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RESUMEN

Este trabajo de investigacion plantea el disefio de un sistema de enfriamiento que cubra
la demanda requerida por la torre de destilacion del Laboratorio de Control de Procesos
Quimicos. En funcion de este objetivo se analizan las necesidades de dicha torre, se
determinan las condiciones de operacion del ciclo para asi, dimensionar los equipos que
conforman el sistema. Luego se verifican las condiciones de trabajo usando el software de
simulacion Duprex 3.2, se propone una experiencia practica para el Laboratorio de Control de
Procesos Quimicos y se evalGan los costos asociados a la implementacion del sistema de
enfriamiento.

La investigacion se rige principalmente por las leyes de la termodinamica y el estudio del
ciclo termodindmico de refrigeracion por compresion de vapor. A su vez los fendmenos de
transferencia de calor juegan un papel muy importante en el desarrollo del presente trabajo, ya
que, ademas de considerar algunos de los mecanismos de transferencia, se evalla el
intercambio térmico en flujo bifasico para la condensacién y evaporacion del refrigerante.

El desarrollo experimental se lleva a cabo en la torre de destilacion por carga que se
encuentra en el Laboratorio de Control de Procesos Quimicos de la Universidad de Carabobo,
ubicado dentro del Laboratorio de Ingenieria Quimica. Alli, se estudiaron las necesidades de
dicha torre y se tomaron los datos referentes a su demanda enérgica; a partir de ellos se obtuvo
la capacidad calorifica del sistema de refrigeracion y se disefiaron los equipos pertinentes para
un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor ideal. Durante la simulacién se consideraron
los fenébmenos de subenfriamiento y sobrecalentamiento del refrigerante, para la validacion real
del ciclo.

Entre los resultados mas relevantes se tiene que el refrigerante seleccionado es el R-
134a. El evaporador es un serpentin sumergido con una longitud efectiva de tuberia de 2,65 my
una capacidad frigorifica de 938,09 W. Mientras que el condensador expulsa 1100,73 W de
energia térmica. El costo asociado al disefio del sistema de enfriamiento es de Bs 10966,62.

Se recomienda la puesta en marcha de este sistema de enfriamiento y sustituir de
manera inmediata el sistema actual de la torre de destilacion del Laboratorio de Control de
Procesos Quimicos, a fin de ofrecer una experiencia practica que relacione la termodindmica

con el control de procesos quimicos.
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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacién propone un disefio para un sistema de enfriamiento
de agua en la torre de destilacion por carga del Laboratorio de Control de Procesos
Quimicos, mediante un ciclo de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion de uso mas
frecuente es el ciclo por compresion de vapor en el que se vaporiza y condensa el
refrigerante alternativamente y se comprime en la fase de vapor. Para el desarrollo de
esta investigacion es prioridad conocer las condiciones de operacion de la torre de
destilacién y determinar las necesidades energéticas que ésta demanda para conocer
la carga térmica que debe manejar el evaporador en el sistema de refrigeracion.

La seleccion del refrigerante se realizé evaluando sus propiedades
termodinamicas, que deben satisfacer las necesidades calorificas del sistema. También
se tomO en cuenta su estabilidad quimica, los cédigos de seguridad, costo,
disponibilidad, eficiencia. En el sistema de refrigeracion por compresion de vapor simple
existen cuatro partes esenciales: evaporador, compresor, condensador y el dispositivo
de control. Cada uno de ellos se dimensiona partiendo del calor que necesita extraer el
evaporador, el flujo méasico del refrigerante y con los estados termodinamicos del
refrigerante en cada punto del ciclo.

Para cumplir con los objetivos planteados se puso en marcha de la torre de
destilacion y determinar las condiciones de operacion, asi como también la medicion de
temperaturas en la torre y en los equipos como la bomba centrifuga y los enfriadores.
Se determinan las cargas térmicas del evaporador para tener la capacidad calorifica del
sistema que, junto con las condiciones termodinamicas del fluido y usando la primera
Ley de la Termodindmica se logra trazar el ciclo de compresion y sus condiciones de
operacion.

El trabajo consta de cuatro capitulos distribuidos de la siguiente manera: el
capitulo 1 muestra la descripcion del problema donde se plantea la problemética
existente que es objeto de estudio, se formulan los objetivos, y se justifica la
investigaciéon. En el capitulo Il se presentan los antecedentes y los fundamentos
tedricos que son bases necesarias para la compresion del trabajo. Las etapas
metodoldgicas para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos se presentan en el

capitulo 1lI, mientras que los resultados obtenidos se encuentran reportados en el



capitulo IV. Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones mas
relevantes.

Esta investigacion es de gran importancia, ya que permite disponer de un disefio
para el sistema de refrigeracion de la torre del laboratorio de Control de Procesos
Quimicos que permita, en un futuro, su puesta en marcha y llevar a cabo otros estudios
que ayuden a mejorarla. Al disefiar el sistema de refrigeracion y proponer una
experiencia practica se profundizan y refuerzan conocimientos adquiridos en
transferencia de calor y masa, termodinamica, procesos de rectificacion, ciclos de

refrigeracion, simuladores de procesos, y en sistema de control de procesos quimicos.



CAPITULO |

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
En esta seccion se plantea la problematica existente que es objeto de estudio, la
situacion actual y la que se desea, también se formulan los objetivos, general y
especificos, a cumplir. Finalmente se justifica la investigacion y se plasman las

limitaciones que podrian presentarse que impidan cumplir con los objetivos planteados.

1.1 Descripcion del problema.

En la Escuela de Ingenieria Quimica, como parte de la formacion académica del
estudiante, cuenta con laboratorios donde se complementa el aprendizaje tedrico. Entre
ellos se encuentra el Laboratorio de Ingenieria Quimica donde se efecttan practicas
relacionadas con Operaciones Unitarias, Fenbmenos de Transporte | y Il. En estas
instalaciones se encuentra el Laboratorio de Control de Procesos, donde se realiza la
parte experimental de lo impartido en la catedra de Control de Procesos Quimicos,
como, construccion e interpretacion de diagramas de tuberias e instrumentacion de
equipos e identificacion sistemas de control en lazo abierto y cerrado, que incluyen
sensores, transmisores y traductores.

El Laboratorio de Control de Procesos Quimicos, sélo cuenta con una torre de
destilacidén por carga propia para hacer la evaluacion y analisis de los sistemas y lazos
de control de un proceso. Sin embargo, no estd operativa, es por ello que para cubrir
esta practica, se analizan de los lazos de control de los equipos pertenecientes al
Laboratorio de Ingenieria Quimica que tienen sistemas de control automatizados.

La torre de destilacién es de acero inoxidable y el relleno son esferas de vidrio,
posee un calderin, un condensador total que permite el cambio da fase de vapor a
liquido del destilado, un enfriador y un conjunto de accesorios y sistemas de conexion.
El condensador y el enfriador utilizan agua como medio refrigerante, que debe ser

enfriada usando un sistema de refrigeracién que permita la transferencia de calor para



disminuir la temperatura del fluido y lograr que el sistema completo funcione
efectivamente.

Uno de los problemas que presenta la torre de destilacion por carga del
Laboratorio de Control de Procesos Quimicos radica en lo rudimentario del sistema de
refrigeracion que tiene instalado, ya que no enfria el agua. Esta formado por un
aerorefrigerante, un ventilador, una bomba y su respectivo tanque de almacenamiento.
Dicho sistema no permite que la torre sea utilizable para fines didacticos e investigativos
dentro del laboratorio. Bajo esta problematica se quiere disefiar un sistema de
refrigeracion que se adecue a las necesidades de enfriamiento en dicha torre, con la
finalidad que sea usada en el laboratorio con fines académicos.

La refrigeracion es un proceso que consiste en retirar energia térmica de un lugar
donde no se desea que exista y transferirlo a un lugar donde su existencia no tiene
importancia. Existen diversos procedimientos que permiten realizar este proceso; ya
sea de naturaleza quimica, fisica y también existen los sistemas basados en el cambio
de fase de una sustancia, que pueden ser por fusidon, sublimacién, condensacion o
vaporizacion.

Dentro de esta ultima se pueden distinguir dos casos: de circuito abierto, donde
un fluido capta el calor de la carga a enfriar y se vaporiza, una vez que ha modificado
su estado, éste no se recupera. El otro se trata de circuito cerrado, donde el fluido se
recupera con vistas a ser utilizado en un proceso ciclico. Los sistemas de refrigeracion
trabajan bajo esta ultima clasificacion, que a su vez se sub-clasifican segun el ciclo por
el que operan, que puede ser de adsorcién, absorcién, compresion o eyeccion.

El ciclo a utilizar para el disefio es el de compresion de vapor, en donde el fluido
refrigerante sufre distintos cambios de fase a lo largo del circuito. Estd compuesto por
un dispositivo de expansion, un compresor, un evaporador y un condensador, los
cuales se pretenden disefiar al igual que el sistema de tuberias de conexion.

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, se basa en forzar de manera
mecanica la circulacion del fluido en un sistema cerrado para crear zonas de alta y baja
presién, con la meta que el fluido absorba calor en un lugar donde no se requiere y lo
disipe en otro. El compresor se utiliza para la circulacion del fluido refrigerante y para

facilitar su absorcion de calor; aspira el refrigerante a baja presion y temperatura y lo



mueve comprimiéndolo hacia una zona donde es un gas a alta presion y temperatura.
En el condensador, se retira calor del refrigerante se disipa al ambiente; el refrigerante
se licua y sigue a alta presion. De ahi, pasa a través del dispositivo regulador de
presion (valvula de expansion o tubo capilar), que separa las zonas de alta y baja
presion mediante una reduccidén de la seccion de paso. Al disminuir la presion, la
temperatura de saturacion del refrigerante baja, permitiendo que absorba calor. En la
zona de baja presion, el refrigerante llega al evaporador donde absorbe el calor del
espacio o fluido a refrigerar y se evapora, pasando otra vez al compresor, cerrando el
ciclo.

A continuacién se presenta un esquema del equipo a disefiar.
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Figura 1.1. Representacion gréfica de los componentes de un sistema de

refrigeracion

Esta investigacion plantea analizar las necesidades que presenta la torre de destilacién
actualmente, y disefiar un sistema de refrigeracion por compresion que cubra la
demanda requerida por la torre. Adicionalmente, se propone el disefio de una
experiencia practica para el Laboratorio de Control de Procesos Quimicos, que incluya
el estudio de los sistemas de control y las posibles variables que puedan ser

manipuladas, las cuales permiten observar las perturbaciones que éstas ocasionan en



la torre de destilacion junto al sistema de refrigeracion, a fin de complementar la parte
académica de este laboratorio.

1.2. Formulacién del problema.

El Laboratorio de Control de Procesos Quimicos de la Universidad de Carabobo cuenta
en la actualidad con una torre de destilacién por carga, que aun cuando se encuentra
operativa, pero no cuenta con un sistema de enfriamiento propio para su correcto
funcionamiento, impidiendo a los estudiantes de esta céatedra efectuar alguna
experiencia donde empleen los conocimientos adquiridos. Tomando en cuenta esta
situacion, se plantea el disefio de un sistema de enfriamiento, que permita tener al
equipo en completa disposicion para la ejecucidon y evaluacidbn de experiencias

practicas en dicho laboratorio.

1.2.1. Situacion actual.

El Laboratorio de Control de Procesos Quimicos de la Universidad de Carabobo,
ubicado dentro del Laboratorio de Ingenieria Quimica, cuenta con un equipo de
destilacién por carga, cuyo uso esta limitado al no poseer un sistema de enfriamiento
que cubra la demanda requerida. El carecer de un sistema de refrigeracion correcto en
este equipo, limita a la catedra en la planificacién de las experiencias evaluativas en el

laboratorio, ya que no puede ser incluida en ninguna de éstas.

1.2.2. Situacion deseada.

Disponer del disefio de un sistema de refrigeracion que permita el buen desempefio de
la torre de destilacion por carga, con la finalidad de ponerla en marcha en un futuro,
incluyendo la propuesta de una practica que pueda ser utilizada con fines didacticos en
la catedra del Laboratorio de Control de Procesos Quimicos. Lo anterior afianzaria en

los estudiantes los conocimientos adquiridos en la teoria, y permitiria que se pueda



tener un mejor desempefio en el campo de trabajo, ya que el control de procesos tiene

gran relevancia a nivel industrial.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.
Proponer un sistema de enfriamiento para la torre de destilacion del Laboratorio de

Control de Procesos Quimicos mediante un ciclo de refrigeracion por compresion.

1.3.2. Objetivos especificos.

1. Identificar las condiciones de operacion de la torre de destilacion ubicada en el
Laboratorio de Control de Procesos Quimicos.

2. Seleccionar desde el punto de vista técnico los equipos del ciclo de compresion a
utilizar para el sistema de enfriamiento de la torre de destilacion.

3. Determinar las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracidon en el sistema de
enfriamiento que cumplan con la demanda requerida por la torre de destilacion.

4. Disefar los equipos que conforman el sistema de enfriamiento.
Verificar las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracién planteado utilizando
como herramienta un software de simulacion.
Determinar los costos asociados al disefio del sistema de enfriamiento.

7. Proponer una experiencia practica con fines didacticos en la catedra de Control de

Procesos Quimicos.

1.4. Justificacion.

Esta investigacion es de gran relevancia, ya que permite disponer de un disefio para el
sistema de refrigeracion de la torre de destilacion que, aunque no se propone hacer la
puesta en marcha para este trabajo, si podra hacerse en una investigacién futura, y de
esta manera mejorar la operatividad de la torre. Asi se cubre la necesidad de tener un
equipo que se pueda incluir para nuevas practicas en el laboratorio de Control de

Procesos Quimicos.



Al disefar el sistema de refrigeracion y proponer la practica para incluirla en la
planificacion evaluativa de la catedra del Laboratorio de Control de Procesos Quimicos,
se profundizar4d y reforzardn conocimientos en transferencia de calor y masa,
termodinamica, procesos de rectificacion, ciclos de refrigeracion, simuladores de
procesos, y en sistema de control de procesos quimicos. Por otro lado, esta
investigacion permite que en un futuro pueda ser puesta en marcha y se realicen otros

estudios que ayuden a mejorarla.

1.5. Limitaciones.

El disefio del sistema de enfriamiento se ve limitado fundamentalmente en el estudio de
la fenomenologia del flujo bifasico que se presenta en el condensador y evaporador, ya
que su desarrollo se basa en modelos de estimacion por multiples métodos iterativos. A
Su vez, se presentan otras limitaciones para llegar a la correcta y satisfactoria ejecucion

de la investigacion, entre las que se pueden mencionar:

El tiempo establecido para la culminacién de la investigacion se prolonga debido
al disefio y especificaciones de los equipos, ya que se va trabajar bajo las
necesidades que demande la torre de destilacion.

- Escasa informacion en cuanto al disefio de enfriadores de agua y para el
dimensionamiento general del resto de los equipos del ciclo.

- La disponibilidad de una variedad de software libre que se enfoquen
directamente a los sistemas de refrigeracion es poca, de tal manera que los
costos para adquirir un software son asumidos por los autores.

- La disponibilidad del laboratorio en el que se imparten clases, por lo que el

periodo para realizar las experiencias en la torre es ya que se deben realizar en

horas donde no se encuentre ocupado; por lo tanto, esto afectaria el lapso para

cumplir con algunas actividades.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO REFERENCIAL
A continuacion se presentan los antecedentes utilizados al igual que los fundamentos
tedricos que son algunas de las bases necesarias para la compresién de muchos de los
aspectos que se desarrollan en el presente Trabajo Especial de Grado.

2.1. Antecedentes de la Investigacion.

Varela et al (2000), en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Carabobo, disefiaron un sistema de enfriamiento para un reactor de mezcla de una
empresa productora resinas, a fin de enfriar las paredes del reactor desde temperaturas
cercanas 150 °C hasta 40 °C, utilizando un aceite térmico (terminol). Para la simulacién
del proceso se elabor6 un programa en Visual Basic bajo ambiente Excel 97. Se
emple6 el modelo de celdas (Gaddis y Schlinder, 1979) para el modelo del
intercambiador de calor y dos controladores proporcionales para el control de la
temperatura del aceite térmico y de la pared del reactor. Los resultados de la simulacién
indicaron que la temperatura de la pared del reactor se estabiliza en el valor deseado
en un tiempo de 40 minutos, que es mucho menor que el tiempo empleado si permite
que el tanque se enfrie por si solo. De acuerdo a los resultados obtenidos a través de la
simulacion concluyeron que si este tiempo se empleara en produccion, incidiria en un
aumento del 6% de su capacidad de produccion mensual, demostrando que la
simulacién es una herramienta de ayuda para el ingeniero, ya que le facilita realizar

modificaciones a un proceso virtualmente sin tener que ir al campo de trabajo real.

Osio y Sierra (2003) simularon sistemas de control realimentado para la torre de
destilacién en operacién por carga en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, con la
finalidad de sentar precedentes para su futura automatizacion. La investigacion esta
enmarcada en el area de modelaje de sistemas y control de procesos, principalmente
enfocada hacia el area de simulacion. Dentro de ella se hace el estudio dinAmico del
sistema, y de los fendmenos de transferencia de calor y masa. La metodologia
empleada en el desarrollo de la investigacion incluye la seleccion de las variables, el

modelaje y la simulacion de la torre de destilacion del laboratorio de ingenieria quimica



en operacion por carga. Luego se validé dicho modelo con los datos experimentales,
para continuar con el modelaje y simulacién de los sistemas de control para la torre. La
Gltima etapa presentd una comparacion de los sistemas de control simulados,
seleccionandose segun criterios establecidos el mas adecuado. Esta investigacion
permitid visualizar el comportamiento de la torre de platos del Laboratorio de Ingenieria
Quimica bajo un control adaptativo realimentado, con la finalidad de mantener la
composicién de tope en un valor fijo. También se facilitd un simulador que permita
estimar el comportamiento de esta torre, ademas de un gran avance en cuanto a la
automatizacion de la torre, ya que no se posee ninguna informacion de la misma debido

a la complejidad de los procesos discontinuos o por carga.

Ledn y Pastran (2003), presentaron el disefio y evaluacién de un sistema de destilacion
azeotropica de una mezcla etanol-agua con fines didacticos, en la Universidad de
Carabobo. El objetivo de este trabajo fue instalar y colocar en funcionamiento un
sistema de destilacion azeotropica para separar una mezcla binaria etanol-agua con
fines didacticos en el Laboratorio de Ingenieria Quimica. El solvente extractor que
seleccionaron fue n-pentano, ya que resultaba mas ventajoso y cumplia con los
requerimientos establecidos. El sistema desarrollado no solo logra separar
componentes por encima de la composicion azeotrépica, sino que ademas permite
obtener un alcohol con un mayor valor agregado hasta con un 97% de pureza. A nivel
académico el sistema instalado permite a los estudiantes aplicar y estudiar diversas
operaciones unitarias simultdneamente: destilacion azeotropica, decantacién y
extraccion liquido-liquido. También involucra el célculo de mdltiples balances de masa
aplicado al proceso de separacion y a la estimacién de las etapas teéricas de equilibrio.
Esta investigacién estudia la factibilidad de implementacion de una practica en la
catedra Laboratorio de Ingenieria Quimica Il de la Universidad de Carabobo; no
obstante, no propone una evaluacion de diferentes alternativas para la seleccion del

sistema de destilacion ni de la mezcla a destilar.

Para el afio 2008 en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad de

Carabobo, Mujica desarroll6 e instalé un prototipo experimental de refrigeracion por



compresion de vapor con fines didacticos. Esta investigacion incluye la evaluacion del
comportamiento del ciclo con su respectivo andlisis termodinamico, determinando los
pardmetros caracteristicos de este tipo de instalaciones, coeficiente de funcionamiento
real y de Carnot, potencia requerida, capacidad frigorifica y la verificacion de la primera
y segunda ley de la termodinamica. Para el disefio utilizé los criterios basicos de
ingenieria para la especificacion de la temperatura de evaporacién y condensacion,
seleccionod el tetrafluoroetano (R-134a) como fluido refrigerante, por ser econémico y
presentar propiedades termodinamicas apropiadas para la investigacion. Asi mismo el
equipo que instalé posee una camara frigorifica y los elementos basicos que forman
parte de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor, unidad de condensacion
(compresor-ventilador-condensador), una valvula de expansién termostatica, un
evaporador compacto con 32 tubos aleteados de cobre con ventilador, y un
condensador compacto. En esta investigacion se realizaron andlisis termodindmicos
del sistema instalado a diferentes temperaturas internas de la cava, que comprobaron
el cumplimiento de la primera y segunda ley de la termodinamica; también se observo
que el flujo masico de refrigerante disminuia a medida que lo hacia la temperatura de
enfriamiento en la cava, donde concluy6 que esto se debe a una mayor expansion en la
valvula que impide el paso de una gran cantidad de refrigerante al evaporador;
controlando de esta manera el proceso de refrigeracion. Por dltimo, el equipo instalado
puede ser utilizado para realizar experiencias practicas en las catedras de

Termodinamica para Ingenieros Quimicos | y Laboratorio de Ingenieria Quimica Il.

Torregrosa et al (2008) presentan una metodologia para el analisis de un sistema de
refrigeracion rediseflado para un motor diesel. Este estudio fue realizado en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia, y se basa en utilizar un programa
computacional comercial (“software” de simulacion termo hidraulica) para el sistema de
refrigeracion de un motor. Las caracteristicas hidraulicas y térmicas de los componentes
del sistema de refrigeracion las obtuvieron a través de la informacién de los fabricantes
y luego fueron introducidas al programa de simulacién. Los resultados de la simulacion

y de las pruebas experimentales fueron comparados y revelaron una buena



correspondencia, demostrando que el modelo es adecuado para ser utilizado como

herramienta de disefio.

En el afio 2009, Antamba desarroll6 el disefio y construccion de un sistema didactico de
refrigeracion de propdsito maltiple, que complementa a la asignatura Refrigeracion y
Aire Acondicionado, que es parte de la formacién académica impartida en la carrera de
Ingenieria Mecanica la Facultad de Ciencias de la Ingenieria de la Universidad
Tecnologica Ameérica, Quito, Ecuador. En este estudio se desarroll6 un sistema de
refrigeracion que abarca dos niveles de temperatura, con el fin de estudiar las variables
modificables y los fendmenos presentes bajo estas condiciones. Adicionalmente, puede
ser utilizado como compendio a la hora de necesitar propiedades estandarizadas de los

diversos equipos que conforman un sistema de refrigeracion.

Montenegro et al (2009) disefiaron e implementaron un sistema de refrigeracion para
equipos de laboratorio, en el programa de Ingenieria Fisica de la Universidad del
Cauca, Popayéan, Colombia. El disefio consistié de un sistema de refrigeracion mediante
recirculacion de agua para un equipo de laboratorio (destilador), que esta formado por
un sistema auxiliar y uno principal; éstos se implementaron sobre un recipiente
contenedor de agua con las caracteristicas de un condensador evaporador, y los
controladores de temperatura y de nivel lo implementaron en un dispositivo
programable PIC18F452. Los valores de las temperaturas, fecha, hora y valores de
nivel (renovacion de fluido refrigerante) lo lograron leer directamente del dispositivo a
través de una pantalla LCD. El instrumento que disefiaron es totalmente automatico
para las variables de llenado y vaciado del tanque, control de fugas, encendido y
apagado de la recirculacion de agua, control de temperatura del agua y del tubo, lo cual

permite un ahorro del fluido refrigerante (agua) y tiempo de destilacion.

Castro (2009), disefid una practica simulada de refrigeracion en el laboratorio de
operaciones unitarias de la Universidad de San Carlos de Guatemala, empleando el
simulador CoolPack, con lo que continud la ensefianza de los sistemas de refrigeracion

en dicho laboratorio. Se plantearon directamente los objetivos y metodologia que se



aplicé en la practica simulada. La utilizacion del simulador se debié a que es una
herramienta didactica de gran flexibilidad y moderniza la ensefianza. Los objetivos
contemplan la comprensiéon de las caracteristicas mas importantes de la refrigeracion,
como COP, evaporacion y condensacion de gases refrigerantes, compresion y
expansion de dichos gases, asi como el efecto de las variables mas relevantes. Utilizé
una metodologia en la cual el estudiante se familiariza con el modelo computarizado
elaborando un documento de preparacion que le permiti6 en esta etapa evaluar sus
conocimientos. Los estudiantes que realizaron la practica simulada reflejaron
satisfactoriamente que la utilizacion del simulador CoolPack, los objetivos y la
metodologia empleada fueron los correctos, logrando la implementacién de la préactica.
Por altimo, relacioné la teoria, operacion y aplicacion de la refrigeracion, como bases

para una futura aplicacion practica experimental, por medio de un equipo fisico.

2.2. Fundamentos teoricos.

2.2.1. Transferencia de calor.

Las leyes de la termodinamica indican que la energia se puede transferir mediante las
interacciones de un sistema con su alrededor, denominando a estas interacciones como
trabajo y calor. Una de sus leyes establece que la energia no puede ser creada ni
destruida. Una definicion mas concreta acerca de la transferencia de calor la plantean
Incropera y De Witt, (1999), quienes manifiestan que es la energia en transito debido a
una diferencia de temperatura. Es decir, siempre que exista una diferencia de
temperatura en un cuerpo O entre cuerpos va a ocurrir transferencia de calor. Este
fendmeno se da mediante alguno de los siguientes mecanismos:

Conduccién: es el método de transferencia de energia de una molécula a otra que
tenga contacto entre ellas.

Conveccion: este modo de transferencia incluye dos mecanismos; el primero el
movimiento molecular aleatorio y mediante el movimiento global o macroscépico de un
fluido.

Radiacion: es la energia emitida por la materia que se encuentra a una temperatura

finita a través de ondas electromagnéticas.



La transferencia de calor es similar a hablar de produccién de frio o de extraccion
de calor; existen diversos procedimientos que permiten su obtencién, basados en el
hecho que si entre dos cuerpos existe una diferencia de temperatura, la transmision de
calor de uno a otro se puede efectuar por conduccién y radiacion. Entre dichos
procedimientos se tienen:

Procedimientos quimicos.- Se basan en el uso de determinadas mezclas y
disoluciones que absorben calor del medio que las rodea; se trata de procesos no
continuos, de nulo interés y aplicacion practicos, sélo aptos para determinados trabajos
de laboratorio.

Procedimientos fisicos.- Se puede conseguir un descenso de temperatura mediante
procesos fisicos, como la expansiéon o compresion de un fluido. Entre los sistemas
basados en el cambio de fase de una sustancia, en los que interviene el calor latente
del cambio de fase y se puede hacer la siguiente subdivision,

- Por fusion, donde la produccién de frio, o sustraccion de calor a la carga a
refrigerar, se utiliza para pasar a una sustancia de fase sdlida a liquida; esta
muy extendida la fusion del hielo, o de mezclas eutécticas, que al cambiar de
fase captan calor del entorno.

- Por sublimacion, el cambio se efectia de sélido a gas mediante la adicion de
calor.

- Por vaporizacién, en donde se engloban todos los procesos en los que un liquido
pasa a fase vapor al suministrarsele una cierta cantidad de calor, pudiéndose
distinguir dos casos: circuito abierto (vaporizacion directa), donde el fluido capta
el calor de la carga a enfriar y una vez modificado su estado ya no se vuelve a
utilizar, y por circuito cerrado, en que el fluido se recupera con vistas a ser

utilizado en un proceso ciclico.

2.2.2. Ciclos termodinamicos.

Un ciclo termodinamico se define como un sistema donde una serie de procesos
termodinamicos durante los cuales el fluido de operacidén se somete a transformaciones
gue comprenden transiciones de energia, y retorna a sus condiciones iniciales después

de haber realizado un trabajo sobre otros sistemas.



Generalmente el estudio de los ciclos termodinamicos se lleva a cabo
suponiendo que el sistema es un fluido perfecto, que funciona en una maquina
igualmente perfecta, es decir, suponiendo que el ciclo es ideal que se constituye por
una serie de transformaciones ideales (Sanchez, 2006).

Una de las principales aplicaciones de la termodindmica es la refrigeracion, que
es la transferencia de calor desde una region de temperatura mas baja a una de
temperatura mas alta. Los dispositivos que la producen se llaman refrigeradores, y los
ciclos en los que operan son llamados ciclos de refrigeracion. Siendo el mas frecuente
el que funciona por compresion de vapor en el que el refrigerante se vaporiza y se
condensa alternativamente y se comprime en la fase de vapor.

Otros ciclos conocidos son el de gas en el que el refrigerante se mantiene en la
fase gaseosa, el de absorcidn, donde se disuelve el refrigerante en un liquido antes de
comprimirse y la refrigeracion en cascada, donde se utiliza mas de un tipo de ciclo.

El ciclo de Carnot es totalmente reversible puesto que se compone de dos
procesos isotérmicos reversibles y dos procesos isoentropicos. Posee la eficiencia
térmica maxima para limites determinados de temperatura y sirve como un estandar de
comparacioén para los ciclos reales.

Considere un ciclo de Carnot que se muestra en la Figura 2.1. El refrigerante
absorbe el calor isotérmicamente desde una fuente de baja temperatura a la T, en la
cantidad de Q_ (proceso 1-2), se comprime isoentrépicamente al estado 3 (la
temperatura se eleva a Ty), rechaza el calor isotérmicamente a un sumidero de alta
temperatura a la Ty en la cantidad de Qu (proceso 3-4), y se expande
isoentropicamente al estado 1 (temperatura desciende a T,). Durante el proceso 3-4 el
refrigerante pasa de un estado de vapor saturado a un estado liquido saturado en el

condensador (Cengel, 2006).
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Fuente. Cengel, 2006
Figura 2.1. Esquema del ciclo de refrigeracién de Carnot y diagrama T-s.

Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor.

Mucho de lo impréactico asociado con el ciclo de Carnot invertido puede ser
eliminado por la vaporizaciéon completa del refrigerante antes de comprimirlo y mediante
la sustitucién de la turbina con un dispositivo de regulacién, como una valvula de
expansion o un tubo capilar.

El ciclo que resulta se llama ciclo ideal de compresién de vapor, y se muestra de
forma esquematica en la Figura 2.2. La compresion de vapor es lo mas utilizado para
refrigeradores, sistemas de aire acondicionado y bombas de calor y se compone de

cuatro procesos, segun la Figura 2.2:

» 1-2. Compresion isoentropica en el compresor
 2-3. Rechazo de calor a presion constante en el condensador
*3-4. Estrangulamiento en el dispositivo de expansion

* 4-1. Absorcion de calor a presion constante en el evaporador
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Figura 2.2. Diagrama T-s del ciclo de refrigeracion ideal por compresion de vapor.
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Figura. 2.3. Ciclo de refrigeracion por compresién de vapor

Funcionamiento real del ciclo de refrigeracion por compresién de vapor.
Haciendo referencia a la Figura 2.3 y a las posiciones numeradas de dicho diagrama,
los cambios de estado, temperatura y contenido calorifico del refrigerante son como
sigue:

Para la posicion 1, el refrigerante se ha sobrecalentado un poco en el circuito
final del evaporador. El sobrecalentamiento es el proceso de agregar al refrigerante
suficiente calor después de vaporizar todo el liquido, esto asegura que ningun residuo

de liquido llegara al compresor causando dafios a valvulas y pistones.



En la posicion 2 el refrigerante sale del compresor como un vapor
sobrecalentado a presion y temperatura elevadas, luego entra dentro del condensador
en la posicion 3, la primera porcion del calor existente en el condensador es eliminada y
la temperatura del refrigerante llega a la temperatura de saturacion. Conforme se
elimina calor latente adicional, el vapor se condensa. Llegado a este punto, el
refrigerante es una mezcla de liquido y vapor saturado a alta presion.

En la porcion inferior del condensador (posicion 4), el refrigerante se ha
condensado totalmente y es ahora un liquido a presion elevada. En la posicion 5, El
refrigerante es liquido, sin embargo algo de subenfriamiento ha ocurrido en el paso final
del condensador. Conforme se elimina calor adicional del refrigerante se subenfria. El
subenfriamiento es el proceso de continuar la eliminacion de calor del refrigerante una
vez extraido todo el calor latente y cambiado todo el vapor a estado liquido. El
subenfriamiento reduce la temperatura del liquido por debajo de su punto de ebullicién,
a una presion en particular. Un subenfriamiento adecuado evitara que el refrigerante
empiece a hervir conforme experimente pequefias caidas de presion al pasar por la
tuberia o por ciertos componentes.

Este proceso de ebullicibn genera gasificacion repentina (vaporizacion rapida de
refrigerante debido a una caida repentina de presién y un incremento de volumen a la
entrada del evaporador), que puede reducir la capacidad del sistema. Es deseable
subenfriar el refrigerante liquido ya sea en el condensador o en la tuberia de liquido
antes del dispositivo de control de flujo.

Posicion 6, al pasar a través del dispositivo de control hacia la zona de baja
presion parte del refrigerante se evapora enfriando el liquido restante. En este punto el
refrigerante es una mezcla. El calor exterior es absorbido por el refrigerante liquido,
haciendo que el refrigerante hierva o se evapore. Conforme el compresor extrae vapor
del evaporador, el dispositivo de control admite mas refrigerante continuando asi el
proceso. El refrigerante en este punto es una mezcla igual que en la posicion 6. Para
fines préacticos, éstas son las dos presiones del sistema: la presion del lado de bajay la
presién del lado de alta.

A partir del dispositivo de expansion, el evaporador y la tuberia de succion hasta
la entrada al compresor, representa el lado de baja del sistema. El compresor, la tuberia



de descarga al condensador, la tuberia de liquido y el dispositivo de control se
consideran el lado de alta del sistema. El compresor se considera del lado de alta y el
dispositivo de control del lado de baja del sistema. Estos dos equipos son los que

mantienen la diferencia de presion en el ciclo.

2.2.3 Componentes del ciclo de refrigeracion por comprensién de vapor.

La transferencia de calor en el sistema de refrigeraciéon por compresion de vapor se
lleva a cabo utilizando un refrigerante que opera en un ciclo cerrado, mientras pasa por
cuatro elementos: unidades para la evaporacién y condensacién, compresor y un

dispositivo de control.

Evaporador.

El evaporador es la parte del sistema en el que el refrigerante se vaporiza para producir
refrigeracion, es el equipo encargado de eliminar el calor del espacio o producto
refrigerado. Cuando se evapora el refrigerante a una temperatura inferior a aquella de la
sustancia que hay que enfriar, el refrigerante absorbe el calor de la sustancia (Withman,
2006).

Los evaporadores tienen distintas maneras de clasificar, por su construccion,
método de alimentacién de refrigerante y por sus aplicaciones. Segun su construccion
se clasifican en tres tipos, que son: de tuberia desnuda, de tuberia con aletas, de
placas. Por el método de alimentacion de refrigerante se conocen dos: evaporadores de
expansion seca o directa (DX) y evaporadores inundados (Pita, 1994).

De acuerdo a la aplicacion que se desee el evaporador se puede clasificar en:
e Evaporadores de enfriamiento de liquidos
e Evaporadores de enfriamiento de gases

e Evaporadores congeladores

Que a su vez cada uno de ellos se subclasifican como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Clasificacion de los evaporadores segun su aplicacion.

Compresor.

El compresor es un dispositivo mecanico para bombear refrigerante de un area de baja
presion (evaporador), a un é&rea de alta presion (condensador). Dado que estan
relacionados entre si, la presion, temperatura y volumen de gas, un cambio en la
presion de baja a alta genera un aumento en la temperatura y una reduccion del
volumen; es decir, una compresién del vapor (Dossat, 1997).

Esta unidad tiene dos funciones principales dentro del ciclo, se clasifica como el
corazon del sistema, porque circula el refrigerante a través del circuito. Las funciones
que cumple son:

e Recibir o remover el vapor refrigerante desde el evaporador, de tal manera que la
presion y la temperatura deseada puedan mantenerse.
e Incrementar la presion del vapor refrigerante a través del proceso de compresién

y simultaneamente incrementar la temperatura del vapor, de tal manera que

pueda ceder su calor al medio refrigerante del condensador.

Por lo general el compresor esta impulsado por un motor eléctrico lubricado con
aceite especial de refrigeracion y esta montado dentro de una carcasa de acero
soldada. Los componentes eléctricos del compresor son basicamente el relevador de
arranque y la sobrecarga bimetalica. La seleccion de los compresores se hace con el fin

gue tengan la capacidad suficiente para hacer frente a la carga maxima de enfriamiento



(Macario, 2009). La clasificacion propuesta por Quezada (2006), se muestra en la

Figura 2.5.
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Figura 2.5. Clasificacion de los compresores.
Condensador.

Es un dispositivo para eliminar calor del sistema de refrigeracion. En el condensador, el
vapor a alta temperatura y alta presion transfiere calor a través de los tubos del
condensador al medio que lo rodea (generalmente aire o agua).

Cuando la temperatura del vapor se reduce a la temperatura de saturacion, el
calor latente que sigue eliminando hace que el refrigerante se condense produciendo
refrigerante liquido. Existen tres tipos de condensadores: enfriado por aire, enfriado por
agua y evaporativos (Dossat, 1997).

Los condensadores enfriados por agua son de tubo y coraza. A veces, cuando se
dispone de ella, se usa agua de lagos, rios o pozos. Sin embargo, en general las
fuentes de agua no son suficientes y el agua debe recircularse a través de una torre de
enfriamiento (Pita, 1994)

En los condensadores enfriados por aire, el refrigerante circula a través de un
serpentin y el aire pasa por el exterior de los tubos. El movimiento del aire se origina
mediante efectos de conveccion natural cuando se calienta el aire o pueden ser
enfriados con aire forzado utilizando uno o varios ventiladores para pasar el aire a
través de los tubos del condensador. De este tipo existen dos categorias que son: de
paquete y remoto. El condensador de paquete se encuentra instalado sobre la misma

estructura del compresor y suele llamarse la unidad condensadora.



Fuente: Catalogo Danfoss 2011. Unidad de condensacion enfriada por aire

Figura 2.6. Unidad condensadora enfriada por aire.

Los condensadores evaporativos (Figura 2.7), desechan el calor a la atmosfera, como
lo hacen los condensadores enfriados por aire, pero mediante aspersiéon de agua, lo

cual aumenta la capacidad del condensador (Pita, 1994).
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Figura 2.7. Esquema de un condensador evaporativo.

Dispositivo de control de flujo.
Este dispositivo controla el flujo de refrigerante y separa la zona de alta presion y la
parte de baja presion del sistema, ocurren dos cosas:
1. Elliquido refrigerante se enfria hasta la temperatura de evaporacion de parte del
refrigerante liquido.
2. La presion del refrigerante se reduce a la que corresponde a la temperatura del

evaporador en saturacion.



Existen seis tipos de dispositivos de control que son: valvula de expansion manual,
automatica y termostatica; tubo capilar y valvulas de flotador de alta y baja presion. Las
primeras tres se usan para evaporadores de expansion seca o directa, al igual que el
tubo capilar. Las de flotador se utilizan en los evaporadores inundados (Dobson, 1997).
Las valvulas expansion manual son de aguja operadas manualmente. La razon
de flujo de liquido que la atraviesa depende del diferencial de presion a través del
orificio de la valvula y el grado de abertura de la misma. Mantiene una presion
constante en el evaporador mientras el compresor esta en operacion. (Quezada, 2006).
El tubo capilar es un tubo de diametro muy pequefio y longitud considerable, que
con ello origina la caida de presion necesaria. Se utiliza con frecuencia en las unidades
pequefias, como refrigeradores domésticos debido a su bajo costo y simplicidad. La
valvula de expansién termostatica o de termoexpansion (Figura 2.8), posee una

pequefia abertura entre el asiento y el disco que origina la caida de presion necesaria.

Fuente: Catalogo Danfoss 2011. Valvula termostatica Danfoss

Figura 2.8. Valvula de expansion termostética.

Es un dispositivo de medicién disefiado para regular el flujo de refrigerante liquido hacia
el evaporador, en la misma proporcion en que el refrigerante liquido pasa a vapor. Esto
lo logra manteniendo un sobrecalentamiento predeterminado a la salida del serpentin
(linea de succién), lo que asegura que todo el refrigerante liquido se evapore y que

solamente regrese al compresor refrigerante en estado gaseoso.
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Figura 2.9. Funcionamiento de una valvula de expansion termostatica.

2.2.4. Refrigerantes.

Los refrigerantes son los fluidos de trabajo en los sistemas de refrigeracion, aire
acondicionado y bombas de calor. Absorben el calor de un area y la rechazan en otro a
través de la evaporacion y la condensacion, respectivamente. Estos cambios se
producen tanto en la fase de absorcion y los sistemas mecanicos por compresion de
vapor, pero no se dan en los sistemas operativos en un ciclo de gas mediante un fluido
como el aire (ASHRAE, 1997).

Las propiedades térmicas deseables de un refrigerante son:

e Presiones convenientes de evaporacion y condensacion (mayor que la atmosférica)
e Temperatura critica alta y baja temperatura de congelacién

e Alto calor latente de evaporacion.

e Baja viscosidad y alta conductividad térmica de pelicula

Un refrigerante debe satisfacer muchos aspectos algunos de los cuales no se
relacionan directamente con su capacidad de transferencia de calor. Su estabilidad
quimica es una de las caracteristicas mas importante al igual que los cddigos de
seguridad que tienen que ver con la inflamabilidad y toxicidad. El costo, disponibilidad,
eficiencia y compatibilidad con los lubricantes del compresor y los materiales con que

esta construido el equipo son otras parametros a tener en cuenta.



2.2.5. Fendmeno de condensacion.

La condensacion se produce cuando un vapor saturado se pone en contacto con una
superficie a menor temperatura. Debido a la gran diferencia de energia interna entre los
estados liquidos y vapor, una cantidad significativa de calor puede ser liberado en el
proceso de condensacion. Por esta razon, el proceso de condensacion se utiliza en
muchos sistemas térmicos.

Régimen de flujo bifasico durante la condensacion.

En tubos de diametros mayores a tres milimetros, los dos factores que controlan el flujo
son la gravedad y la fuerza de corte. A bajas velocidades de vapor, la gravedad domina
y el condensado se forma en la parte superior del tubo y desciende en un charco de
liquido que se expulsa axialmente, en parte por el flujo de vapor y en parte por la fuerza
gravitacional. En términos de la fraccion de vacio, los tipos de flujo se puede dividir en
dos grupos: los que ocurren en altas fracciones de vacio y los que sélo se producen en
fracciones de bajo vacio. La primera categoria incluye a cinco regimenes de flujo:
estratificado, ondulado, ondulado-anular, anular, y anular de vapor. La segunda
categoria incluye “slug”, tapon (plug) y el flujo de burbujas.

Los regimenes en la primera categoria estan dispuestos de tal manera que cada
uno corresponde a un aumento en la velocidad del vapor. Por lo tanto, los dos primeros
son dominados por la gravedad, el tercero estd igualmente influenciado, y los dos
altimos son dominados por el aumento en la calidad de vapor. En la segunda categoria
estan dispuesto de tal manera que la transicién ocurre por causa del aumento en la
cantidad de liquido. En la Figura 2.10 se muestran los regimenes de flujo bifasico para

la condensacion.
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Figura 2.10. Regimenes de flujo para condensacidon en tubos horizontales.

Mapa de régimen de flujo para condensacion.



Debido a que los patrones de flujo influyen fuertemente en la transferencia de calor y
momento, es importante que los disefiadores puedan predecir el tipo que se espera
sobre la base del caudal, la calidad, propiedades de los fluidos, y el diametro del tubo.
Uno de los primeros intentos de un mapa de régimen fue por Baker, que se baso en
observaciones de flujos en mezcla liquido-vapor en tubos que van desde 25,4 hasta
101,6 mm de didmetro.

Soliman (1982,1983), desarroll6 otra técnica donde se establece una perspectiva
distinta para la prediccion en las transiciones de regimenes, especificamente en la
condensacion. Soliman distingue entre tres tipos de flujo que se consideren importantes
para la condensacion: ondulado, anular, y el de vapor. Postulé que la transicién de
ondulado a anular se baso6 en un equilibrio entre las fuerzas inerciales y gravitacionales
en la pelicula de liquido. El numero de Froude, representa un equilibrio entre estas
fuerzas. Soliman propuso que la velocidad adecuada era la velocidad real del liquido y
la escala de longitud apropiada era el espesor (8) de la pelicula. Soliman obtuvo
expresiones para ellos sobre la base de las relaciones de la caida de presién de dos
fases en el flujo anular. La expresién resultante para el nimero de Froude es dada por
Bejan y Kraus (2003).

e Numero de Froude para Rejq < 1250: (Bejan y Kraus, 2003)

141,090,003\ > 1
Frso = 0,025Rel'59( kel ) — 21
Xtt Ga"
¢ Numero de Froude para Rejq > 1250: (Bejan y Kraus, 2003)
141,00.%,0030\ > 1
Fryo = 1,26.Re1'°4( RELLEE ) 2.2
X“,' Gao’s

Donde:

Frso : NUmero de Froude (adim).
Re: Numero de Reynolds (adim).
Xy parametro de Martinelli (adim).
Ga: Numero de Galileo (adim).

2.2.6. Fendmeno de vaporizacion.



La evaporacion se puede definir como el cambio de fase de liquido a vapor. Cuando se
aplica calor a la superficie en contacto con un liquido y si la temperatura esta por
encima de la temperatura de saturacion, la evaporacion se produce en la pared. Puede
ocurrir bajo condiciones de liquido en reposo, lo que se conoce como la ebullicion de
estanque, o bajo condiciones de flujo forzado, que se denomina ebullicion de flujo.

Este ultimo proceso ocurre comunmente en el interior tubos verticales, en tubos
horizontales, en anillos, y en el exterior de bancos de tubos horizontal. El coeficiente
local de transferencia de calor para ebullicion de flujo es principalmente una funcién de
calidad de vapor, la velocidad masica, el flujo de calor, la geometria del canal de flujo y
orientacién, patrones de flujo bifasico, y propiedades de los fluidos. En dicho proceso, el
liquido y vapor se orientan y coexisten de diferentes formas, conformando una de las
caracteristicas mas importantes del flujo bifasico. Esto es llamado régimen de flujo 6

estructura de flujo (Bejan y Kraus, 2003).

Mapa de régimen de flujo.

La transferencia de calor para un fluido bifasico esta relacionada con la estructura de la
sustancia que se evapora, comunmente se define como patrones de flujo bifasico.
Estos se utilizan para predecir la transicion de un tipo de flujo a otro y por lo tanto, para
identificar qué régimen se produce en las condiciones dadas. Es el método mas
sofisticado que se conoce hasta ahora.

Se considera que los dos flujos se ordenan en tres 6 cuatro determinadas geometrias
que se basan en varias configuraciones que se dan durante la coexistencia del liquido y
vapor. Las ecuaciones béasicas se adaptan a cada tipo de configuracién, aunque antes
de aplicar este tipo de modelos hay que saber cual se puede adaptar a cada caso y si

es posible predecir la transicién entre cada configuracion (Ribas, 2004).

Clasificacion de los regimenes de flujo.

En los tubos de evaporadores, la fraccion masica de liquido decrece a lo largo de la
longitud del tubo, dando lugar a una serie de cambios en el régimen de flujo gas-liquido.
Si el fluido entra como liquido subenfriado la primera indicacion de la generacion de

vapor son pequefias burbujas en la pared del tubo cuya temperatura es superior a la de



saturacion del liquido, esto se conoce como nucleacion, dando posteriormente paso a
los siguientes regimenes de flujo: burbuja, tapon, semi-anular, anular, spray-anular y
neblina (Garcia, 2000).

Los flujos horizontales en dos fases se ven afectados por el efecto de la
gravedad, que actla para estratificar el liquido a la parte inferior y el gas a la parte
superior del tubo. Los patrones de flujo encontrados en presencia de gas y liquido se
muestran en la Figura 2.11.

Clasificacion del flujo bifasico

Flujo burbujeante (bubble flow). Las burbujas se dispersan en el liquido con una
mayor concentracioén en la mitad superior del tubo debido a los efectos de flotacion. Sin
embargo, a altas velocidades masicas, las burbujas tienden a dispersarse uniformente
en el tubo.

Flujo estratificado (stratified flow). A bajas velocidades de liquido y gas, hay una
separacion completa de las dos fases, con el gas en la parte superior y el liquido en la
parte inferior, separados por una interfase horizontal.

Flujo estratificado-ondulado (stratified—wavy flow). Con la velocidad del gas en
aumento, se forman olas en la interfase liquido-gas en la direccion del flujo. La amplitud
de las ondas depende de la velocidad relativa de las dos fases, pero sus crestas no
llegan a la parte superior del tubo.

Flujo intermitente (intermittent flow). Aumentando ain mas la velocidad del gas, las
olas crecen en magnitud hasta alcanzar la parte superior del tubo. Las ondas de gran
amplitud contienen una méas cantidad de liquido y con frecuencia arrastran burbujas.
Flujo anular (annular flow). El liquido forma una pelicula continua en forma de anillo
alrededor del perimetro del tubo, que tiende a ser notablemente mas gruesa en la parte
inferior de la parte superior. Se produce por un aumento en la velocidad del vapor
formandose en el centro de la tuberia un nucleo de gas

Flujo de neblina (mist flow). Cuando la proporcion de fase gaseosa es superior a la de
la otra fase, el liquido es arrastrado a alta velocidad en forma de pequefias gotas en el

gas que ocupa toda la seccion del tubo.

El modelo de Kattan, Thome y Favrat (KTF).



Es importante y necesario para el disefio, determinar el tipo de régimen de flujo que se
presenta bajo ciertas condiciones. El primero que reconocié la importancia de definirlos
como punto de partida para sus calculos fue Baker en 1954. De alli han existido otros
autores que muestran un modelo para elaborar el mapa de flujo. El mas utilizado hasta

los momentos es el propuesto por Kattan,Thome y Favrat.
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Fuente: Bejan y Kraus, 2003
Figura 2.11. Regimenes de flujo para evaporaciéon en tubo horizontal.

Para tubos de diametro pequefio, tipico de los intercambiadores de calor, Kattan
et al. (1998), propuso una modificacion del mapa de Steiner (1993), que incluye un
meétodo para predecir la aparicion de secado en la parte superior del tubo en régimen
anular. Los limites de transicion del mapa de flujo Kattan, Thome-Favrat se ilustra en la
Figura 2.12 y se obtiene con la velocidad masica del fluido en funcién de la calidad de

vapor.
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Figura 2.12. Mapa de patron de flujo que ilustra los limites de transicion de
régimen de flujo utilizando el modelo Kattan, Thome-Favrat.

La fraccion de vapor (€), es el parametro mas importante para los calculos de las
transiciones de un mapa de flujo y para la prediccion del coeficiente de transferencia de
calor. Los valores de la fraccion de vapor varian desde cero hasta la unidad. La
ecuacion utilizada por el modelo KTF para determinar la fraccion de vapor es la

siguiente: (Rohuani y Axelsson, 1970)

x x 1-%\ | 118.0-%) (9.0.(Ptig=Pap)\ "> -
£= .(1+0,12.(1—x)).( +_)+' : ( iq p) 53

Pvap Pvap Pliq G pliq2

Donde:

e: fraccion de vapor.

o1, pv: densidad de liquido y de vapor respectivamente (kg/m®).
x: calidad de vapor (adim).

G;: velocidad masica (kg/m?s).

g: aceleracion de gravedad (m/s?).

Para determinar las ecuaciones correspondientes a cada tipo de flujo, es

necesario definir seis parametros geométricos adimensionales, que van referidos a la



geometria del régimen estratificado, y que sirven como base para la elaboracién de los
mapas, se muestran en la Figura 2.13.

Anteriormente los parametros debian calcularse mediante una serie de
iteraciones, a partir de la fraccion volumétrica de vapor (€), para determinar el nivel de
referencia de la fase liquida (hg). Con el nuevo método KTF (2003), se evita las
iteraciones encontrando una expresion que relaciona el angulo estratificado con la

fraccion volumétrica ().

Fuente: Bejan y Kraus, 2003.
Figura 2.13. Parametros geométricos para flujo bifasico en tubos circulares.

Una vez calculado estos parametros se determinan las ecuaciones de las curvas que
limitan cada una de regiones en el mapa patrén. Conocida la velocidad masica que
atraviesa el evaporador a estudiar, se puede conocer la evolucion del flujo bifasico a
medida que la calidad de vapor aumenta, y saber que regimenes va a experimentar el
fluido a lo largo del proceso.

Kattan et al. (1998), propone un modelo para ebullicién de flujo que tiene un enfoque
mas fundamental para la prediccion los coeficientes de transferencia de calor que
involucra los efectos del tipo de régimen. EI modelo KTF se inicia suponiendo unas
geometrias simplificadas representativas de los tres tipos mas caracteristicos del flujo
bifasico, anular, estratificado-ondulado y estratificado. Estas geometrias se muestran en

la siguiente Figura 2.14:
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Fuente: Bejan y Kraus, 2003.
Figura 2.14. Geometrias representativas de los regimenes caracteristicos del flujo
bifasico.

En flujo anular, el liquido forma un anillo uniforme en la pared del tubo, mientras que
para el estratificado-ondulado se tiene un anillo truncado. Para la estratificacion se
supone también que el liquido presenta una seccién anular truncada, con la misma area
transversal de liquido. Asi, estas tres sencillas geometrias exponen una transicién entre
un régimen de flujo y otro, ademas permiten utilizar los modelos de coeficientes
basados en las velocidades medias de las fases liquida y vapor.

El coeficiente de conveccion para el fendmeno de la evaporacion se aplica a
perimetros mojados mientras que un coeficiente exclusivo para la fase vapor se calcula
para un perimetro seco. Por lo tanto, el modelo KTF tiene una expresién general para
calcular el coeficiente de conveccién para un evaporador horizontal con radio interno ri

que es: (Bejan y Kraus, 2003))

_ T1.0seco-Apap+1i-Aliq-(2.T—0sec0)
Aep =

2.4

2.1

Dénde:

@y Coeficiente de transferencia de calor (W/m?K).
Qyqp- Coeficiente de transferencia para el vapor (W/m?K).
@4 coeficiente de transferencia para el perimetro mojado (W/m2K).

Oseco- @ngulo de perimetro seco (rad).



El coeficiente de transferencia de calor para el perimetro hUmedo se obtiene a partir de
un modelo asintético que combina las contribuciones de transferencia de calor de
ebullicién nucleada (ane) y ebullicidn convectiva (ace), a la tercera potencia tal como se

muestra: (Bejan y Kraus, 2003))
— 3 3
Alig = One + e 2.5
Doénde:
a,.: coeficiente de transferencia del liquido por ebullicién nucleada (W/m?K).

a,.: coeficiente de transferencia del liquido por ebullicién convectiva (W/m?K).

El coeficiente de transferencia de ebullicion nuclear (an,), se determinara con la

correlacion de presiones reducidas de Cooper (1984):

ape = 55.Pr%12 [—log Pr]~%%>. M~05 ¢q%7 2.6
Donde:
Pr: presiones reducidas (adim).

M: peso molecular (kg/mol).

El coeficiente de transferencia de calor de ebullicion convectiva (ac), Se consigue

aplicando la siguiente ecuacion: (Bejan y Kraus, 2003))

Qe = 0,0133.742. (%)469(%)04 2.7
Donde:
O: espesor de pelicula anular.

Esta ecuacion incluye el nimero de Reynolds para liquido, basado en la
velocidad media del liquido en la pelicula anular, que depende de la calidad de vapor,
el grosor de la pelicula y la fraccion volumétrica.

El coeficiente de transferencia de calor para la fase vapor (avap), S€ calcula con
la correlacion Dittus-Boelter, suponiendo el flujo tubular en el perimetro del tubo seco
con las propiedades y la velocidad masica del vapor: (Dittus-Boelter, 1930)

Apap = 0,023. kv(%p . (GLm)O’B . (—vaap'“vap>0'4 2.8

Di E-Uyap kyap




Donde:
k,qp: conductividad térmica del vapor (W/mK).

x: calidad de vapor (adim).

El uso de estas correlaciones para la obtencion del coeficiente de conveccion
implica utilizar del modelo KTF para graficar del mapa de flujo, en el cual, primero se
clasifica el fluido en su determinado régimen, se obtienen los parametros geométricos
necesarios y por ultimo se determina el coeficiente de conveccion correspondiente.
Cuyo comportamiento cualitativo conforme transcurre el proceso de evaporacion
experimenta un aumento progresivo que alcanza su maximo cuando entra en la zona
de transicion de anular a neblina y cae bruscamente al completarse la evaporacion
(Muijica, 2008).

Liquido Burbuja y grupos  Anular Niebla Vapor

I i Ig:

h (W/m2K)

Fraccion de vapor

Fuente, Bejan y Kraus 2003
Figura 2.15. Comportamiento cualitativo del coeficiente convectivo durante la

evaporacion.

2.2.7. Simuladores de procesos.
La simulacién de procesos puede ser definida como una técnica para evaluar en forma
rapida un proceso con base en una representacion del mismo, mediante modelos
matematicos (Martinez et al, 2000).

En los dltimos afios, la simulacién de procesos ha llegado a ser una herramienta
adecuada y oportuna de apoyo para el disefio, caracterizacién, optimizacion y
supervision del funcionamiento de procesos industriales. Ademas, su uso se esta

extendiendo en las instituciones de formacion de ingenieros quimicos.



En principio, la simulacion de procesos puede ser util en el desarrollo de un
proceso industrial. Se usan en las siguientes etapas de un proyecto: Investigacion y
desarrollo, periodo critico en la toma de decisiones, disefio, planta piloto y simulacion
de plantas ya existentes. Hay tres tipos de situaciones que pueden resolverse por
medio de esta herramienta: analisis de un problema, dificultades en el disefio y
problemas de optimizacion (Martinez et al, 2000).

En la actualidad existe una gran variedad de software de gran importancia
académica e industrial que permiten obtener informacion, que resulta de ayuda al
momento de analizar fenbmenos, sistemas 0 equipos. En muchos casos estas
herramientas computacionales crean una ventana a la modernizacion de aulas y
laboratorios, ofreciendo la ventaja de no necesitar un equipo en fisico para la obtencion

de datos, facilitando el aprendizaje y comprension de diversos temas.

Duprex 3.2.
Es una herramienta informatica desarrollada especificamente para permitir a los
usuarios generar facil y rapidamente los datos de los refrigerantes DuPont, incluyendo:

e Tablas de datos termodinamicos de los refrigerantes.

e Tabla de datos de propiedades de transporte.

e Calculos del ciclo de refrigeracion con propiedades de ciclo.

Los datos son suministrados por una variedad de sistemas de expansion directa (de
una sola etapa con intercambiador de calor, dos etapas en cascada, y la bomba de
calor de una etapa).

Entre las ventajas que presenta este simulador se tienen:

¢ Una sola fuente de datos de propiedades para refrigerantes DuPont, Suva ® ™,
® ISCEON y Freon ®.

e Herramienta util para evaluar el rendimiento del sistema con los refrigerantes de
fluorocarbono mas comunmente utilizados, incluyendo la amplia gama de CFC y
HCFC adaptacion opciones de refrigerantes DuPont.

e Seleccion rapida y sencilla de refrigerante a diferentes condiciones de operacion

y los disefios de sistema para la modificacion o el disefio del nuevo sistema.



Herramienta de analisis para solucionar problemas y dar diagndéstico del
rendimiento del sistema.

Herramienta que permite hacer varios calculos del ciclo en distintas condiciones.
Generacion de tablas de propiedades termodinamicas personalizadas para

condiciones de saturacion, sobrecalentamiento y subenfriamiento.



CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO
En esta seccion se indica y se describe el tipo de investigacion segun su profundidad y
estrategia, se presentan las etapas metodoldgicas que serviran de guia para su
desarrollo y para el cumplimiento de los objetivos planteados.

3.1. Tipo de Investigacion.

Segun la profundidad de los objetivos planteados y del problema que se aborda, la
investigacidbn se enmarca como proyectiva, porgue consiste en la elaboracién de una
idea, un plan o modelo que dé solucién a un problema o necesidad de tipo practico, a
partir de un diagndstico preciso de las necesidades del momento (Hurtado, 2008).

Este tipo de investigacion involucra la creacion de una propuesta de disefio de
un sistema de enfriamiento para aprovechar un equipo de destilacién que es de gran
importancia académica y que se encuentra en desuso. Este proyecto, se desarrolla en
un proceso sistematico de busqueda e indagacién que requiere la descripcion, el
analisis, la comparacion, la explicacién y la prediccion (Hurtado, 2008).

En lo referente a la estrategia que se adopta para resolver y responder al
problema planteado, se puede decir que es una investigacion experimental, pues
consiste en someter un conjunto de objetos, a determinadas condiciones o estimulos
para observar los efectos que se producen (Arias, 1999). Lo que caracteriza este
estudio es la manipulacién y control de variables y de las condiciones de operacion,
con el fin de verificar, precisar o predecir el comportamiento de otras variables
dependientes y que se generan a partir de un procedimiento experimental. El desarrollo
de la investigacion esta constituido por las siguientes etapas metodoldgicas:

1. Estudio de las necesidades actuales que presenta la torre de destilacién.
Seleccion de los posibles equipos a utilizar.

Determinacion de las condiciones de operacion del ciclo de compresion.

Disefio de los equipos del sistema de enfriamiento.

o bk~ 0N

Verificacidon y comprobacién de las condiciones del sistema de refrigeraciéon
usando un software de simulacion.

6. Determinacion de los costos asociados al disefio.



7. Propuesta de una experiencia practica y elaboracion de una guia
instruccional.
3.2. Identificacion de las necesidades actuales y de las condiciones de
operacion de la torre.
Para identificar los problemas que presenta la torre de destilacion del Laboratorio de
Control de Procesos Quimicos, fue necesario buscar informacion bibliogréfica y técnica
relacionada con el equipo de destilacion. Inicialmente se realizd una revision detallada
de libros, articulos y tesis enmarcadas en el estudio de torres de destilacion, también
se ubic6 y analizé el trabajo de grado donde se disefid y colocdé en marcha la torre a
utilizar. Adicionalmente se consultaron a los técnicos del laboratorio y expertos en el
area, con la finalidad de conocer la manipulacion y control técnico del equipo, asi como
para resolver dudas en cuanto a su funcionamiento.

Se planificaron y ejecutaron visitas al Laboratorio de Control de Procesos
Quimicos para la identificacion de las condiciones fisicas de las torre de destilacion y de
los equipos que la conforman. Con el fin de establecer una comparacion de los
resultados obtenidos se hizo una experiencia practica usando el método operatorio, los
parametros de operacion, y la misma mezcla binaria (etanol-agua), utilizados en el
trabajo de grado donde realizan el disefio del equipo. Se planific6 qué datos se
deberian tomar que fueran utiles para el disefio del sistema de enfriamiento, usando las
siguientes herramientas para la recoleccién de los valores experimentales.

Tabla 3.1. Temperaturas en la estabilizacion de la torre de destilacion operando

con la mezcla binaria etanol-agua

Temperatura en el calderin | Temperatura en el medio | Temperatura en el tope de
(Tc £0,1)°C de latorre latorre
(Tm 0,1)°C (Tt £0,1)°C
Presion ambiente: Temperatura ambiente:

Tabla 3.2. Determinacién del caudal del agua de enfriamiento que opera la torre de

destilacion

Volumen del agua de enfriamiento Tiempo de recoleccion de agua de
recolectado enfriamiento
(vd £0,5) mL (tr£0,01) s




Presién ambiente: Temperatura ambiente:

Tabla 3.3. Temperaturas a la entrada y salida de cada equipo del sistema de

enfriamiento durante el proceso de destilacion.

Tiempo Temperaturaen la Temperatura en el Temperatura en el
(top+0,01 )s Bomba enfriador condensador
Succién Descarga Entrada Salida Entrada Salida

(Teb+0,1)°C | (Tsb0,1)°C | (Teex0,1)°C | (Ts%0,1)°C | (Tec*0,1)°C | (Tsc0,1)°C

Presion ambiente: Temperatura ambiente:

Se identificaron las condiciones de la torre de destilacion y del sistema de
refrigeracion. Asi mismo se compararon otros parametros caracteristicos de la torre asi
como el volumen de destilado obtenido y su indice de refraccion para evaluar la

eficiencia del proceso de destilacion.

3.3. Seleccion de los equipos que conformaran el ciclo de refrigeracién.
Buscando informacion correspondiente a sistemas de refrigeracion se logro identificar
los principales componentes del ciclo por compresion de vapor. Equipos como un
compresor, condensador, evaporador y un dispositivo de expansién se estudiaron
buscando asi, la variedad de modelos, los principales parametros para su selecciéon y
las ventajas que pueden ofrecer para obtener un alto rendimiento operativo en el
sistema a disefar.

El condensador es el responsable de expulsar del sistema el calor absorbido por
el evaporador. Este equipo trabaja a temperaturas y presiones mas elevadas que las de
evaporacion y se localiza generalmente en el exterior. Existen tres tipos de
condensadores, los enfriados por aire, los enfriados por agua y los evaporativos. Para
llevar a cabo la escogencia de este equipo se debe tener en cuenta los siguientes
criterios:

e Carga de enfriamiento.

e Capacidad frigorifica.



e Dimensionamiento.

e El medio de enfriamiento.

En el evaporador el calor pasa desde la sustancia que se va a enfriar hasta el
refrigerante en ebullicién. Debido a las diversas aplicaciones de refrigeracion mecanica,
los evaporadores se fabrican de distintos tamafos, formas y disefio. Por lo tanto existen
varias maneras de clasificarlos segun su disefio, condiciones de operacion, método de
alimentacion del refrigerante, segun su aplicacion, entre otros. Una de las
clasificaciones mas usadas es la que se presenta en la figura 2.4, donde se dividen los
evaporadores segun su aplicabilidad, sea para enfriamiento de liquidos, gases o
congelacion.

Existen algunos criterios para el disefio o seleccion del equipo de vaporizacion
entre los cuales estan:

e Seguridad.

e Corrosion.

e Caracteristicas de espacio y peso.

e Posibilidad de congelamiento del medio que se esta enfriando.

e Costo.

En base a estos criterios y a la clasificacion se procede a hacer la seleccién del
evaporador a usar en el ciclo de refrigeracion.

El compresor es el corazon de un sistema de refrigeracion, hace circular el
refrigerante portador de calor a través de todo el sistema en forma de vapor. Reduce la
presion en el lado de baja presion de sistema, que incluye el evaporador, y la aumenta
en el lado de alta del sistema. Todos los compresores de sistemas refrigerados cumplen
la funcién de comprimir el refrigerante evaporado, se lleva a cabo de diversas formas,
de acuerdo con los distintos tipos de compresor esta diversidad puede ser observada
mediante la Figura 2.5. Para la seleccion del equipo deben mantenerse los siguientes
criterios:

e Capacidad de enfriamiento.

e Temperatura del evaporador.

e Refrigerante.



e Subenfriamiento del refrigerante.

e Sobrecalentamiento del gas de aspiracion.

Los dispositivos de expansion, son el cuarto elemento necesario para que
funcione el ciclo de compresidn de refrigeracion. Este dispositivo no es tan visible como
el evaporador, el compresor o condensador, es una de las lineas que dividen los lados
de alta y de baja presion del sistema (el compresor es la otra frontera), es el elemento
responsable de la cantidad de refrigerante que entra en el evaporador, y se instala
normalmente entre el condensador y el evaporador. Existen seis tipos de dispositivos
de expansion, de los cuales se seleccionara el que mejor se adecue al sistema de
refrigeracion:

1- Valvula de expansiéon manual.

2
3
4

Valvula de expansion automatica.

Valvula de expansion termostatica.

Tubo capilar.

(&)
1

Vélvula de flotador de presién baja.

(@)
1

Vélvula de flotador de presién alta.

3.4. Determinacion de las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion.
Seleccion del refrigerante.
En la actualidad, el aspecto mas importante para la seleccién del refrigerante es su
minimo impacto en el medio ambiente. Pero por otro lado no se puede olvidar las
caracteristicas termofisicas de los refrigerantes que deben ser analizados
cuidadosamente para obtener los minimos consumos de potencia y que los
requerimientos de refrigeracion sean alcanzados. También se debe tener presente el
costo y la disponibilidad, ya que para esta investigacion se estudia la alternativa del
disefio mas versatil y factible que se pueda obtener.
Luego de haber establecido los parametros de mayor prioridad para la seleccion
del refrigerante, se procede a recaudar la informacion de la variedad de refrigerantes
gue se encuentran en el mercado, los cuales puedan cumplir o satisfacer lo ya

establecido, seleccionando asi el mas favorable.



Demanda energética requerida por la torre.

Seguidamente se determin6é la demanda energética en la linea de enfriamiento de la
torre de destilacion del laboratorio. Los equipos de la torre que aumentan la
temperatura en el fluido de enfriamiento son la bomba centrifuga, el enfriador y el
condensador. Se calculé el calor que ellos aportan al fluido mediante la ecuacion de

calor sensible, que es el cambio de entalpia sin cambio de fase: (Himmelblau, 1999)

Q=AH=m/[ Cpdl 3.1
Donde:
Q: flujo de calor sensible (kJ/s).
m: flujo masico del agua de enfriamiento (kg/s).
Cp: capacidad calorifica (kJ/kgK).

T1, T, temperatura de entrada y salida del equipo (K).

Para determinar la demanda energética se sigue el siguiente procedimiento, para
cada corrida se tiene la temperatura de entrada y salida de un equipo, se promedian y
con tablas de propiedades del agua se determina la capacidad calorifica del fluido.
Usando la ecuacion 3.1 se obtiene el calor que adquiere el fluido al pasar por cada
equipo, después de obtener los calores para cada corrida se realiza un promedio.

Para la bomba centrifuga se tomaron los datos de temperatura desde el inicio de
la operacion hasta que comenzd la destilacion, mientras que para el enfriador y
condensador se toman las temperaturas desde que se comienza a recolectar el
destilado hasta el final de la operacion. Luego se suman los calores promediados de
cada equipo para obtener la energia térmica que demanda, la linea de enfriamiento de

la torre.

Establecimiento de los parametros de operacion del ciclo de refrigeracion.
Durante el ciclo, el fluido refrigerante pasa por distintos cambio de estado, donde se

varia su temperatura en cada punto del ciclo. Hay dos factores sumamente importantes



para comprender la refrigeraciobn, uno es la temperatura del refrigerante en el
evaporador y la otra la temperatura durante su condensacion.

Para fijar la temperatura de condensacion se partié de la temperatura a la que se
encuentra el aire de entrada al condensador, que la diferencia entre la temperatura del
refrigerante en el condensador y el medio ambiente (AT), debe estar en el rango de 5°
C a 10°C (Nelson, 1969). Por lo tanto la temperatura del refrigerante en el condensador
se obtuvo por: (De la Oliva, 2009)

ATcond = Tcond — Tae 3.2
Donde:
ATcond: diferencia entre la temperatura de condensacion y ambiente (K).
Tae: temperatura de entrada del aire al condensador (K).

Tcond: temperatura de condensacion (K).

La temperatura de ebullicion del liquido refrigerante es la que determina la
temperatura de funcionamiento del serpentin, por lo que ésta se fija dependiendo del
tipo de sistemas de evaporadores, mediante la tabla 3.4.

Cuando se tiene el tipo de evaporador a usar, se ubica la diferencia de
temperatura y se despeja la temperatura de evaporacion del sistema: (De la Oliva,
2009)

ATevap =Ts — Tevap 3.3
Donde:
ATevap: diferencia entre la temperatura de evaporacion y ambiente (K).
Ts: temperatura del ambiente (K).

Tevap: temperatura de evaporacion (K).

Tabla 3.4. Diferencia de temperaturas entre la temperatura de ebullicion y el medio

segun el tipo de evaporador a disefar.

_ Diferencia entre la temperatura de
Sistema de evaporador . )
evaporacion y ambiente (AT).

Evaporadores de tubo (aleteado no) de 8°Calz2°C




expansion directa (tipo seco e inundado).

Evaporador de aire forzado. 8°C
Evaporador de inmersion en bafio de agua
5,5°Cas8°C
sin formacion de hielo.

Evaporador de inmersion en bafio de

agua, formando hielo alrededor del tubo 8°Calz2°C
serpentin.

Evaporador de inmersion en bafio de

4,5°C a 5,5°C

salmuera.

Fuente: Alarcén, 1998.

Siguiendo las condiciones de estado en el ciclo ideal de refrigeracion y con el
diagrama presion-entalpia del refrigerante seleccionado, se obtuvieron las demas
propiedades en cada punto del ciclo. A la condicién de liquido saturado y con la
temperatura de condensacién se obtiene la presion alta del sistema, lo mismo se hizo
para la presion baja pero con la temperatura de evaporacion y el estado de vapor
saturado. Para determinar las propiedades a la salida de la valvula de expansion se
considera el sistema isoentalpico y con la presion baja queda definido ese punto en el
ciclo.

Para conocer las condiciones a la salida de compresor se supone que el proceso
es 100 % eficiente; es decir, que a la salida del compresor se mantiene la misma
entropia que a la salida del evaporador. Con la entropia en ese punto y la presién alta

se define completamente todo el ciclo de refrigeracion.

Determinacion del flujo de calor en el evaporador y condensador.

La carga térmica que debe manejar el evaporador es la suma de la demanda energética
de la torre y de las ganancias de los flujos de calor por las paredes y la superficie
inferior de la unidad de enfriamiento donde estara ubicado el serpentin. De acuerdo al
espacio disponible que se tiene en la torre de destilacion, se especificaron las
dimensiones del tanque del agua de enfriamiento. Se seleccionaron los materiales de

su construccion, teniendo en cuenta que las paredes deben estar aisladas, se escogio




un material aislante mediante una matriz de seleccidén. Luego de consultar a expertos
se tienen que las caracteristicas a evaluar son las siguientes:

e Toxicidad.

e Costo.

e Disponibilidad.

e Conductividad térmica.

Se asigna un porcentaje de importancia a los criterios relevantes de la matriz de
decision; se realiza comparando cada uno de los criterios con los otros. Otorgando un
puntaje de uno (1), si un criterio es mas importante que otro y cero (0) si es menos
importante; en caso de ser de igual importancia se le asigna 0,5. A continuacién se

presenta el modelo para esta evaluacion:

Tabla 3.5. Porcentaje de importancia de los criterios relevantes para la matriz de

seleccion.

Criterios | Criterio 1 | Criterio 2 | Criterio 3 | Criterio 4 | Total Porcentaje

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Se procedio a aplicar la matriz de seleccién donde se evallan tres materiales
aislantes y los cuatro criterios antes expuestos. La aplicacion de esta herramienta de
seleccion le asigna una ponderacion de 1 a 5 puntos. Donde 5 indica que el criterio es
favorable para el material mientras que 1 indica que no es favorable. La siguiente tabla

es una muestra de la matriz de seleccion que se usé.

Tabla 3.6. Matriz de criterios relevantes para la seleccion del material aislante de

la piscina de agua de enfriamiento.

Criterios Materiales aislantes
%

a Aislante 1 Aislante 2 Aislante 3




evaluar E P E P E P

1

2

3

4

Total

E: evaluacion segun la escala (1-5); P: producto de la escala con el porcentaje.

Una vez seleccionados los materiales de construccion y el aislante, se procedio a
determinar la transferencia de calor del ambiente al agua de enfriamiento. Como se
desconocen las temperaturas de pared, se realiza una iteracién, ya que estan presentes
dos mecanismos de transferencias distintos. En el primero; la transferencia se da por
conveccion natural, de un lado de la pared con aire y del otro con agua de enfriamiento.
El otro mecanismo que se presenta es la conduccion a través de la pared, teniendo en
cuenta que existen tres resistencias térmicas en serie.

El flujo de calor por conveccion se determina aplicando la ecuacién planteada por
Incropera y De Witt (1999), que involucra el area de transferencia de calor, la diferencia
de temperaturas y un coeficiente convectivo, asi como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Q=Ah.(Tm—Tw) 3.4
Donde:
Q: flujo de calor (W).
h: coeficiente convectivo (W/m?K).
Tm: temperatura del fluido (K).

Tw: temperatura de pared (K).

El coeficiente convectivo se determina usando la ecuacion del grupo

adimensional de transferencia de calor, el numero de Nusselt (Nu): (Nusselt, 1930)
h.L
Nu =— 3.5
kr

Donde:




Nu: numero de Nusselt (adim).

k¢: conductividad térmica del fluido (W/mK).

L: altura del liquido (m).

El nimero de Nusselt se estima utilizando la correlacion propuesta en 1975 por
Churchill y Chu: (Incropera, De Witt, 1999)

0,378.Ral/é

(14(522)"™)

Nu = (0,825 + 75| 3.6

Donde:
Ra: niumero de Rayleigh (adim).

Pr: namero de Prandtl (adim).

Para el caso de la conduccion, la ecuacion para determinar el flujo de calor es
distinta a la usada por conveccion, ya que involucra las resistencias térmicas de las
laminas que conforman la pared, siendo dos de acero inoxidable (una en la parte
interior y otra en el exterior del tanque), y una intermedia de aislante. Se trata entonces
de tres laminas de espesores distintos colocadas en serie; para ello se utiliza la

ecuacion de transferencia que a continuacién se presenta: (Incropera, De Witt, 1999)

__ A(Two—Twy)

: 3.7
Xi
X3

Q
Donde:
Tw,: temperatura de pared externa (K).
Tw;: temperatura de pared interna (K).
Xi. espesor de cada lamina (m).

Ki: conductividad térmica de cada material (W/mK).

El proceso iterativo comienza suponiendo la temperatura de pared interna (Twi),
se obtiene la temperatura media para determinar las propiedades del agua. El niumero

de Nusselt se calcula con la ecuaciéon 3.6, para luego despejar de la ecuacién 3.5, el



coeficiente convectivo, interno en este caso. Con los anteriores resultados y el area de
la pared se aplica la ecuacion 3.4, y se obtiene el flujo de calor para el lado interno.

Se despeja la temperatura de pared externa (Two), de la ecuaciéon 3.7, que junto
con la del ambiente externo se obtiene la temperatura de pelicula para evaluar las
propiedades del aire. Se estima el numero de Nusselt y el coeficiente convectivo
externo con las ecuaciones 3.6 y 3.5 respectivamente. Por ultimo, se calcula el calor
con la ecuacion 3.4 para el lado externo, el proceso iterativo se detiene cuando este
flujo de calor coincida con el flujo de calor del lado interno.

El mismo procedimiento iterativo se efectia para el caso de las paredes
horizontales de la unidad de enfriamiento. Sin embargo, para determinar el niumero
adimensional de Nusselt se utilizan las correlaciones para conveccion natural para

placas horizontales de superficie superior fria (parte inferior de la unidad).

Correlacion para placas horizontales de superficie superior fria: (Incropera, De
Witt, 1999)
Nu = 0,27Ra'/* 3.8
Donde:

Ra: niumero de Rayleigh (adim).

Una vez determinada la ganancia térmica por las paredes de la unidad de
enfriamiento, se determina la capacidad de enfriamiento en el evaporador: (Welty,
2001)

Qevap = Qtorre + Qparedes 3.9
Donde:
Qevap: flujo de calor absorbido por el evaporador (W).
Q:orre: flujo de calor que demanda la torre de destilacion (W).

Qparedes: flujo de calor por las paredes de la piscina del agua de enfriamiento (W).

Tanto para determinar el calor liberado por el condensador, como para el disefio

de los componentes del ciclo de refrigeracion, se debe conocer la velocidad masica del



refrigerante que circulara por él. Se determina con el calor absorbido por el evaporador
usando la siguiente ecuacion: (Smith, et al, 2003)

Qevap

R 3.10
he—hs

mref =
Donde:
m,.¢: flujo masico del refrigerante (kg/s).

he, hs: entalpias de entrada y salida del evaporador (kJ/kg).

El calor expulsado durante la condensacion se obtiene haciendo un balance de
energia en el condensador, el cual queda representado por la siguiente ecuacion:
(Incropera, De Witt, 1999)

Qcona = Myer(he —hs)  3.11

Donde:
Q.ona: flujo de calor expulsado en el condensador (W).

he, hs: entalpias de entrada y salida del condensador (kJ/kg).

3.5. Dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema de
enfriamiento.

Especificacién del equipo parala compresion.

Inicialmente, para conocer el tipo de compresor a utilizar, se determina el trabajo de

compresion, aplicAndole la primera de ley de la termodindmica, despreciando los

cambios de energia cinética y potencial. Quedando la ecuacion como se muestra a

continuacion:(Smith, et al 2003)

W, = myep(he —hs)  3.12
Donde:
W,: trabajo realizado por el compresor (W).

he, hs: entalpias de entrada y salida del compresor (kJ/kg).



El rendimiento volumétrico se calcula utilizando la siguiente ecuacién: (De la
Oliva, 2009)

nv =1-0,05 (%) 3.13
Donde:
nv: Rendimiento volumétrico (adim).

Pk: Presion de condensacion (bar).

Po: Presion de evaporacion (bar).
El caudal de refrigerante se calcula mediante la ecuacion: (De la Oliva, 2009)

Qref = vesp.my,¢ 3.14
Donde:
vesp: volumen especifico (m¥kg).

El volumen de barrido del compresor se calcula utilizando la ecuacion: (De la
Oliva, 2009)
_ Qref

nv

Vb 3.15

Donde:

Vb: volumen de barrido (m3/s).

Para el valor de la eficiencia mecanica (nm) se establecié inicialmente un valor
de 95%. “La Eficiencia mecanica de compresores, puede tomar valores entre 0,85 a

0,95” (Roy J Dossat. Principios de refrigeracion).

La eficiencia isoentropica del compresor se calcula mediante la siguiente ecuacion:
(Garcia y Novoa, 2006)
ni =nm.nv  3.16

ni: eficiencia isoentrépica (adim).



Para el célculo de la potencia real del compresor se emplea la ecuacion: (Smith, et al
2003)

Wyoq = Lideat 3.17

n;
Donde:
Wideal: potencia ideal (kW).

Con los parametros calculados de volumen de barrido, caudal de refrigerante y
potencia real, se busca en los catalogos comerciales el compresor que se adapten o

gue satisfagan lo requerido por el sistema.

Especificacién del equipo para la evaporacion.

El modelo utilizado es el propuesto por Kattan et al. (1998), presentado por Bejan y
Kraus (2003) y utilizado por Mujica (2008). Este modelo es para tubos lisos horizontales
e incorpora los efectos del cambio de fase en un fluido para identificar el régimen
presente conociendo el mapa de estructura de flujo y la velocidad masica del
refrigerante.

Para construir este mapa se calculan las velocidades masicas para cada uno de
los flujos (burbujeante, neblina, ondulado y estratificado), y luego se grafican en funcién
de la calidad de vapor. Las ecuaciones para cada tipo de régimen se encuentran en
Bejan y Kraus (2003), y cada una de ellas, se presentan a continuacion:

e Para flujo burbujeante:

_ 1/1,75
256.AVd.ALd2.D11’25.pl.(pl—pv).g) / 318

Gpurbuj = ( 0,3164.(1-x) 17572 Pid 1134025
Donde:
Geurbyj: Velocidad masica para flujo burbujeante (kg/m?s).
AVd: parametro de la seccion transversal ocupada por el vapor (adim).
ALd: parametro de la seccion transversal ocupada por el liquido (adim).
Pid: perimetro ocupado por el liquido (adim).
o1, pv: densidad de liquido y de vapor respectivamente (kg/m®).
x: calidad de vapor (adim).
Miiq: Viscosidad de liquido (Pa.s).



e Para flujo de neblina:

7680.AVd2.Di.p;.py.g ( Fr 0.5
Greblina = PP A\ 3.19
X“.T“.Eph We/

Donde:
Grebiina: Velocidad masica (kg/m?s).

Epp - factor de friccion

-2
Eph = (1;138 +2.log (1,5.1;Ld)> 3.20

We: numero de Weber.

Fr: radio de inercia para las fuerzas de tension:

-2
(i) = 9P 5o
We/ | o

Donde:

o: tension superficial (N/m).

e Para flujo ondulado :

25.hLd? Fr

. A _F 0,5
16.AVd3.Di.p.py.g (ﬂ (1-x) (E)l ’ 4 1)] + 50 — 75.exp (—

Gondulado = [xz_n'z.(l—(z.hLd—l)Z)O'S'
Donde:

F1, F2: parametro del efecto del calor al inicio del régimen anular (adim).

Fy(q) = 646,0. (= )2+64,8.( L) 323

dDNB dDNB

Faqy = 188.(—) + 1,023 3.24

dDNB

qone = 0,131.p,%%. hf g.(g. (o, — py)-0)"/*  3.25
Donde:

q: calor por unidad de area (W/m?).

e Para flujo estratificado:

x2-0,97)2

x.(1—-x)

) 3.22



226,3%2.ALA.AVd?.py.(p1—Pv)-9-Wii 1/3
Pv-P1=Py llq) + 20x 3.26
x2.(1-x).m3

Gestrat = (

Donde:

Gestat: Velocidad masica para flujo estratificado (kg/m?s).

Una vez construido el mapa de flujo se procede a la obtencion de los coeficientes de
transferencia de calor:
e Para flujo estratificado-ondulado:
Se calcula el coeficiente de ebullicibn nucleada con la ecuacion 2.6, seguido de
la ecuacion 2.7 para determinar el de ebullicibn convectiva. Con las ecuaciones
2.5y 2.8 se calcula el correspondiente para perimetro mojado y para el vapor
respectivamente. Finalmente se utiliza la ecuacion 2.4.
e Para flujo estratificado
Se aplica el procedimiento explicado anteriormente teniendo en cuenta que el
angulo seco es igual al estratificado.
e Para flujo anular e intermitente
Se utilizan las mismas ecuaciones expuestas anteriormente con la excepcion que
el angulo seco es igual a cero (Bseco= 0), y el espesor de pelicula anular se

considera que esta distribuido de manera uniforme.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor (hy), se supone una
longitud de tuberia. Se calculan cada una de las velocidades masicas para cada
régimen y se construye el mapa de régimen de flujo del refrigerante. Luego se obtienen
el coeficiente de transferencia de calor para el perimetro himedo (h;q), para ebullicion
nucleada (hne), convectiva (hee) y para la fase de vapor (hvap), con las ecuaciones 2.5,
2.6, 2.7, 2.8 respectivamente. Por ultimo, con la ecuacion 2.4 se tiene el coeficiente de
transferencia de calor para cada calidad de vapor.

Los coeficiente (hy) obtenidos se promedian para determinar el coeficiente
convectivo interno que se utlizard en la siguiente ecuacion para despejar la
temperatura de pared interna. Se utiliza la ecuacién de flujo de calor por conveccion

interna presentada por Incropera, De Witt (1999):



Q = L.m.Di.hi.(T, —T,) 3.27
Donde:
L: longitud de tuberia (m).
Di: diametro interno de la tuberia (m).
hi: coeficiente convectivo interno (W/m?K).
Tm: temperatura del medio (K).

Tw: temperatura de pared (K).

La temperatura de pared externa se calcula utilizando la ecuacién encontrada en

Incropera y De Witt (1999), para flujo de calor por conduccion en un cilindro.
Twi—Two
Q - Ln(DO/Di)

2..k.L

3.28

Donde:

Do: diametro externo de la tuberia (m).

Di: diametro interno de la tuberia (m).

k: conductividad térmica del material de la tuberia (W/mK).
Twi: temperatura de pared interna (K).

Two: temperatura de pared externa (K).

Se determina el numero de Nussetl con la ecuacion (3.29), propuesta por
Churchill y Chu presentada en Incropera y De Witt (1999), para cilindros horizontales
largos que abarca un amplio rango de numeros de Rayleigh. Seguidamente se
determina el coeficiente convectivo externo con la ecuacion 3.5.

( \?

1
Nu — ! 0,60 + 0,387.Ra6 - L

91727

ez

3.29

Donde:
Ra: numero Rayleigh (adim).

Pr: namero de Prandtl (adim).



Finalmente se hace un balance de energia desde el interior de la tuberia hasta el medio
exterior. Como se muestra en la Figura 3.1, se tienen tres resistencias térmicas; dos
convectivas interna y externa y la resistencia por conduccion. Por lo tanto, la ecuacién
usada para determinar el flujo de calor radial a la superficie de la tuberia es la siguiente,
obtenida de Incropera y De Witt (1999):

Q- _ Tmi—Two
1 P
m.Di.L.hi' 2mkL ' mDo.Lho

3.30

Donde:

Do: diametro externo de la tuberia (m).

hi, ho: coeficiente convectivo interno o externo (W/m?K).
Tmi: temperatura del medio interior (K).

Two: temperatura del medio exterior (K).

Fluido
caliente

Fuente: Incropera y De Witt, 1999.

Figura 3.1. Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie.
El flujo de calor obtenido con la ecuacion 3.30, se compara con el intercambio térmico
en el evaporador estimado por la ecuacion 3.9; cuando sean iguales, se obtiene la
longitud de la tuberia. Se debe tener en cuenta que la relacién entre la longitud y
diametro del serpentin no debe ser mayor que 2000 para evitar pérdidas de carga en el
evaporador ( Rapin y Jacquard, 1997).

El serpentin que estard ubicando dentro del tanque del agua de enfriamiento
tendra la forma de espiral, por lo que Prado (2005) recomienda que el diametro de la
espira circular del serpentin (Ds) sea el 75 % del diametro del recipiente donde estara



Especificaciéon del dispositivo de expansion.
El dispositivo de expansion requerido por el sistema da el caudal de refrigerante (Qref),
adecuado a la potencia frigorifica que debe desarrollar el evaporador en las condiciones
de funcionamiento previstas. Por otro lado, no se puede obviar el fenomeno del
subenfriamiento porque se evita la formacion de burbujas de vapor en el refrigerante
que alimenta la valvula de expansién y aumenta el rendimiento del sistema de esta
manera se logra que el refrigerante llegue al evaporador con una menor calidad de
vapor.

El primer paso para la especificacion de la valvula de expansion es establecer las
temperaturas de condensacion, evaporacion y la de entrada del refrigerante a la valvula

de expansion para esta temperatura se utiliza la siguiente ecuacion: (De la Oliva, 2009)

Tenv =Tk — AS 3.31
Donde:
Tenv: temperatura de entrada del refrigerante a la valvula (°C).
Tk: temperatura de condensacion (°C).
AS: grado de subenfriamiento (°C).

Segun la guia de calculo y disefio de lineas de refrigeracion de Termoven, para
evitar la formacién de gas en la tuberia, el liquido debe subenfriarse entre 5°C a 10°C.
el valor de subenfriamiento establecido es de 10 °C.

A partir de las temperaturas de evaporacion y condensacion, utilizando las
tablas de propiedades del refrigerante R134a se determinan las presiones de
evaporacion y condensacion para el refrigerante. (Apéndice D)

La caida de presion en el exterior de la valvula se calcula mediante la siguiente
ecuacion: (De la Oliva, 2009)

AP = Pk — Po — APliq 3.32
Donde:
AP: caida de presion. (PSI)
APlig: pérdidas por cargas en la linea de liquido (PSI)



Para el calculo de las pérdidas por cargas en la linea de liquido se utilizan la
longitud de la tuberia, didmetro de la tuberia y las graficas de la guia de calculo y
disefio de lineas de refrigeracion de Termoven para obtener el valor de las pérdidas.
(Apéndice D)

Con la temperatura de entrada a la valvula calculada con la ecuacion 3.31 se
trabaja con las tablas para refrigerante R134a del catalogo de valvulas de expansién
Sporlan 201, donde se obtiene F1 el primer factor de correccién por temperatura, luego
con el valor de caida de presion obtenido mediante la ecuacion 3.32 y utilizando
nuevamente las tablas se localiza el factor de correccion F2 por presion (Apéndice D).
Estos factores se utilizan en la ecuacién 3.33 (De la Oliva, 2009), con la cual se
determina la potencia nominal de la valvula.

Pnv = Qeva * F1 x F2 3.33
Donde:
Pnv: potencia nominal de la valvula. (kW)
F1: factor de correccion por temperatura del liquido. (adim)
F2: factor de correccion por presion. (adim)

Con la potencia nominal, y la temperatura de evaporacién se consultan los
catdlogos de Sporlan para seleccionar la vélvula que satisfaga lo requerido por el

sistema.

Dimensionamiento de la valvula solenoide.
Para el dimensionamiento de la valvula solenoide que se va a ubicar antes de la valvula
de expansion en la linea de liquido del sistema, se deben utilizar las siguientes
ecuaciones:

Célculo del factor referido al caudal de la valvula de solenoide Kv (Catalogo de

valvulas Parker, 2010):

Kv = Q. ﬁ 3.34

Donde:

Q: caudal que pasa por la valvula (m®/h)



v: peso especifico (kg/dm?)

AP: caida de presion en la valvula (bar)

En el caso de liquidos cuya viscosidad es superior a 3°E (22 cSt) el Kv se

modifica de acuerdo a la ecuacién: (catalogo de valvulas Parker, 2010)

0 *VKv

Kvl=K —
v v+200*Q+

3.35

Donde:
C: Factor de correccion (adim).
Célculo del factor C: (catalogo de valvulas Parker, 2010)

&: Viscosidad cinemética del fluido (cSt).

A partir del valor de Kvl calculado, la presién de condensacion y la potencia
frigorifica se busca en el catalogo para valvulas solenoides Parker, la que se adecue a

las necesidades del sistema.

Especificacién de equipo de condensacién.

La especificacion del equipo se basa en hallar el area de transferencia de calor
necesaria para evacuar la cantidad de calor para enfriar el refrigerante en las zonas i y
para condensar el fluido refrigerante en la zona ii, de la figura 3.2; por lo tanto, se divide

el célculo en dos zonas.
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Fuente: Olmos, 2007.
Figura 3.2. Zonas en las que se divide el proceso de condensacion.

En la primera zona, el vapor de refrigerante proveniente del compresor se enfria desde
la condicion de vapor sobrecalentado hasta la de vapor saturado, retirando asi calor
sensible que se calcula aplicando la ecuacién 3.1 para las condiciones antes descritas.
Luego mediante un proceso iterativo se determina la longitud de tuberia necesaria para

disipar el calor calculado por la ecuacién 3.36. (Incropera y De Witt, 1999)

Qmonofisico = Myeys- (hsc — hvsat)  3.36
Donde:
Q'monofésiw: intercambio térmico en la zona i (sin cambio de fase) (W).
hsc: entalpia a la salida del compresor (kJ/kg).

hvsat: entalpia de vapor saturado a la temperatura de condensacion (kJ/kg).

En la zona ii el refrigerante (vapor), pierde calor latente y condensa hasta liquido
saturado, presentandose flujo bifasico hasta la salida del condensador. El intercambio
térmico, se determina por la siguiente ecuacion: (Incropera'y De Witt, 1999)

Qvifisico = Myes. (hvsat — hlsat) — 3.37

Donde:



Qbifasico: flujo de calor con cambio de fase (W).
hvsat: entalpia de vapor saturado a la temperatura de condensacion (kJ/kg).

hlsat: entalpia de liquido saturado a la temperatura de condensacion (kJ/kg).

Al igual que en la primera etapa, se realiza un procedimiento iterativo para
determinar la longitud de tuberia. El célculo de la longitud total de tuberia se obtiene
como la suma de la longitud obtenida para flujo monofasico y para flujo bifasico.

Comercialmente se puede hacer una preseleccion de la unidad condensadora
con la potencia del compresor y la carga térmica que debe manejar el condensador, asi
se puede conocer las consideraciones del equipo para luego determinar la longitud
especifica de la tuberia en el condensador.

Una vez identificado el condensador a usar, se determina la longitud total de
tuberia que garantice la transferencia de calor para llevar el refrigerante a liquido
saturado. Para el célculo se considera conveccion forzada interna y externa a un tubo
aleteado dispuesto horizontalmente.

En el tramo de flujo monofasico la iteracibn comienza determinando las
propiedades del refrigerante a la temperatura media. Luego el coeficiente convectivo se
obtiene por la ecuacion 3.5, calculando primero el nimero de Nusselt con la ecuacion
propuesta por Petukhov y Popov presentada por Incropera y De Witt (1999), para
régimen turbulento (Re > 10000).

f
Nu _ (8).Re.fr 338

1,07+12,7.(§)7.(Pr§—1)

Donde:
N,,: numero de Nusselt (adim).
Re: nimero de Reynolds (adim).
Pr: nimero de Prandtl (adim).
f: factor de friccion (adim).
La ecuacion 3.38 es valida para numeros de Prandtl entre el rango (0,5-2000) y
para Reynolds comprendidos entre 10000 y 5x10°. Incropera y De Witt (1999),



presentan una correlacion para determinar el factor de friccion que abarca un amplio
rango de ndmero de Reynolds (3000< Re<5x10°)
f =(0,790.Ln(Re) — 1,64) 3.39
Se supone la temperatura de pared externa, para obtener la temperatura de
pelicula a la cual se evallan las propiedades del aire para la conveccion externa. El
namero de Nusselt se determina por la correlacion propuesta por Churchill y Bernstein

en Incropera y De Witt (1999), que es valida para todo Re.Pr > 0,2.

4/5

1/2 pp1/3 5/8
0,62.Re/2 pr [ ( Re ) ] 3.40

Nu=0,3+ [1+(%)2/3]1/4 : 282,000

Donde:
N,,: numero de Nusselt (adim).
Re: nimero de Reynolds (adim).
Pr: nimero de Prandtl (adim).

El coeficiente convectivo externo se obtiene usando la ecuacion 3.5 y se plantea
un balance de energia desde el interior de la tuberia hasta el medio exterior
considerando las resistencias térmicas existentes y que se tiene un sistema aleteado

como se muestra en la figura 3.3.

—
—
S

Fuente: Incropera y De Witt, 1999.
Figura 3.3. Esquema de un corte transversal de la tuberia aleteada.

Dependiendo del tipo y cantidad de aletas que se tenga, se determinan los parametros
caracteristicos del sistema aleteado, como: longitud corregida, eficiencia y el area de la
aleta. Suponiendo longitud de tuberia se calcula la transferencia de calor mediante la
ecuacion 3.41, que sera comparado con el calor de flujo monofasico (ecuacion 3.40).
(Incropera y De Witt, 1999)



ATml
Do
1 Ln(gp) 1
nw.Di.hil ' 2.mktL ' (Ao+s.Nana).ho

3.41

0=

Donde:

ATml: promedio logaritmico de la diferencia de temperatura (K)
Do: didmetro externo de la tuberia (m).

Di: diametro interno de la tuberia (m).

kt: conductividad térmica del material de la tuberia (W/mK).
Ao: area libre de aletas (m?).

Na: nimero de aletas por metro de tuberia (aleta/m).

na: eficiencia de la aleta (adim).

s: area de una aleta (m?).

h: coeficiente convectivo (W/m?K).

Seguidamente se despeja la temperatura de pared externa de la ecuacion 3.46
ésta sera el nuevo valor para la siguiente iteracidon que termina al coincidir el calor
calculado con la ecuacion 3.41, con el que se obtuvo de la ecuacion 3.36. (Incropera y
De Witt, 1999)

Q = ho.(Taire — Two).[Ao + s.Na.na] 3.42
Donde:

Taire: temperatura del aire exterior (K).

Para determinar la longitud de tuberia para flujo bifasico igualmente se aplica una
iteracion. Se determina el tipo de flujo presente durante la condensacion por la
correlaciones propuestas por Dobson y Chato en 1998 presentada por Bejan y Kraus
(2003). Utilizando como criterio para identificar el régimen de flujo, el nimero de
Froude, propuesto por Soliman en 1982, que estan representados por las ecuaciones
2.1y2.2.

En Bejan y Kraus (2003), expone que Soliman concluyé que para flujo ondulado el
namero de Froude (Frs,), debe ser menor a siete, mientras que para mayores, existe un
flujo anular. Dobson por su arte, considerd un nimero de Froude (Frgo), igual a siete es

un buen indicador para flujo en transicion.



Dobson y Chato dividen el fendmeno de condensacion en dos regiones: una de flujo
anular y otra de flujo ondulado, no toma en cuenta el flujo en transicion, y propone dos
ecuaciones para determinar el nimero de Nusselt:

e Para flujo anular: (Bejan y Kraus, 2003)

2,22
Xtt0,889

Nugnyiar = 0,023-R€lo'8.PT10'4. [1,0 + ] 3.43

e Para flujo ondulado: (Bejan y Kraus, 2003)

0,023.Re,*12  [Ga.Pr;]1925 0
NUonduiado = " [ l] A 1- 1/7'[ -Nuforced 3.44

1+1,11.Xtt%58 " | jq,

Donde:

Nuypuiar: NUmero de Nusselt para flujo anular.

El proceso iterativo comienza suponiendo la temperatura de pared interna, las
propiedades del refrigerante se obtienen a temperatura media, seguidamente se
determina el parametro de Martinelli y el nimero de Galileo, por medio de las

ecuaciones 3.49 y 3.50 respectivamente.

0,5 10,125 _.70,875
Xtt=(pﬂ> (ﬂ) (£%)" 345 (Bejan y Kraus, 2003)

Pliq Hvap

Ga = ZPuia(Plig=Prap)Dt 3.46 (Bejany Kraus, 2003)

Hiiq

Se calcula el Reynolds y dependiendo de su resultado se determina la ecuaciéon
a usar para calcular el numero de Froude, sea la ecuacion 2.1 6 2.2. Luego de saber el
régimen de flujo que se tiene, se determina el niumero de Nusselt con las ecuaciones
3.43 0 3.44. Seguidamente se utiliza la ecuacion 3.5 para el coeficiente convectivo
interno. El proceso se repite suponiendo cada calidad de vapor, para asi tener los
regimenes de flujo a lo largo de la tuberia y sus respectivos coeficientes convectivos,
gue al final se promedian.

Una vez obtenido el coeficiente convectivo interno se sigue el mismo

procedimiento que el utilizado para el célculo de la longitud de tuberia en flujo



monofésico. El proceso iterativo finaliza al ser iguales los valores de calor obtenidos por
medio de las ecuaciones 3.37 y 3.41.

Dimensionamiento de las tuberias del ciclo

El sistema de tuberia en el ciclo de refrigeracion se divide en: descarga (salida del
compresor), aspiracion y de liquido (de alta presidn). Para determinar el diametro, y la
velocidad del fluido se emplean las graficas de dimensionamiento que se encuentran en
la guia de dimensionamiento grafico de tuberias de refrigeracion para R134a (Apéndice
D). Las gréficas requieren la capacidad frigorifica del sistema y la longitud de cada
tramo del sistema de conexion para hacer el dimensionamiento. Luego se normalizan
usando las tablas de diametros de tuberias de la guia coleccidn de tablas y graficas de

tecnologia frigorificas (Apéndice D).

Sobrecalentamiento en el ciclo de refrigeracion

Para Yanez (2010), los equipos de refrigeracion tradicionales, donde se utilizan valvulas
de termo-expansion, el sobrecalentamiento variara entre 8°C y 20 °C, mientras que en
los sistemas novedosos, que utilizan valvulas de expansion electrénicas, varia entre 5y
10 °F. Un sobrecalentamiento bajo indica que el refrigerante no absorbi6 suficiente calor
en el evaporador para convertirlo en gas y si es excesivo, alrededor de los 20°C a los
30°C, indica que el refrigerante ha recogido mas calor de lo normal o que el evaporador
esté estrangulado de gas refrigerante.

Las posibles causas para esta situacion pueden incluir una valvula de expansién
dafada, baja carga de gas refrigerante, un tapdén o una restriccion en el sistema de
refrigeracion, humedad o aire en el sistema, un filtro deshidratador bloqueado, un
condensador sucio, un evaporador sobrecargado. Por las razones expuestas para el

disefio se fija 10 °C de sobrecalentamiento.

3.6. Verificacion y comprobacion de las condiciones del sistema de
refrigeracion usando un software de simulacion.
Se identifican y analizan los diferentes software comerciales utlizados para la

representacion de sistemas de refrigeracion, con la finalidad de elegir la herramienta de



simulacion que se adecue a las condiciones de operacion del ciclo por comprension.
Una vez seleccionada la herramienta computacional se especifica el tipo de ciclo, y las
variables independientes para el simulador, que son: temperatura de condensacion,
temperatura de evaporacion, refrigerante, capacidad calorifica.

Se introducen los parametros necesarios para la ejecuciéon de la simulacion y se
hace una verificacion de los datos comparandolos con los resultados de los calculos
realizados en los objetivos anteriores, con el propdsito de estimar la congruencia de los

datos obtenidos.

3.7. Determinacion de los costos asociados con el disefio del sistema de
refrigeracion.

Para llevar a cabo el disefio del sistema de refrigeracion se realizaron los célculos

pertinentes para determinar las condiciones y pardmetros de operacion de los equipos

que lo conforman. Luego se estandarizan los resultados para asi, determinar el

funcionamiento real del sistema.

Como se realiza en todo estudio econdmico asociado al costo del disefio o
construccion de un proyecto en especifico. Se busca informacion a través de consultas
a empresas relacionadas con la refrigeracién, a fabricantes especializados en la
materia, mediante catalogos, procurando que la informacion fuese lo mas actual y
confiable posible. De esta manera se logré recolectar informacion de los costos
asociados al sistema de refrigeracion, que seran expuestos detalladamente en las

tablas que se presentan a continuacion:

Tabla 3.7 Equipos que conforman el sistema de enfriamiento

Precio
Bs

Elementos Cantidad

Sistema de

enfriamiento

Equipo




Total

Tabla 3.8 Equipos y accesorios que conforman el sistema eléctrico

Precio
Bs

Elementos Cantidad

Sistema

eléctrico | Equipoy

accesorios

Total

Tabla 3.9 Costo global asociado al disefio del sistema de enfriamiento

Precio
Bs

Elementos

Sistemas

Refrigerante

Total

3.8. Propuesta de una experiencia practica y elaboracion de una guia

instruccional.

En esta fase se identifican los aspectos, definiciones y parametros mas importantes

relacionados con la refrigeracion y control de ciclos por compresion de vapor, con la



finalidad de determinar el alcance que se quiere lograr con la experiencia practica y
definir la estructura de la guia instruccional.

Una vez determinados los conceptos basicos se plantea una practica que se
relacione estrechamente con el sistema propuesto presentando sus objetivos, método
operatorio y marco tedrico. La experiencia practica seleccionada propone las
herramientas y estructura para la toma de datos y observaciones generales del proceso
general. Se especifican las estrategias metodoldgicas y de evaluacion de la practica,

considerando el tiempo estimado para su ejecucion.



CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
En esta seccion se presentan todos los resultados obtenidos de cada uno de los

objetivos propuestos, asi como su andlisis e interpretacion.

4.1. Identificacibn de las necesidades actuales y de las condiciones de
operacion de la torre de destilacion por carga.

La torre de destilacion estudiada cuenta con una columna de rectificacion, un calderin,
redstato, rotametro, condensador, enfriador y termopares instalados en distintos puntos
del sistema que permiten la supervision de la temperatura. Las conexiones y tuberias
del agua de enfriamiento constan de mangueras transparentes de pvc. El sistema
actual de refrigeracion que tiene la torre estd formado por un tanque cilindrico de
almacenamiento de agua, un aerorefrigerante, un ventilador y una bomba que hace
circular el agua.

Inicialmente se encendi6 la bomba para hacer circular el agua de enfriamiento;
durante este procedimiento se observo que existian fugas de agua en las conexiones
de entrada y salida al enfriador y al condensador de tope debido a la falta de
mantenimiento del equipo. Por tal razén, se cambid e instal6 nuevamente el sistema de
tuberias. Y se instalaron termopares en la succion y descarga de la bomba, a la entrada
y salida del enfriador y a la salida de condensador, con la finalidad de conocer la
diferencia de temperatura que experimenta el agua en su recorrido por cada uno de los
equipos que conforman el sistema de enfriamiento.

Siguiendo el método operatorio y las condiciones de operacidén propuestas por
Casas (2008), se pone en marcha el proceso de destilacion, utilizando la misma mezcla
binaria etanol-agua usada inicialmente durante el disefio de la torre.

Tabla 4.1 Propiedades de la mezcla binaria etanol-agua alimentada al calderin

pararealizar la destilacion.

Volumen de la mezcla indice de refraccion Composicion molar de
(V£ 0,5 mL (Ir £0,0001) adim etanol
(x £0,01) adim
3000,0 1,3500 0,13

Un paso importante en la destilacion es la estabilizacion de la torre de

rectificacion, y se obtiene cuando las temperaturas de calderin, medio y tope de la torre



se mantienen constantes. En la tabla 4.2 se comparan estas temperaturas con las de la

caracterizacion original.

Tabla 4.2. Comparacion de las temperaturas de estabilizacion en la torre de

destilacion.
Temperatura de estabilizacion '
Porcentaje de
Punto de Caracterizacion Caracterizacion L
wdio c 2008 il desviacion
es
asas ( ) actua (D +0,01) %
(Teo = 0,1) °C (Te+ 0,1) °C
Tope 76,4 75,8 0,79
Medio 76,7 77,1 0,52
Calderin 80,9 96,9 19,78

Las desviaciones de temperaturas en el tope y medio de la torre presentan una
diferencia significativa con la caracterizacion original, sin embargo, se observa una
desviacién apreciable en las temperaturas de estabilizacion del calderin, que se puede
atribuir a los siguientes factores:

- La composicion de etanol de la mezcla alimentada para la destilacion fue menor,
por lo que el equilibrio entre el vapor y el liquido se vi6é alterado, provocando
alteraciones en el punto de ebullicion y en la temperatura dentro del calderin.

- El equipo que suministra la energia a la manta que calienta al rehervidor
(calderin), pudo no haber estado funcionando adecuadamente, lo que generé la
variacion de temperatura.

- Contaminacion de la mezcla a destilar durante el proceso de alimentacion al
calderin, aumentando la temperatura para la separacion de los componentes.

El tiempo de estabilizacion para una torre de destilacion, es el intervalo que tarda el
sistema en lograr que las temperaturas del calderin, medio, y tope sean constantes. El
tiempo obtenido por Casas (2008), fue de (47,28 + 0,01) min, el que se obtuvo durante
esta investigacion fue de (53,00 + 0,01) min, observando que existe discrepancia entre

estos valores.



Esta diferencia demuestra que el tiempo utilizado por la columna fraccionadora
para vencer la pérdida de carga del vapor al ascender y llegar al cabezal de destilacién,
es mayor, indicando que el proceso de condensacién no se esta llevando a cabo
correctamente. En el condensador se utiliza un fluido enfriador en sentido ascendente,
circulando por tubos sin estar en contacto directo con el vapor, donde el gradiente de
temperatura que se genera entre el vapor que sube por la columna y las paredes por
donde circula el fluido frio origina la presencia de gotas de destilado.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se evidencia que en la torre el fluido
enfriador no est4 generando el gradiente de temperatura para que pueda condensar el
vapor, debido a que el tiempo de destilacién y de equilibrio en la torre es mayor. Por tal
razon, en esta investigacion se analizé el tiempo y volumen de destilado de la torre
comparando los resultados obtenidos con los de Casas (2008), a fin de determinar si su
funcionamiento es el adecuado. Los resultados se pueden observar en la tabla

siguiente.

Tabla 4.3. Comparacion de los tiempos de destilacion, volimenes e indice de

refraccion del destilado.

o L Porcentaje de
i Caracterizacion Caracterizacion o
Pardmetro a evaluar o desviacion
inicial actual
(D +£0,01) %
Volumen de destilado
725,0 30,3 95,82
(Vp +0,5) mL
Tiempo de destilacion
3816,22 4763,98 24,84
(tD + 0,01) S
Indice de refraccion
_ 1,3636 1,3633 0,03
(Ir £ 0,0001) adim

De acuerdo a lo obtenido en la tabla 4.3, se observa un aumento en el tiempo de
destilado con respecto al logrado por Casas (2008); también se aprecia que el volumen
de destilado en esta investigacibn es mucho menor, evidenciando asi un bajo
rendimiento de la torre. La eficiencia en la destilacion puede depender del proceso en

el condensador, debido a que durante la separacion en la columna el componente mas



volatil asciende hasta el tope de la torre, donde ocurre el intercambio térmico entre el
vapor ascendente y el medio refrigerante, generando el gradiente de temperatura que
origina la condensacion del componente que se pretende destilar y de este modo se
obtiene un volumen de destilado.

Los valores obtenidos durante la experiencia con esta torre demuestran que
existen irregularidades que afectan el rendimiento de ella, entre las que se encuentra el
proceso de condensacion en el tope de la torre, que en esta investigacion es el principal
objeto de estudio. A partir del bajo volumen de destilado obtenido en un tiempo elevado
se demuestra que el agua de enfriamiento no estad generando el gradiente de
temperatura para la condensacion, permitiendo la pérdida de carga del vapor
ascendente por el tope de la torre, ocasionando asi la disminucion en el producto
destilado.

Como el punto de estudio de la torre es el bajo volumen de destilado que se
atribuye al mal funcionamiento del proceso de condensacion que se lleva a cabo en el
tope de la torre. Es por ello que se precisa de un andlisis donde se especifiquen los
equipos y las causas que generan esta irregularidad. Para éste analisis se trabajo con
el sistema de enfriamiento de la torre, incluyendo todos los equipos que lo conforman,
como tanque almacenador de agua de enfriamiento, sistema de refrigeracién, bomba,
condensador principal y enfriador.

Durante el estudio del sistema se toman las temperaturas en la entrada y salida
de los equipos que generan mayor intercambio térmico: la bomba, el enfriador y el
condensador. De tal manera supervisar la temperatura del agua de enfriamiento al
transcurrir el tiempo de operacién y durante su paso por estos equipos. Como era de
esperarse, el sistema de enfriamiento acoplado a la torre actualmente no satisface los
requerimientos de un proceso de destilacion; esto se ve reflejado en los valores
obtenidos de temperatura para cada equipo (ver Apéndice B). La tabla siguiente
presenta los valores finales de la temperatura a la entrada y salida para cada equipo de

intercambio térmico del sistema de enfriamiento.

Tabla 4.4. Temperaturas a la entrada y salida de cada equipo del sistema de

enfriamiento al finalizar el proceso de destilacion.



Temperatura en la | Temperatura en | Temperatura en | Temperatura
Tiempo bomba el enfriador el condensador final del
(t £0,01) (T £0,1) °C (Te+0,1) °C (Tc £0,1) °C tanque
min Succién |Descarga |Entrada |Salida|Entrada |Salida | (Tr+0,1) °C
132,00 63,3 64,4 64,6 65,4 65,4 66,0 66,0

De acuerdo a los valores obtenidos al finalizar la experiencia, se demuestra que
el sistema de enfriamiento es la causa de la baja eficiencia de la torre de destilacion,
evidenciandose por los valores de las temperaturas que alcanza el agua al terminar la
experiencia, las cuales van en aumento a medida que transcurre la operacion; esta
aseveracion se basa en el dato obtenido al inicio de la experiencia, donde se registro
una temperatura del agua en el tanque de (28,0 + 0,1) °C. El aumento de la temperatura
del agua de enfriamiento afecta el rendimiento de la torre, porque a medida que el agua
aumenta de temperatura el gradiente generado de temperatura, entre el vapor
ascendente Yy el fluido enfriador disminuye, causando bajas en el flujo de condensado y
aumentado la pérdida de carga del componente mas volatil por el tope de la torre; esto
impide obtener mayor volumen de producto destilado.

De este modo queda evidenciado que el equipo de destilacion requiere el disefio
de un sistema de refrigeracion que mejore la eficiencia operativa de la torre, dejandolo

como documento o guia informativa para una futura puesta en marcha.

4.2. Seleccién de los equipos que conformaran el ciclo de refrigeracién.
Previamente se investigan los siguientes aspectos: principales equipos que conforman
el sistema, variedad, factibilidad y disponibilidad de los equipos; asi como también las
caracteristicas que deben tener para satisfacer las necesidades del disefio. Para ello se
precis6 de asesoria técnica en materia de refrigeracién; se estudiaron y analizaron
varios catalogos de los equipos que conforman los sistemas de refrigeracion, también
se consult6 bibliografia que respaldara el disefio del sistema de refrigeracion.

En este disefio la unidad de evaporacion a utilizar es de inmersién (Figura 4.1),
gue consiste en un tubo de cobre liso sin aletas, sumergido en forma de serpentin en un

tanque, buscando el contacto directo con el agua de enfriamiento, donde el refrigerante



va a fluir por dentro del tubo de cobre originando el intercambio térmico que permita el

enfriamiento del agua.

Flujo de
refrigerante
= T — =
rhrTil'lrpil‘l rh:ToLnyPout

e . T S

Fuente: Olmos et al, 2007.
Figura 4.1. Corte transversal y esquema de funcionamiento de un evaporador de

inmersion.

Para disefiar el sistema de refrigeracion versatil y que se adecue al espacio
donde va a ubicarse, se selecciond una unidad condensadora enfriada por aire,
especifica para trabajar con el refrigerante R-134a. El fluido enfriador atraviesa los
tubos por donde pasa el refrigerante y ocurre el intercambio térmico entre el aire y el
refrigerante logrando su condensacion y generandose la liberacion de calor latente.
También esta unidad esta compuesta por un compresor hermético de baja potencia que
trabaja especificamente con el refrigerante R-134a, de carcasa metalica sellada con
soldaduras, con su motor eléctrico ubicado sobre el ciguefal, ofreciendo asi un

compresor de pequefas dimensiones.




Fuente: Catalogo Danfoss 2011 Unidad de condensacion enfriada por aire

Figura 4.2. Unidad condensadora enfriada por aire.

La eleccion del dispositivo de control se hace teniendo en cuenta que éste debe
regular el flujo de refrigerante al evaporador en funcion de la demanda y generar la
caida de presion desde el lado de alta al lado de baja del sistema. Se selecciond un
valvula de expansidon termostatica con cuerpo pequefio de bronce ajustable por su
conexidon de salida. En la entrada tiene un filtro de malla reemplazable. Esta disefiada
para aplicaciones de refrigeracién de pequefia capacidad en las que no se requiere un
ajuste por recalentamiento externo. Sus usos tipicos son: dispensadores de bebidas,

refrigeracion de liquidos y maquinas de hacer hielo, donde el espacio es limitado.

Fuente: Catalogo Sporlan, febrero 2000 valvulas de expansion termostatica

Figura 4.3. Valvula de expansion

Tabla 4.5. Especificacion técnica del dispositivo de expansion.

Dispositivo de expansién
Refrigerante R-134a
Conexiones SAE Roscar

Capacidad (kW) 0,44 a 3,52
Ecualizador Interno

4.3. Determinacién de las condiciones de operacion del ciclo de refrigeracion.



Seleccion del refrigerante a utilizar en el ciclo de refrigeracion.

El refrigerante elegido para el disefio del sistema de refrigeracion es un
hidroflurocarbonado (HFC), de la serie etano conocido como tetrafluoroetano 6 R-134a.
Su seleccion se fundamentd en las caracteristicas de impacto ambiental, propiedades
termofisicas, disponibilidad en el mercado y costo.

El R-134a es un refrigerante quimicamente inerte en su estado puro que no
altera las condiciones naturales del medio ambiente, porque no tiene impacto en la
destruccion de la capa de ozono. Su accion en el efecto invernadero es muy baja y no
es inflamable. Ademas, este refrigerante presenta propiedades termofisicas adecuadas
para ser empleado en el sistema como el calor latente de vaporizacion alto lo que
genera una menor carga del refrigerante en sistema.

Su volumen especifico es bajo, condicion que favorece el incremento en la
capacidad y eficiencia del compresor, la diferencia entre las presiones del ciclo es
pequefia lo que ocasiona un consumo menor de potencia y alta eficiencia volumétrica.
Este refrigerante tiene una presién condensante razonablemente baja, permitiendo el
uso de material ligero para la construccion estos equipos, lo que reduce el tamafio y el
costo del equipo.

La disponibilidad que presenta el R-134a es ilimitada, ya que en el mercado
nacional se encuentran una variedad de equipos como: dispositivos de expansion,
compresores, valvulas, filtros y unidades condensadoras que trabajan con R-134a. A
su vez, son de facil obtencion debido a que es comun su comercializacion en las casas
y empresas referidas a la refrigeracion. El R-134a se encuentra entre los refrigerantes
mas accesibles para ser empleados en estos sistemas por ser unos de los mas

econdmicos del mercado nacional.

Demanda energética requerida por la torre.

El disefio del sistema de enfriamiento para la torre de destilacion del Laboratorio de
Control de Procesos Quimicos, requiere el calculo previo de la carga energética que
demanda la torre. Por tal razén, se analizaron los equipos que conforman el sistema
actual de enfriamiento y los que contribuyen al aumento de dicha carga son: el

condensador principal, enfriador y la bomba centrifuga.



El calculo del calor para cada equipo, se hace utilizando la ecuacién 3.1
partiendo de las temperaturas de entrada y salida de los equipos, del flujo mésico y la
capacidad calorifica del fluido enfriador en la siguiente tabla se exponen los valores de

calor generado por cada equipo.

Tabla 4.6. Demanda térmica de la torre de destilacion.

Flujos de calor Demanda térmica
Bomba centrifuga Condensador Enfriador de latorre
(Qg + 200) W (Qc + 200) W (Qe £ 200) W | (Qrorre = 600) W
400 300 200 900

Se observa en la tabla anterior que la bomba centrifuga es la que genera mayor
energia. Debido a que la potencia que presenta es un valor muy elevado para el caudal
de agua que opera el sistema de enfriamiento de la torre. Lo que genera una
acumulacion de energia dentro de la bomba ocasionando el calentamiento acelerado
del fluido y un aumento en las pérdidas durante su recorrido por el sistema de
enfriamiento. Se obtiene el calor total que genera la torre, que es el que debe ser

retirado para que ocurra el proceso de destilacion correctamente.

Especificacion del ciclo de refrigeracion.

El ciclo a utilizar para el disefio del sistema de refrigeracion es el de por
compresion de vapor para enfriamiento de liquidos donde el rango de temperatura sea
entre (15-20) °C. En este proceso no se presenta cambio de fase en la sustancia que se

maneja y solamente se elimina calor sensible.

Determinacion de la temperatura de condensacion.

La temperatura en los condensadores enfriados por aire viene dada por la
diferencia de temperatura (AT) entre el fluido refrigerante y el medio exterior; se
recomienda que esté en un rango que va desde 5-10 °C (Nelson, 1969), y se determina

por la ecuacién 3.2.




Tabla 4.7. Especificaciones de las temperaturas en el condensador y evaporador.

Condensador Evaporador
Temperatura ambiente °C 30 15
Diferencia de temperatura AT 10 8
Temperatura de condensacion °C 40 7
Condicién de refrigerante a la salida o
_ Liquido saturado Vapor saturado
del equipo

Determinacion de la temperatura de ebullicién.

El evaporador a utilizar es de inmersién en bafio de agua sin formacion de hielo. Para
determinar la temperatura de ebullicion se hace uso de la tabla 3.4 de las diferencias de
temperaturas entre la temperatura de ebullicion y el medio segun el tipo de evaporador

a disefar, también se utiliza la ecuacion 3.3.

Comportamiento termodinamico del refrigerante en el ciclo.

El ciclo de por compresién consiste en aprovechar el calor que se genera al evaporarse
un refrigerante liquido, frio y a baja presion. Para poder explicar el comportamiento del
refrigerante en el ciclo, se representa en el diagrama de presién-entalpia del R-134a, el
cual se muestra en la figura 4.4.

El ciclo consiste de cuatro procesos que identificamos como A-B, B-C, C-D y D-A. Estos

procesos son como sigue:

Linea Proceso termodindmico  Equipo en donde ocurre
A-B Entalpia constante Dispositivo de expansion
B-C Presion constante Evaporador

C-D Entropia constante Compresor

D-A Presiéon constante Condensador
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Figura 4.4. Grafica P — h del refrigerante R — 134a.

e Proceso en el dispositivo de expansién (entalpia constante)

El punto “A” de la figura 4.4, el refrigerante sale del condensador a (10,17 bar) y entra al
dispositivo de expansion como liquido saturado a la temperatura de condensacion
40°C. Cuando fluye a través del dispositivo de expansion su presion cae sUbitamente
hasta la presién del lado de baja (3,75 bar), en condiciébn de mezcla liquido-vapor
(punto B). Lo que genera que en el dispositivo de expansion se origine el enfriamiento
del liquido hasta la temperatura de evaporacion 7°C.

La linea A-B, del proceso, es por lo tanto una linea vertical que baja hasta la
presion de evaporacion (lado de baja), correspondiente a la temperatura de

evaporacion. Esta presion es la de saturacion del refrigerante.

e Proceso en el evaporador (presion constante)



En el ciclo ideal, la evaporacion en el punto “B”, la condicion de entrada es a la presion
3,75 bar y 7 °C de temperatura. Se supone asi mismo que no hay caida de presion a
través del evaporador. La carga que se debe enfriar estd a una temperatura mas
elevada que la del refrigerante en el evaporador; por consiguiente, el calor fluye a
través de las paredes de los tubos del evaporador, de la carga al refrigerante. Como el
refrigerante liquido en el evaporador ya se encuentra saturado, el calor adquirido hace
gue se evapore cuando fluye por el evaporador.

La linea del proceso B-C en el evaporador es por consiguiente, una linea
horizontal (a presion constante), y dirigida hacia la derecha, puesto que el refrigerante
gana energia y aumenta su entalpia. El refrigerante sale del evaporador como un vapor

saturado (punto C) en el ciclo ideal figura 4.4.

e Proceso en el compresor (entropia constante)
En el compresor ocurre un proceso adiabatico sin friccion, no hay cambio en la entropia
del gas; cuando éste se comprime, el gas a la entrada del compresor se encuentra
como vapor saturado a la presion de 3,75 bar y una temperatura de 7°C. Durante el
proceso de compresion (linea C-D) figura 4.4, ocurre un aumento en la temperatura
llevando al refrigerante a la condicion de vapor sobrecalentado, a temperatura de
47,7°C y presion de 10,17 bar.

e Proceso en el condensador (presion constante)
En el ciclo ideal no hay caida de presion o intercambio de calor en la linea de descarga
del gas caliente. Por consiguiente, la condiciéon “D”, del refrigerante, a la salida del
compresor es también la condicion a la entrada del condensador. El proceso del ciclo
ideal a través éste es un proceso a presion constante, en el cual se remueve calor del
vapor sobrecalentado que entra al condensador para primero reducir su temperatura al
punto de saturacion, y luego condensarlo generando un fluido de enfriamiento saturado.

El refrigerante sale del condensador (punto “A”), a 10,17 bar y 40 °C de temperatura.

Tabla 4.8. Propiedades termodinamicas del refrigerante R-134a en cada punto del

ciclo.



Propiedad A B C D
Temperatura °C 40 7 7 47,66
Presion bar 10,17 3,75 3,75 10,17
Entalpia kJ/kg 256,41 256,41 402,63 427,98
Entropia kJ/kg.K 1,1905 1,2016 1,7235 1,738
o Liquido Mezcla Vapor Vapor

Condicion ]
saturado lig-vap saturado sobrecalentado

Determinacion del flujo de calor en el evaporador y condensador

Seleccién del aislante a utilizar en el evaporador.
Como el evaporador es la unidad donde se encuentra el fluido de enfriamiento éste
debe estar construido por un material aislante que permita mantener la temperatura de
operacion. Se investigd acerca de los materiales aislantes encontrandose que el
poliestireno, poliuretano estirado y lana mineral son lo comunmente utilizados a nivel
industrial y doméstico. Para el material que va a cubrir la parte interna y externa de la
unidad de enfriamiento se seleccion6 acero inoxidable, por presentar alta resistencia a
casi todos los agentes de corrosion utilizados en la industria.

Para la seleccion del material aislante se analizan ciertas caracteristicas como:
toxicidad, costo, disponibilidad y conductividad térmica. La herramienta usada para la
seleccion del aislante que se adecua al ciclo de refrigeracibn es una matriz de

seleccion.

Tabla 4.9. Porcentaje de importancia de los criterios relevantes para la matriz de

seleccion.

Criterios Toxicidad | Costo | Conductividad | Disponibilidad | Total Porcentaje
Toxicidad 0,5 0 0 0,5 1 12,5
Costo 1 0,5 0,5 1 3 37,5

Conductividad 1 0,5 0,5 0,5 2,5 31,25




Disponibilidad‘ 0,5 ‘ 0 ‘ 0,5 ‘ 0,5 ‘1,5‘ 18,75

Tabla 4.10. Matriz de criterios relevantes para la seleccion del aislante de la

piscina de agua de enfriamiento.

o Materiales aislantes
Criterio a
% Poliestireno Poliuretano Lana mineral
evaluar
E P E P E P
Toxicidad 12,5 5 62,5 2 25 3 375
Costo 37,5 5 187,5 3 1125 3 1125
Conductividad | 31,25 5 156,25 4 125 4 125
Disponibilidad | 18,75 5 93,75 5 93,75 4 75
Total 100 20 500 14 356,25 14 350

E: evaluacion segun la escala (1-5); P: producto de la escala con el porcentaje.

Luego de revisar los totales de la matriz de seleccién resulta que el material aislante

mas adecuado es el poliestireno.

Determinacion del flujo de calor por las paredes del tanque de almacenaje de
agua de enfriamiento.

Para determinar el intercambio térmico por las paredes de la unidad de enfriamiento se
debe tener en cuenta que existen dos mecanismos de transferencia de calor una por
conveccién natural utilizando internamente agua y externamente aire como fluidos de
contactos. Y por conduccion que esta respaldada por la presencia del aislante y las
laminas de acero inoxidables, todo esto lleva a utilizar las correlaciones expuestas en el
capitulo anterior.

En el tanque del agua de enfriamiento no se produce ebulliciéon de estanque, porgue al
fluido no se le esta suministrando energia para ser calentado, por lo tanto no llega a su
temperatura de saturacion y el fluido no presenta cambio de fase (presencia de
burbujas), indicativo principal de un proceso de ebullicion. En la ebullicibn de estanque,

el liquido esta en reposo y su movimiento cerca de la superficie se debe a la conveccion



libre y a la mezcla inducida por el crecimiento de las burbujas y su separacion
(Incropera, 1999).

Buscando la alternativa de una unidad de enfriamiento versatil y adecuado al
espacio donde se requiere instalar, se fij6 el disefio de un tanque cilindrico con las

siguientes dimensiones:

Tabla 4.11. Dimensiones del tanque de la unidad de enfriamiento.

Dimension Valor
Altura (m) 0,35
Didmetro (m) 0,25
Volumen (m®) 0,0175
Espesor del acero (m) 0,00016
Espesor del aislante (m) 0,025

En la siguiente figura se observa la geometria del tanque y los materiales que

conforman la unidad de enfriamiento.

Figura 4.5. Esquema del tanque de la unidad de enfriamiento.
Utilizando las ecuaciones y el proceso iterativo expuesto en el capitulo anterior se
obtienen los resultados de la ganancia térmica en el tanque de agua, y se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 4.12. Ganancia térmica en el tanque de la unidad de enfriamiento.



Flujo de calor Flujo de calor
Partes del tanque
(Q £0,02) (W) (Q £ 0,05) (Btu/h)
Cilindro vertical 3,18 10,85
Parte inferior del cilindro 0,68 2,32
Tanque total 3,86 13,17

En la tabla 4.12 se observa que la ganancia térmica del tanque es un valor
relativamente bajo comparandolo con los valores obtenidos al calcular la carga térmica
de la torre.

Para determinar la carga térmica con la que va a trabajar el evaporador del ciclo de
refrigeracion se hace la suma de las cargas térmicas de la torre y la carga generada
por las paredes del tanque de almacenaje de agua de enfriamiento, tal valor se observa
en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Cargas de enfriamiento en el evaporador.

Carga térmica Carga térmica
Equipo (Q £0,02) (W) (Q £0,05) (Btu/h)
Tangue de almacenaje de agua 3,86 13,17
Torre de destilacion 934,23 3188,527
Evaporador 938,09 3201,697

Se calcula primeramente el flujo méasico del refrigerante y luego la carga térmica del

equipo de condensacion. Los resultados obtenidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 4.14. Carga térmica en el condensador y flujo masico del refrigerante.

Flujo de calor Flujo de calor Flujo masico
(Q £0,02) (W) (Q £ 0,05) (Btu/h) (rh £ 0,00001) (Kg/s)
1100,73 3756,78 0,00642




De acuerdo a los valores de las cargas térmicas expuestas anteriormente, se concluye
que el ciclo de refrigeracién operara con un flujo de calor que oscilara entre los 950 W y
1150 W.
4.4. Dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema de
enfriamiento.
Especificacion del equipo de compresion.
La seleccion del equipo de compresion se hace a través de catalogos comerciales de
sistemas de refrigeracién, donde se ubica el compresor que se adecle a las
condiciones que demanda el sistema. Sin embargo, desde el inicio de esta
investigacion se decidio utilizar una unidad de condensacion, para obtener un disefio
mas versatil y practico a la hora de su puesta en marcha; es por ello que se debe tener
presente que al seleccionar el compresor se debe verificar que el condensador también
cumpla las especificaciones del sistema.
Utilizando la metodologia y las ecuaciones expuestas en el capitulo Ill, se
determinaron las variables y condiciones necesarias para la seleccion del equipo de

compresion, dichos resultados se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 4.15. Especificaciones del compresor.

Potencia Eficiencia | Rendimiento | Volumen Eficiencia | Potencia | Potencia
ideal mecanica | volumétrico | debarrido | isoentropica real real
Wi (KW) nm nv Vb (m*/h) ni Wr kW) | Wr (hp)
0,16 0,95 0,86 1,44 0,82 0,19 0,245

Los resultados obtenidos estan de acuerdo a las necesidades demandadas por el
disefio del sistema y por lo tanto son valores tedricos. Ahora, para la seleccion del
equipo, se debe tener en cuenta, como se expuso en el capitulo Ill, las temperaturas de
operacion, la potencia real, el volumen de barrido y el caudal de refrigerante con el que

va a trabajar el sistema.



En la tabla anterior se observa que el valor de la ultima casilla es la potencia real.
Al momento de utilizar los catadlogos se debe buscar un compresor que presente una
potencia de ¥ hp, potencia que cumple con lo requerido por el sistema.

El compresor seleccionado es un equipo que tiene una potencia de ¥ hp como
se menciond anteriormente, marca Danfoss modelo FR11.GX que forma parte de la
unidad de condensacion. Este compresor presenta una carga maxima de refrigerante
de 900 g, capacidad suficiente para operar con el flujo de refrigerante del ciclo, que es
en unidades de masa 6,416 g. En la siguiente tabla se exponen las especificaciones del

equipo seleccionado.

Especificacién del equipo de evaporacion.

El fendmeno de evaporacion se da desde la condicibn de mezcla liquido-vapor con
calidad de 0,24 hasta la condicién de vapor saturado (calidad igual a 1). Debido a que el
proceso se caracteriza por la formacion de burbujas de vapor, que crecen y cuya
dindmica de formacion afecta el movimiento del fluido cerca de la superficie, e influye en

alto grado en el coeficiente de transferencia de calor.

Tabla 4.16. Especificaciones de fabrica del compresor.

Marca Danfoss
Modelo FR11.GX
Rango de temperatura de vaporizacion (°C) (-30) — (10)
Méaxima temperatura ambiente (°C) 43
Cantidad de aceite (cm®) 450
Maxima carga de refrigerante (g) 900
Volumen de barrido (m®) 1,88
Eficiencia mecanica (%) 65
Volumen de gas permitido en el compresor (cm?®) 1350
Refrigerante R-134a

Como se explico en el capitulo Ill, para el disefio del evaporador se calcula la

longitud efectiva para que se lleve a cabo la transferencia de calor. Sin embargo, como



se esta trabajando con un fluido que experimenta cambios de fases, se debe conocer el
régimen de flujo que se tiene. Y determinar el coeficiente convectivo interno con las
correlaciones respectivas del el modelo Kattan, Thome y Favrat (KTF) presentado por
Bejan y Kraus (2003).

El modelo consiste en graficar las velocidades masicas para cada uno de los
flujos en funcién de la calidad de vapor, y asi construir un mapa de flujos donde se
puede identificar el régimen en el que se encuentra el refrigerante.

En primer lugar se estudio la fraccion de vapor del refrigerante, ya que es un
parametro de importancia, porque indica el aumento de la fase gaseosa en los tubos del
evaporador y la efectividad del fendmeno de evaporacion. A partir del estudio del
gréfico de la fraccion de vapor, se puede observar si el refrigerante al salir del equipo,
se encuentra evaporado o no. Por medio de él se puede asegurar si el proceso se llevo
a cabo efectivamente al observar los valores de la fraccion molar y determinar si
presenta un alto porcentaje de vapor final. A continuacion se muestra una tabla donde
estan reflejados los valores de la calidad y la fraccién de vapor del refrigerante durante

el paso por el equipo de evaporacion.

Tabla 4.17. Fraccién de vapor del refrigerante durante el proceso de evaporacién.

Calidad del fluido Fraccion de vapor
(x) adim (€£ 0,002) adim
0,00 0,000
0,01 0,176
0,05 0,504
0,10 0,658
0,15 0,734
0,20 0,782
0,25 0,816
0,30 0,840
0,35 0,860
0,40 0,878
0,45 0,892




0,50 0,904
0,55 0,916
0,60 0,928
0,65 0,938
0,70 0,948
0,75 0,956
0,80 0,966
0,85 0,974
0,90 0,982
0,95 0,992
0,99 0,998

Si los valores de la tabla anterior se grafican se observa que la curva crece
rapidamente al inicio y se mantiene cerca de la unidad hasta alcanzarla y llegar a la

condicion de vapor saturado.

1 - 90% vapor
10% liquido

Fraccion de vapor del refrigerante (€) adim

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Calidad del refrigerante (X) adim EX (1:0,2)

Figura 4.6. Evolucion de la fraccion de vapor del refrigerante durante el proceso

de evaporacion.



En la gréfica se observa que a partir de una calidad de 0,2 la fraccion de vapor ya es de
78%, evidenciando que el refrigerante al salir del evaporador estd completamente en
fase de vapor, lo que proporciona un beneficio al ciclo. Ya que la condicién indicada a
la salida del proceso de evaporacion, es que sea de vapor saturado o en las mejores
condiciones vapor sobrecalentado, y por lo observado en la gréfica se puede asegurar
que se cumplirdn esas condiciones.

Luego del célculo de la fraccion de vapor, se necesita construir el mapa de flujo
para determinar cudl es el régimen que presenta el refrigerante. Como se explicé en el
capitulo anterior para esta seccion se necesita el estudio por separado para cada
régimen para luego graficarlos. A continuacion se presenta una cuadricula donde se
expresan todos las velocidades masicas que van a ser empleadas para el mapa.

Tabla 4.18. Velocidades masicas de los regimenes de flujos del refrigerante en el

evaporador.
Flujo _ _ Flujo Flujo
_ _ Flujo neblina .
Calidad del burbujeante ondulado estratificado
) Gneblina
refrigerante Gburbuja Gondulado Gestratificado
_ (G £ 0,005)
(x £0,01) adim | (G £0,006) (kg/m?*s) (G £ 0,003) (G £ 0,003)
m<*s
(kg/m?s) J (kg/m?s) (kg/m?ts)

0,01 398,516 487352,933 404,282 230,257
0,05 385,004 337165,784 366,732 136,999
0,10 314,431 247984,672 290,704 94,036
0,15 271,367 198756,525 243,802 73,744
0,20 243,878 167400,738 212,882 62,140
0,25 225,157 145660,965 190,865 54,783
0,30 211,770 129729,655 174,195 49,820
0,35 201,857 117599,174 160,954 46,343
0,40 194,331 108109,006 150,031 43,852
0,45 188,523 100542,813 140,746 42,048
0,50 183,997 94437,389 132,693 40,744
0,55 180,463 89484,347 125,672 39,815
0,60 177,718 85476,826 119,737 39,173




0,65 175,625 82280,464 115,388 38,757
0,70 174,091 79819,689 114,134 38,522
0,75 173,059 78077,128 120,088 38,431
0,80 172,511 77111,384 144,658 38,458
0,85 172,480 77116,646 223,361 38,577
0,90 173,099 78623,285 509,304 38,765
0,95 174,796 83474,957 2435,182 38,972
1,00 177,720 99435,918 100478,795 38,911

El mapa de flujos se grafica cada régimen por separado y luego todos se unen

en una misma gréfica utilizando las velocidades masicas y la calidad del refrigerante,

como a continuaciéon se muestra:

El flujo en régimen de burbujas se muestra en la figura 4.7, en la que la fase de

vapor esta en forma de burbujas aisladas inmersas en la fase liquida, pudiendo ser

pequefias o grandes en forma esférica.
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Figura 4.7. Velocidad masica del refrigerante en régimen de flujo burbujeante.

En el régimen de flujo neblina se alcanza una elevada velocidad y el liquido

puede llegar a ser arrastrado en forma de gotas pequefias en la fase gaseosa.



Figura 4.8.Velocidad masica del refrigerante en régimen de flujo neblina.
Si la velocidad del vapor aumenta se forman ondas en la superficie liquida, que
pueden llegar a ser lo suficientemente grandes como para formar grandes masas de

liguido que humedecen la parte superior de la tuberia, dando lugar al flujo ondulado.

NO—_|

Figura 4.9. Velocidad masica del refrigerante en régimen de flujo ondulado.
El flujo estratificado se presenta cuando la velocidad del liquido es pequefia, de
forma que circula por la parte inferior del tubo siendo su superficie relativamente

uniforme.



Figura 4.10. Velocidad masica del refrigerante en régimen de flujo estratificado.
Una vez obtenidos todas las curvas de velocidad, se presentan en una misma
grafica dando lugar al mapa de patrones de flujo KTF (figura 4.11). Para dibujar el mapa
debemos delimitar los diferentes tipos de flujo, la transicion entre flujo intermitente y
flujo anular se designa como “I/A”. En el mismo grafico se representa por una linea la
velocidad masica de refrigerante en el evaporador (68,50 kg/m?s). Al interceptar la
linea de velocidad masica del refrigerante se sabe en qué régimen de flujo experimenta
el fluido a lo largo del evaporador. La curva del régimen de neblina no se observa en el

mapa puesto que presenta valores de velocidad masica muy altos.
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Figura 4.11. Mapa de regimenes de flujo del refrigerante en el evaporador.

A partir del mapa de flujo se determina que el régimen que mantiene el
refrigerante durante su paso por el evaporador es cercano al estratificado-ondulado y
por tal razon éste se adopta como el gobernante. En la siguiente tabla se observan los
valores para determinar el coeficiente de conveccion total, estos son el coeficiente de
transferencia de calor para el perimetro humedo (hiq), de vapor (hvp), y ebullicion
convectiva (he). El coeficiente para ebullicion nucleada se mantiene constante en
(2215,019 * 0,001) W/m?K.

Tabla 4.19. Coeficientes de transferencia de calor durante el proceso de

evaporacion.

Calidad del Coeficientes de transferencia de calor (W/m?K)
refrigerante gy jlicién convectiva | Perimetro himedo | Fase de vapor
(x £0,01) adim (hce+0,003) (hlig+0,00002) (hvap=0,005)
0,01 0,048 2215,01897 1111,204
0,05 0,070 2215,01897 1738,887
0,10 0,103 2215,01897 2444,150




0,15 0,147 2215,01897 3093,957
0,20 0,203 2215,01897 3704,188
0,25 0,271 2215,01897 4283,532
0,30 0,355 2215,01897 4837,443
0,35 0,459 2215,01897 5369,651
0,40 0,589 2215,01897 5882,860
0,45 0,754 2215,01897 6379,117
0,50 0,971 2215,01897 6860,021
0,55 1,262 2215,01897 7326,856
0,60 1,658 2215,01897 7780,675
0,65 2,198 2215,01897 8222,354
0,70 2,888 2215,01897 8652,635
0,75 3,590 2215,01897 9072,154
0,80 3,914 2215,01898 9481,459
0,85 3,685 2215,01898 9881,032
0,90 3,548 2215,01897 10271,296
0,95 5,090 2215,01898 10652,626
1,00 25,612 2215,02011 10951,483

A continuacién se muestra una tabla donde se expone el coeficiente de
transferencia total, el valor del &ngulo seco (éseco), que es radial a la pared del tubo
gue esta constantemente seco para los regimenes de flujo estratificado y estratificado-

ondulado, y la calidad del refrigerante.

Tabla 4.20. Coeficiente convectivo de transferencia de calor durante el proceso de

evaporacion.

_ _ . Coeficiente de
Calidad del refrigerante Angulo seco _
_ transferencia de calor
(x £0,01) adim (°seco) )
(htp£0,001) W/m=*K
0,01 3,877 1533,938
0,05 4,096 1904,607
0,10 4,128 2365,543
0,15 4,044 2780,764




0,20 3,932 3146,941
0,25 3,815 3471,031
0,30 3,701 3759,759
0,35 3,591 4018,158
0,40 3,485 4249,623
0,45 3,382 4456,239
0,50 3,279 4639,338
0,55 3,178 4800,781
0,60 3,084 4946,557
0,65 3,014 5096,867
0,70 3,022 5311,210
0,75 3,218 5727,012
0,80 3,721 6518,552
0,85 4,440 7632,662
0,90 5,088 8739,162
0,95 5,547 9663,689
1,00 5,901 10420,329

Promedio 5840,686

En la tabla 4.23 después de promediar los valores para cada corrida se obtiene
un coeficiente de transferencia total en el evaporador de 5840,686 W/m?K que cumple
con el rango establecido por la tabla 4.30. En la grafica 4.12 se observa el
comportamiento durante el proceso de dicho coeficiente:



6000

o

=)

=

T~ 5000 -

o

S

(TR

T 84000 -

]

Q e

(= ]

oy

..g w 3000 -

c X

M

s £

v

T 32000 -

&

[=

@

=

® 1000 -

Q

(o)

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Calidad del refrigerante (x) adim EX (1:0,2)

Figura 4.12. Comportamiento del coeficiente de calor durante el proceso de

evaporacion del refrigerante.

A partir de la grafica se puede asegurar que el proceso de intercambio térmico en el
evaporador se esta llevando de manera correcta, ya que el coeficiente convectivo
cumple con lo establecido. Cuando existe la presencia de conveccion con cambio de
fase (ebullicibn o condensacién), se presenta un comportamiento ascendente en la
curva. Lo que se respalda por la tabla 4.30 que muestra que para este tipo de
conveccion el valor del coeficiente se encuentra entre 2500 y 200000 W/m?K.

La longitud del serpentin se determina con un balance de energia desde el
interior hasta el medio exterior (agua de enfriamiento), la siguiente tabla resume lo

resultados obtenidos.

Tabla 4.21. Caracteristicas de disefio del evaporador.

Longitud total 2,65m

Diametro de la espira 18,75 cm

Numero de vueltas del serpentin 5 vueltas




Especificacién del equipo de expansién.

El procedimiento utilizado para la seleccién de este equipo se expuso en el capitulo
anterior. Siguiendo los pasos, ecuaciones, tablas y graficas de propiedades
mencionadas se obtienen los parametros necesarios para determinar la valvula

requerida por el sistema.

Tabla 4.22. Requerimientos del sistema.

Temperatura de evaporacion (°C) 7

Temperatura de condensacion (°C) 40

Presién de evaporacion (bar) 3,74
Presiéon de condensacion (bar) 10,17
Factor de correccién para liquidos F1 1,13
Factor de correccion por presion F2 1,192
Grados de subenfriamiento (°C) 10

Perdidas en la valvula (bar) 0,69
Caida de presion (bar) 5,73
Potencia nominal (kW) 1,26

Para la seleccion de la valvula que satisfaga las necesidades del sistema, que
permita el buen funcionamiento del ciclo se usa la potencia nominal y la temperatura de
evaporacion, y asi de esta manera entrar en los catalogos de Sporlan y seleccionar el
equipo.

La valvula seleccionada es de la marca Sporlan, modelo NI de bronce con
conexiones ajustables de entrada y salida SAE roscar. En la entrada tiene un filtro de
malla reemplazable y ecualizador interno. Esta disefiada para aplicaciones de
refrigeracion de pequefia capacidad en las que no se requiere un ajuste externo.
Trabaja con refrigerante R134a en un rango de temperatura de evaporacion que va
desde -10 °C hasta 10 °C. Su capacidad nominal oscila entre 0,44 kW y 3,52 kW.

Especificacion de la valvula solenoide.



La determinacién de la véalvula para el sistema es un procedimiento sencillo, se
siguieron los pasos expuestos en el capitulo Ill, calculando el pardmetro principal para
su seleccion, que es el caudal (kv), que fluira a través de la ella durante la operacion del
ciclo.

El valor obtenido del kv fue 35,7 mh, lo que indica que se necesita para el
sistema una valvula que opere con un caudal igual o mayor. La valvula seleccionada es
de la marca Danfoss, es servoaccionada de 2/2 vias, con un cuerpo de latdn resistente
a la desgalvanizacion y acero inoxidable que garantiza un buen funcionamiento en una
gran variedad de aplicaciones. Posee un filtro piloto integrado y su tiempo de cierre es
regulable, su carcasa garantiza un rendimiento Optimo, incluso en condiciones de
trabajo extremas. En la siguiente tabla se encuentran las especificaciones del

fabricante.

Fuente: Catalogo Danfoss 2011 valvulas solenoides serie (15-50)

Figura 4.13. Vélvula solenoides modelo EV220B

Tabla 4.23. Especificaciones de fabrica de la valvula solenoides.

Fabricante Danfoss
Modelo EV2208
Conexiones (pulg) Yo -- 2
Tamano del orificio (mm) 15 -- 50
Presién diferencial (bar) 0,3 --- 16
Material de cuerpo Laton




Kv (m°/h) 4 — 40
Refrigerante R-134a

Especificaciéon del equipo de condensacion.

Los condensadores se emplean para pasar un vapor saturado o una mezcla de vapores
a la condicion de liquido saturado retirando calor de la sustancia. En el ciclo, el
refrigerante entra al serpentin del condensador en estado de sobrecalentamiento, que
se requiere pasar a liquido subenfriado a presion constante. Esta condicion puede
representarse termodinamicamente en el diagrama temperatura - entropia como se
muestra en la Figura 4.14. El tratamiento del vapor de 2 a 2'es un enfriamiento, en
donde al vapor sobrecalentado se le remueve calor sensible para llevarlo a vapor
saturado ocasionando en él una reduccién de su temperatura hasta alcanzar a la

temperatura de saturacién (40 °C), manteniendo la presion alta de operacion constante.

T

Saturated
liquid

G

b (
Qr \
Saturated vapor

Fuente: Cengel, 2006
Figura 4.14. Diagrama T-s del ciclo de refrigeracién ideal por compresion de

vapor.

La trayectoria de 2'a 3 es en si el proceso de condensacion en donde al
refrigerante se le remueve calor latente hasta llevarlo a condiciones de liquido saturado,
en esta etapa el fluido experimenta un cambio de fase presentando un régimen de flujo
bifasico. Por lo tanto, se dan dos tipos de transferencia; uno de calor sensible (fluido
monofasico), y calor latente (fluido bifasico). Con las ecuaciones 3.40 y 3.41 se
determinan la cantidad de energia que se debe retirar del refrigerante sobrecalentado
para pasarlo a vapor saturado (Qmonofasico), Siendo de (53,89 = 0,02) W, y de alli a liquido
en estado de saturacion (Qpitasico), €S de (1046,84 + 0,02) W.



Teniendo en cuenta la potencia del compresor y la carga térmica del
condensador se preselecciona una unidad condensadora. A partir de los datos técnicos,
se determina la longitud de tuberia requerida para la condensacion del refrigerante.
Debido a que la disposicion de la tuberia en el condensador no forma un banco de
tubos; los calculos se hacen suponiendo que se trabaja con una tuberia larga
horizontal. Los datos correspondientes al equipo, se presentan en el (Apéndice B -
Tabla B.6).

El primer tramo de tuberia corresponde al enfriamiento del refrigerante desde
una temperatura de 47,66 °C (salida del compresor), hasta 40 °C (condiciébn de
saturacion). Una vez determinadas las propiedades del refrigerante se estiman los
coeficientes convectivos interno y externos, utilizando para ello las correlaciones
descritas por las ecuaciones 3.42 'y 3.44.

Los coeficientes de transferencia de calor se reportan en la siguiente tabla.
Teniendo en cuenta que dentro de la tuberia existe conveccion forzada para un liquido,
el coeficiente interno (hi), cumple con el rango establecido en la tabla 4.29. Por su parte
el coeficiente convectivo externo (ho), esta en el limite superior del rango conveccion

forzada para gases.

Tabla 4.24. Coeficientes de transferencia de calor convectivos en el condensador.

Coeficiente convectivo interno Coeficiente convectivo externo
(hi +0,001) W/m?K (ho +0,001) W/m?K
328,633 281,867

Tabla 4.25. Valores tipicos de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccion.

Tipo de conveccion h (W/m?K)

Monofasica libre
Gases 2-25
Ligquidos 50 - 1000

Monofasica forzada
Gases 25 -250




Liquidos 50 - 20000

Bifasica
Ebullicién o condensacién 2500 - 100000

Fuente: Incropera y De Witt (1999)

Haciendo un balance de energia desde el interior de la tuberia hasta el medio
exterior se puede determinar el tamafio de tuberia para disipar el calor en esta etapa de
enfriamiento. La segunda etapa de calculo corresponde al cambio de fase que se
genera en la condensacion desde la condicion de vapor saturado hasta liquido
saturado. Debido al fenbmeno que ocurre es esta etapa, no se usan las correlaciones
tipicas para determinar el coeficiente convectivo, ya que no se conoce el régimen
presente durante la condensacion.

Para ello se emplea la metodologia propuesta por Dobson y Chato en 1998
presentada por Bejan y Kraus (2003), que propone dos correlaciones para determinar el
tipo de flujo mediante el nimero de Froude y también propone las ecuaciones para
calcular el numero de Nusselt para cada régimen. Dichos autores solo exponen que
durante la condensacion se experimentan flujos anular y ondulado, el primero, se
produce a velocidades de vapor relativamente altas, y consiste en un nucleo central de
gas dentro de un anulo de liquido que moja las paredes. El flujo ondulado se produce a
mayores caudales de liquido y baja velocidades del vapor, que fluye por el fondo de la
tuberia y la interfase entre el liquido y gas se vuelve ondulante. La distribucion del
régimen de flujo a lo largo de la tuberia se representa en la siguiente tabla.

Tabla 4.26. Distribucién de los regimenes de flujo en el proceso de condensacion.

Calidad de vapor (x) Régimen de flujo
(0,99 - 0,70) Anular
(0,70-0,01) Ondulado

Las correlaciones usadas para el célculo del nimero de Nusselt no toman en
cuenta el flujo en transicion, por lo que se recomienda usar otro modelo que estime este
calculo para esa condicion. El coeficiente convectivo interno correspondiente al flujo
bifasico es igual a 97219,309 W/m?K y se obtiene luego de promediar los coeficientes

de transferencia calculados para cada calidad de vapor. Se emplea el mismo



procedimiento iterativo de la etapa de enfriamiento para obtener las longitudes de la
tuberia.

Tabla 4.27. Longitud de tubo requerida en el condensador.

Etapa Longitud de tuberia (m)
Enfriamiento (Flujo monofasico) 0,73466
Condensacion (Flujo bifasico) 2,8689
Total 3,60356

Dimensionamiento de las tuberias que conforman el ciclo de refrigeracion.
Haciendo uso de las tablas y graficas sefialadas en el capitulo Ill, para esta etapa se
determinan los didmetros de cada tramo de tuberia.

Tabla 4.28. Dimensiones de las tuberias del ciclo de refrigeracion.

Tramo de tuberia Longitud Velocidad Diametro
(m) (mf/s) (pulg)
Linea de aspiracién 3,55 3,5 1/2
Linea de liquido 4,85 0,1 1/2
Linea de descarga 0,60 2,5 3/8
Tuberia total 9,00 0,1-35 1/2 - 3/8

4.5. Verificaciobn y comprobaciéon de las condiciones del sistema de

refrigeracion usando un software de simulacion.

Un simulador es una configuracion de hardware y software en la que, mediante
algoritmos de calculo, se reproduce el comportamiento de un determinado proceso o
sistema fisico, en el que se sustituyen las situaciones reales por otras, creadas
ficticiamente que luego se transfieren a una situacion de la vida real con igual
efectividad.

Para los sistemas de refrigeracibn hoy en dia existe una variedad de
simuladores, que son utilizados por empresas especializadas en refrigeracion, por
expertos en sistemas refrigerados para predecir o verificar las condiciones a las que se

desea que opere un proceso de refrigeracion.



Luego de haber consultado e investigado en el mercado y en las empresas de
refrigeracion se logroé obtener informacion de programas simuladores, donde algunos
presentaban funciones especificas para la refrigeracion y otros su complejidad era muy
alta y se debia de contactar a profesionales para su manipulacion. Sin embargo se
investigd un poco mas lograndose ubicar por medio de la empresa Dupont, el simulador
Duprex 3.2 que es de facil manipulacion y comprension.

El simulador Duprex 3.2 ofrece una variedad de refrigerantes, que son utilizados
para distintos sistemas de refrigeracion, entre ellos se encuentra el refrigerante
seleccionado para este disefio (R-134?%), también ofrece el estudio termodinamico del
fluido en cada etapa del ciclo, contribuyendo de igual forma a determinar la capacidad
de los equipos que requiere el sistema.

Los valores obtenidos por las ecuaciones para determinar las condiciones a las
que operara el ciclo y las especificaciones de los equipos que lo conforman, son valores
tedricos por lo que al aplicar el simulador con dichos valores, la simulacién no seria la
mas propia a la operacion del ciclo en la realidad. En la siguiente tabla se observa los
valores calculados o tedricos de las principales variables que se van a emplear en la

simulacion.

Tabla 4.29. Valores teoricos de las variables principales del ciclo de refrigeracion.

Variables Valor
Temperatura de condensacion (°C) 40
Temperatura de evaporacion (°C) 7
Potencia frigorifica del ciclo (kW) 0,938
Potencia frigorifica del condensador (kW) 1,101
Volumen de barrido (m®min) 0,024
Flujo masico (kg/s) 0,006416
Grados de sobrecalentamiento (°C) 10
Grados de sub-enfriamiento (°C) 10
Eficiencia isoentropica 0,82
Rendimiento volumétrico 0,86
Potencia del compresor (hp) 0,25




Eficiencia mecéanica (%) 95

Para la simulacion algunos de los valores de la tabla anterior deben ser
estandarizados utilizando los catalogos referidos a la refrigeracion, donde se
encuentran las especificaciones de cada equipo que conformard el sistema. En estos
catalogos se seleccionara aquel equipo cuyas especificaciones sean o mas proximas a
las obtenidas tedricamente, asegurando que los valores introducidos en el simulador
son valores ya establecidos por los fabricantes. Lo que permite un comportamiento del
ciclo mas cercano a la realidad; la siguiente tabla muestra los valores de fébrica, los

cuales se emplearan en la simulacion.

Tabla 4.30. Valores estandarizados para el ciclo de refrigeracion.

Parametro Valor
Potencia del compresor (hp) 1/4
Eficiencia mecanica (%) 0,65
Eficiencia isoentropica 0,6

Durante la simulacién con el programa Duprex 3.2 se emplearan los valores de
fabrica y los pardmetros de operacién del ciclo como, temperatura de condensacion,
temperatura de evaporacion y las presiones de alta y baja. A continuacién se expone el
proceso simulado, que permite observar el comportamiento del ciclo, las propiedades
del refrigerante durante el proceso y algunas variables que no se calcularon
tedricamente y que el simulador permite determinar mediante la simulacion.

La tabla 4.37 presenta las variables y parametros utilizados para la simulacion
del ciclo por compresion de vapor. La ventana principal del Duprex 3.2 se muestra en la
figura 4.15 donde se introducen los valores que permiten evaluar el comportamiento del

ciclo.

Tabla 4.31. Valores y parametros para la simulacion.

Parametros Valor

Temperatura de condensacion (°C) 40

Temperatura de evaporacion (°C) 7




Potencia del compresor (kW) 0,19
Eficiencia isoentropica (%) 60
Rendimiento volumétrico (%) 86
Refrigerante R-1342
Grados de subenfriamiento (°C) 10
Grados de sobrecalentamiento (°C) 10
Longitud de tuberia de aspiracién del gas (m) 3,55
Longitud de tuberia liquido (m) 4,85
Longitud de tuberia gas a presion (m) 0,60
Didmetro de tuberia de aspiracion del gas (pulg) 1/2
Didmetro de tuberia liquido (pulg) 1/2
Diametro de tuberia gas a presion (pulg) 3/8
Material de la tuberia Cobre

Empresa Dupont
Dupont Refrigerant Expert version 3.2 05/2010
Programa Duprex 3.2
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Figura 4.15. Evaluacion del ciclo por compresion de vapor en el simulador Duprex 3.2.
La siguiente ventana presenta las propiedades del refrigerante en cada punto del ciclo

de refrigeracion.
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Figura 4.16. Propiedades del refrigerante en el ciclo de refrigeracion
Las siguientes ventanas presentan el dimensionamiento de las tuberias del ciclo

donde se obtiene el valor de la velocidad del refrigerante y las caidas de presion.

<% Ciclo 1: Dimensionamiento de tubo =] = |
Estandar- Tuberia gas aspirado Tuberia de liquido ] Tuberia de gas a presidn ]
EM 127351 - Tuberia gas azpirado f Cu / EN 12735-1 / Diametro interior [ inch dp|v bar
Material- Tubo mas pequeiio siguiente Tubo mas grande siguiente
. Diametro interior [mm]
Lu > 12,00 x 1.00 10,92 15,00 = 1.00
[di = 100,00 mm) [di = 13,00 mm]
SUVﬁ(TM] 134a VYelocidad [m/s]
3,78 317 2.23
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporaciin 7.00 ‘'C Logitud equivalente [K/m]
Temp. media de gas aspirado 2200 T 0.02 0. 0.01
Temp. media de gas a presion 77.25 ‘'C
Temp. de condensacidn 40.00 ‘'C Caida de presion [Pa/m]
254 61 166,58 72.02
Subenfriamiento de liquido 10.00 K
Capacidad frigorifica 0,86 kW Pérdida total de presion [bar]
0,01 L=|355 m dp =|0.005¢ bar 0,00
g X Cenar

Figura 4.17. Dimensionamiento de la tuberia de aspiracion del gas




=% Ciclo 1: Dimensionamiento de tubo [=] = =]
E standar- Tuberia gas aspirado Tubernia de liquido ] Tuberia de gas a presidn ]
EN 12735-1 - Tuberia de liquido / Cu / EN 12735-1 / Diametro interior [ inch dplv bar
Material- Tubo mas pequefio siguiente Tubo mas grande siguiente
. Diametro interior [mm]
Cu > 12,00 x 1,00 10,39 15,00 x 1,00
[di=10,00 mm] [di = 172.00 mim)
Suva(TM] 1343 Velocidad [m/s]
0,05 0,05 0.03
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion 700 'C Logitud equivalente [K/m]
Temp. media de gas aspirado 2200 T 0,00 0.00 0,00
Temp. media de gas a presion 77.25 ‘C
Temp. de condensacion 40,00 ‘C 793 Caida T&Tﬂlpa!m] 11
Subenfriamiento de liquido 10,00 K ’ ' ’
Capacidad frigorifica 026 kKW Pérdida total de prezion [bar]
0,00 L=[485 m dp =|0.000Z bar 0.00
3% X Cenar

Figura 4.18. Dimensionamiento de la tuberia de liquido

<% Cicle 1: Dimensienamiento de tubo EI = @
Estandar: Tubena gas azpirado Tubena de liquido Tuberia de gas a presidn
EN 127351 - Tuberia de gas a presion / Cu / EN 12735-1 / Didmebro interic [~ inch dpv bar
Material: Tubo mas pequefio siguiente Tubo mas grande siguiente
. Diametro interior [mm]
Cu M 8,00 x 1,00 2.0 1200 % 1,00
[di = £.,00 mm) [di = 10,00 mm)
SUV&(TM] 134a Velocidad [m/s]
4,39 247 1.58
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacidn 700 C Logitud equivalente [K./m]
Temp. media de gas aspirado 2200 *C 0.05 0.m 0.00
Temp. media de gaz a presidn 7725 C
. . Caida de presion [Pa/m]
Temp. de condenzacidn 40,00 C
131237 32460 110,568
Subenfriamiento de liquido 10,00 K
Capacidad frigorifica 0,86 (A" Pérdida total de presion [bar]

0.01 LJ0B0 m i =[0.007 bar 0,00

36| X Cenar

Figura 4.19 Dimensionamiento de la tuberia de gas a presion

Luego de la simulacion se observa que algunos parametros fueron determinados
por el simulador entre ellos se encuentra, las velocidades del refrigerante por las

tuberias que concuerdan con las determinas graficamente, las pérdidas por presion en



las tuberias, el coeficiente frigorifico, la caida de presién por las lineas y la longitud
equivalente de cada tramo de tuberia del ciclo.
En la siguiente tabla se exponen las condiciones y especificaciones con las que

operara el ciclo.

Tabla 4.38. Especificaciones y condiciones de operaciéon del ciclo de

refrigeracion.

Parametro Valor
Temperatura de condensacion (°C) 40
Temperatura de evaporacion (°C) 7
Presidon de condensacion (bar) 10,17
Presion de evaporacion (bar) 3,75
Flujo masico (kg/s) 0,0051
Volumen desplazado (m*/h) 1,28
Capacidad frigorifica (kW) 0,86
Potencia del compresor (kW) 0,19
Carga térmica del condensador (kW) 1,10
Eficiencia isoentrépica (%) 60
Rendimiento volumétrico (%) 86
Material de las tuberias Cobre
Rango de velocidad del refrigerante (m/s) 0,05-2,5
Longitud total de tuberia (m) 9
Grados de subenfriamiento (°C) 10
Grados de sobrecalentamiento (°C) 10
Refrigerante R-1342

4.6. Determinacion de los costos asociados con el disefio del sistema de

refrigeracion.



Durante la elaboracion del disefio se establecieron las especificaciones de los equipos
principales que lo conforman, que a su vez juegan un papel importante en lograr un
disefio versatil y de facil ensamblaje al momento de su puesta en marcha. También se
aseguré que el sistema de control fuese el mas sencillo para su instalacion y
manipulacion. Ya que con el disefio se busca el cumplimiento de las necesidades
exigidas por la torre de destilacion y a su vez sea un disefio practico, novedoso y de
interés para el Laboratorio de Control de Procesos Quimicos.

Para el estudio asociado al costo del disefio, se necesito la asesoria de personal
encargado en la comercializacion de equipos de refrigeracion, sistemas eléctricos,
sistemas de control y asi tener un presupuesto adecuado para el disefio, haciéndolo
rentable para una futura puesta en marcha. A su vez se pretende obtener las
caracteristicas principales de los equipos, referido al factor costo y factibilidad de
operacion.

El primer equipo en estudio es el evaporador de inmersion en bafio de agua sin
formacion de hielo, por lo que inicialmente se disefia el tanque donde va a sumergirse
la tuberia de cobre. Este tanque estad formado por tres capas, tanto la capa interior
como la externa son de acero inoxidable de espesor 0,00016 m y la capa intermedia de
poliestireno que cumple la funcién de aislante tiene un espesor de 0,025 m. El tanque
presenta una altura de 0,35 m y un diametro de 0,25 m, con un volumen de 0,0172 m>.
Para una transferencia de calor efectiva en el evaporador, la longitud de la tuberia
sumergida debe ser de 2,65 m con un diametro de %2 pulg.

La unidad de condensacion seleccionada corresponde a la marca Danfoss,
modelo OP-UCGCO011, con un caudal de aire de 518 m%h, rango de temperatura de
evaporacion (-35°C +10°C), esta unidad presenta un compresor de ¥ hp, modelo
FR11.GX, especifico para operar con el refrigerante R-134a. En la siguiente figura se

puede apreciar la unidad de condensacion seleccionada con dos vistas.
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Fuente: Catalogo unidades condesadoras Danfoss 2010

Figura 4.20. Vista lateral y superior de la unidad condensadora seleccionada.

Para el ciclo de refrigeracidbn se necesita mantener un control visual de las
presiones y temperatura en las entradas y salidas de los equipos principales. Para ello
se deben instalar manémetros y termometros que registren dichas variables, sobre todo
a la entrada y salida del compresor, donde tienen gran relevancia las presiones de baja
y alta con las que opera. Al compresor se le instalara un sistema de seguridad
(controladores de presion), que consiste en activar o desactivar el equipo si el sistema
se encuentra a una presion fuera del rango de presiones establecidas.

La supervision de la calidad del refrigerante se hace por medio de visores, que
funcionan para gas y para la zona de liquido del ciclo. Son utilizados como alerta para
realizar el cambio del filtro secador, ya que, puede permitir el paso de particulas solidas
si no cumple con su funcion de proteger al equipo de la humedad. Los visores
seleccionados para este disefio son Danfoss especificos para operar con el refrigerante
R-1343; como se menciond anteriormente se van a ubicar para la zona gaseosa y
liguida del ciclo. Estos visores se encuentran equipados por un indicador el cual cambia
de color de acuerdo al contenido de humedad del refrigerante.

Este disefio incluye una valvula solenoide Danfoss modelo EV2208 de acero
inoxidable y laton especifica para trabajar con el refrigerante R-134a. También se
propone el uso de un controlador de temperatura Danfoss tipo KP61, adecuado para
trabajar junto con la unidad condesadora seleccionada. Este dispositivo es un sistema
de seguridad que permite la supervision y regulacién de la temperatura del refrigerante,

para que el fluido que se quiere enfriar en este caso agua se mantenga en el rango de



temperatura de (15 — 20)°C ya establecido. En la siguiente Figura se observa el disefio
del sistema de refrigeracion para la torre con sus principales equipos.

Figura 4.21 Sistema de enfriamiento para latorre de destilacion del Laboratorio de

Control de Procesos Quimicos.

Figura 4.22 Vista de perfil del sistema de enfriamiento para la torre de destilacion

del Laboratorio de Control de Procesos Quimicos.

El sistema eléctrico y control del ciclo de refrigeracién esta conformado por los
siguientes equipos eléctricos:

- Voltimetro analdgico 115 V AC 96x96 mm marca ABB.

- Amperimetro analdgico relacion 30/5A Doble escala 96* 96 mm marca ABB.

- Guardamotor GV3 ME32 — 20 / 32A marca Telemecanique (compresor).

- Guardamotor GV2 MEO6 - 0,2 / 0,6A marca Telemecanique (ventilador).

- Transformador de corriente de ventana relacion 30/5A 5VA marca Saco.

- Amperimetro de corriente directa relacion 1/1A.

- Contactor LC1 D32 marca Telemecanique.



- Contactor LC1 D09 marca Telemecanique.

- Selector principal de arranque.

El diagrama eléctrico del sistema de control se encuentra en el Apéndice E. A

continuacion se expone en las siguientes tablas los materiales y equipos que conforman

el sistema de enfriamiento con su respectivo precio.

Tabla 4.33. Equipos que conforman el sistema de enfriamiento.

Elementos Cantidad | Precio Bs
Aislante poliestireno 2 (m) 60
Tanque Laminas de acero
Bvaporador inoxidable 2 28398
Cobre de diémetro 3/8
Sistemade Tuberias y 1/2 pulg 9(m) 3%
enfriamiento| Equipo
Unidad de
condensacion Modelo OP-UCGC011 1 2.600
Véwulade
expansion Modelo NI 1 975
Vawla
solenoide Modelo EV2208 1 1.325
Total 5637,98

Tabla 4.34. Accesorios que conforman el sistema de enfriamiento.



, Precio
Elemento Cantidad
Bs
Filtro secador |Modelo DML032 1 166,71
Visor Modelo SGN 2 430
Sistema de Termometros bimetalicos 4 560
enfriamiento , Mandémetros Bourdon 4 680
Accesorios
Controlador de Modelo doble
. 1 560
presion KP15
Controlador de
Modelo KP61 1 443,59
temperatura
Total 2840,3
Tabla 4.35. Equipos y accesorios de forman parte del sistema eléctrico
Precio
Elemento Cantidad Bs
Voltimetro analdgico ABB 1 278
Amperimetro
analdgico ABB 1 344
Sistema de Guardamotor Telemecanique 2 623,21
control y _ Transformador de
L Equipos y .
eléctrico ) corriente. Saco 1 270
Accesorio _
Amperimetro
(corriente directa) IME 1 398
Contactor Telemecanique 2 175,13
Kraus &
Selector principal Naimer 1 250
Total 2338,34
Tabla 4.36. Costo global asociado al disefio del sistema de enfriamiento.
Elementos Precio Bs
_ Sistema de enfriamiento 9138,28
Sistemas : :
Sistema eléctrico 2338,34




Refrigerante R-134a (750 g) botella c/u 150
Total 10966,62

El valor total para una futura puesta en marcha del sistema de enfriamiento
disefiado para la torre de destilacion del Laboratorio de Control de Procesos Quimicos
es de Bs. 10966,62.

5. Propuesta de una experiencia practica y elaboracion de una guia
instruccional.

La practica propuesta se plantea con la finalidad de ser incorporada como experiencia
evaluativa en el Laboratorio de Control de Procesos Quimicos, de tal manera de
afianzar la ensefanza del estudiante en cuanto a controladores légicos programables.
La propuesta se cre6 para ser impartida a los alumnos que cursan la materia Control de
Procesos Quimicos (teoria y practica). La practica incursiona en la automatizacién de
procesos a través de controladores logicos, que hoy en dia facilitan la operacién o
control de uno o mas sistemas a los ingenieros.

La manera como esta disefiada la practica, utilizando términos y conceptos que
mas usados durante la formacion del ingeniero quimico en materia de control de
procesos, va a facilitar al docente o al personal encargado la incorporacién como
experiencia educativa y evaluativa en el laboratorio, donde la innovacién, son los
controladores légicos programables, razon por la cual hace que esta propuesta sea
llamativa e interesante para su inclusion en el conjunto de préacticas que se llevan a
cabo en el Laboratorio de Control de Procesos Quimicos.

Control de Procesos Quimicos, es una asignatura que presenta un extenso
contenido, que complementan la formacion del Ingeniero Quimico. Se desea afianzar la
formacion académica con la esta propuesta, que incorpora nuevos conocimientos y
faciliten la ensefianza de software de programacién de sistemas de control. Otra razon
de peso es que en la actualidad el ingeniero quimico debe conocer de sistemas
automatizados, dispositivos de control, software para su funcionamiento, analisis de

lazos de control, variables principales de un proceso, y tecnologias relacionadas con la



automatizacion de un proceso, de tal manera que faciliten la operacion y supervision del
ingeniero dentro de la industria.

La practica fue propuesta con la finalidad de cubrir la necesidad del Laboratorio
de Control de Procesos Quimicos, ya que se quiere incorporar el uso de la torre de
destilacion que se encuentra en el laboratorio para que pueda ser utilizado como un
proceso para implementarle un sistema automatizado de control, que contribuya con el
proceso de ensefianza. Sin embargo; se invita a plantear nuevas practicas que fusionen
los contenidos vistos en las asignaturas de la carrera de Ingenieria Quimica con la
finalidad de aprovechar el recurso que esta investigacién propone. Durante el desarrollo
de esta practica se busca estimular al estudiante en el andlisis de conceptos referidos a
la automatizacibn de procesos y permitir la integracidon de herramientas de otras
asignaturas incorporando el uso de valvulas de control, software para controladores
l6gicos programables y ciclos de refrigeracion.

A continuacion se presenta el desarrollo de la practica propuesta.

Configuracién y operacion de un lazo de control

En esta experiencia se estudiaran los elementos necesarios para manipular un proceso,
donde se emplea como herramienta un software para controladores l6gicos
programables (PLC). Alli se permite manipular la valvula de control, a fin de regular el
fluo de enfriamiento de la torre de destilacion y de esta manera estudiar las
perturbaciones que le genera al sistema.

Durante la experiencia se estudiaran los sistemas de control de procesos, los tipos de
gue existen, el procedimiento para su identificacion, y la automatizacion de un proceso

aplicando los controladores l6gicos programables.

Objetivo general:
- Configurar y operar un lazo de control correspondiente al flujo de agua de
enfriamiento en la torre de destilacién ubicada en el Laboratorio de Control de

Procesos Quimicos.



Obijetivos especificos:

Analizar el funcionamiento del controlador l6gico programable (PLC).

Identificar los componentes del sistema de enfriamiento de la torre de destilacion.
Especificar los componentes necesarios para el lazo de control.

Configurar el lazo de control (conectar sus elementos y sus limites
operacionales)

Establecer y programar l6gicas de control en el sistema Quick 1.

Evaluar la efectividad del proceso de destilacion.

Conocer los elementos modernos presentes en el control de procesos.

Antes de realizar la experiencia el alumno debera consultar:

Funcionamiento e instalacion de los controladores l6gicos programables (PLC).
Sistemas de control de procesos.

Identificacion de lazos de control.

Métodos operatorios para equipos de destilacion.

Funcionamiento de un ciclo de refrigeracion y los equipos que lo conforman.
Tipos de ciclos de refrigeracion.

Dispositivos electrénicos de control.

Documentacién del funcionamiento del Quick Il.

Bibliografia correspondiente al proceso en estudio.

Equipos a ser empleados en la experiencia:

Torre de destilacion del laboratorio de control de procesos quimicos.
Computador.
Cable de comunicacion RS232 SCADA.

Sensor de temperatura.

Materiales a utilizar:

Solucion de etanol — agua.
Vaso de precipitados de 500 mL.
Embudo de llenado.

Cronémetro.



- Balon aforado de 500 mL.

Actividades durante la experiencia.
1- Operar la torre de destilacion del laboratorio.
2- Definir los objetivos del lazo, determinar los elementos presentes.
3- Entender el concepto de estrategias para el control en Quick Il y proponer
algunas logicas simples para el control del flujo.
4- Proponer el procedimiento para la puesta en marcha del equipo y del sistema de
control.

5- Operar el sistema en lazo abierto para explorar sus limites de respuesta.

Especificacion del equipo en estudio

El equipo a operar estd compuesto por una torre de destilacion conformada por un
sistema de enfriamiento que utiliza un ciclo de refrigeracion por compresion, para
mantener el fluido de enfriamiento (agua), en un rango de temperatura de (15-20) °C.
Dicho sistema contiene una unidad donde se encuentra el fluido de enfriamiento que se
suministra al sistema por medio de tuberias de PVC y una bomba de capacidad 2 gpm.
Al sistema de tuberia se le instalaria una valvula de control de flujo electrénica, con el
fin de conectar esta valvula al controlador l6gico programable (PLC), para los andlisis
que conlleva esta experiencia. El equipo también estd compuesto por un computador
donde esta instalado el software para la manipulacion del controlador y sus variables a

estudiar, permitiendo observar el comportamiento del sistema.

Marco tedrico.

Variable controlada

Es la cantidad o condicion que se mide y controla. Normalmente la variable controlada
es la salida del sistema.

Variable manipulada

Es la cantidad o condicidon que se utiliza para mantener la variable controlada en el
punto de control.

Sistema



Es una combinacion de componentes que actdan conjuntamente y cumplen
determinado objetivo.
Perturbaciones
Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida de un sistema.
Sistemas de control de procesos
Es aquel sistema de regulacibn automatica en el que la salida es una variable como
temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH.
Sistema de control de lazo cerrado
Es aquel que tiende a mantener una relacion preestablecida entre la salida y alguna
entrada de referencia, comparandolas y utilizando la diferencia como medio de control.
Sistema de control de lazo abierto
Se refiere a la situacion en la que se desconecta el controlador del sistema, es decir, el
controlador no realiza ninguna funcion de mantener la variable controlada en el punto
de control.
Controlador programable
Es un sistema de control de estado sdlido que supervisa el estado de dispositivos.
Controlador légico programable (PLC)
Es un equipo electrénico, programable, disefiado para controlar en tiempo real e
industrial procesos secuenciales.
Método operatorio
Arranque
1- Preparar una solucion binaria etanol-agua en un balén aforado de 500 mL.
2- Verificar que todas las valvulas del sistema se encuentren cerradas para evitar la
fuga de la alimentacién por las lineas alternas.
3- Drenar cualquier liquido remanente en el sistema de tuberias de la torre de
destilacion, manipulando para ello, las valvulas necesarias.
4- Retirar el tapon del calderin, y verter la solucion de etanol-agua, con la cual se
efectla la alimentacién del proceso.
5- Abrir completamente la valvula de tres vias en posicibn adecuada a fin de
permitir el paso del destilado-condensado una vez que comience el

calentamiento (reflujo total).



6- Encender el sistema de enfriamiento para iniciar el recorrido del fluido de
enfriador.

7- Encender el redstato y ubicar el dial a un 50%, al transcurrir cinco minutos
aumentar en un 5% y continuar aumentando cada dos minutos hasta llegar a
80%.

8- Encender el computador, mantener la pantalla inicio de Windows.

Operacion

9- Medir la temperatura en el calderin, en el medio y tope de la torre de destilacion
cada tres minutos, para obtener los datos termodinamicos de estas corrientes y
verificar con estas variables cuando se alcance el equilibrio.

10-Repetir el paso anterior hasta que las temperaturas en cada punto se mantengan
constantes entre si (menor a una diferencia de 1° C), ya que esto garantiza la
estabilizacion del sistema.

11-Conectar el cable RS232 SCADA de la valvula de control al PLC en su
respectivo puerto.

12-Conectar el PLC al computador.

13- Ejecutar el programa especifico del PLC denominado QUICK Il que esta
instalado en el CPU.

14-Hacer clic en COM en la barra de menu principal seleccione configuracion, y

haciendo clic aparecera la siguiente ventana.

[
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Select

15-Verificar que todos los datos estén idénticos al cuadro de dialogo, luego dar clic
en OK. Si los datos no estan idénticos quiere decir que hay que cambiar de
puerto el cable de comunicacion en el CPU.

16-Hacer clic en READ aparecera el siguiente cuadro de dialogo dar clic en OK.



the processing sequence ol the progiam ™ Dont Show Anymore:

17-Después se mostrara una ventana donde se indica que ingrese la contrasenia;
una vez ingresada, se selecciona ok. La contrasefia predefinida es 0000 cuatro

veces el cero.

18-Después de hacer clic al boton ok, aparecera una ventana donde se observa que

esta cargando el programa en el controlador. (esperar unos segundos)

cancel to slop.
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19-Inmediatamente aparecera el programa de funcionamiento del sistema haciendo

clic en maximizar y se completa la supervision respectiva.
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20-En el diagrama del programa se activan las entradas y/o las salidas, en color rojo

al manipularse directamente en el controlador.
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21-Se activa el sensor de regulacion de flujo, manipulandose de acuerdo al nivel de
analisis que se requiera realizar en la experiencia.

22-Se estudian los parametros del controlador y los efectos que ocasiona la
perturbacion.

Parada

23-Detener el monitoreo del controlador, seleccionando el icono monitor en la barra
principal.

-
HaE s

Manitor

24-Detener la ejecucion del programa, seleccionando el icono stop.
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25-Salir del programa.

26-Apagar el computador.

27-Ubicar el reéstato en 0% y luego colocar el interruptor en off, para detener el
suministro de energia a la manta de calentamiento.

28-Esperar un tiempo moderado para asegurar de que se desaloje el liquido del
sistema.

29-Dejar el sistema de enfriamiento operando por un tiempo para ayudar en el
enfriamiento de las tuberias y equipos de la torre.

30-Apagar el sistema de refrigeracion.

31-Dejar la solucién contenida en el calderin y luego reciclarla para su futuro uso en
el laboratorio.

32-Medir presion y temperatura ambiente.

Normas de seguridad
- Manipular el equipo con sumo cuidado ya que esta expuesto a altas
temperaturas elevadas y cualquier movimiento brusco puede causar ruptura de
alguna de sus partes.
- Manipular el equipo con guantes para evitar quemaduras en los operarios.
- Mantenerse en la cercania del equipo para controlar cualquier irregularidad que

se pueda presentar.

Tiempo de duracion para esta practica de 1 h 20 min, estimando el tiempo de
estabilizacion de la torre de 30 minutos maximos y la manipulacion del controlador y

toma de datos de aproximadamente 50 min.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se muestran las conclusiones de mayor relevancia en el desarrollo de la
investigacion. También se presentan las recomendaciones mas pertinentes para la
continuacion de este estudio.

CONCLUSIONES

La temperatura del agua de enfriamiento al finalizar la experiencia practica es de 66
°C.

El tiempo de destilacién fue de 79,40 min y se obtuvo 30,3 mL de destilado.

La torre de destilacion demanda 900 W de energia térmica.

El refrigerante seleccionado es el tetrafluoroetano (R-134a), por su bajo riesgo
ambiental y valor econémico.

El intercambio térmico en el evaporador es de 938,09 W y el calor expulsado en la
unidad de condensacion fue de 1100,73 W.

El ciclo opera con una presion de alta de 10,17 bar y una de baja de 3,75 bar.

La temperatura en el evaporador es de 7 °C, el condensador opera a 40 °C de
temperatura.

La longitud efectiva para la condensacion es 3,60356 m.

La unidad de condensacién seleccionada es marca Danfoss, modelo OP-
UCGCO011, con un caudal de aire de 518 m%h, rango de temperatura de
evaporacion (-35°C +10°C) y compresor de ¥ hp, modelo FR11.GX.

10-La valvula de expansion termostatica seleccionada es de la marca Sporlan, tipo NI

de conexion SAE roscar y trabaja a temperaturas de evaporacién entre —10 y 10°C.

11-La valvula solenoide es Danfoss, servoaccionada, de 2/2 vias, con un cuerpo de

latén resistente a la desgalvanizacion y acero inoxidable, que presenta un rango de

caudal de operacién de (4 — 40) m*/h.

12-El evaporador elegido es de inmersion en bafio de agua sin formacion de hielo, con

una longitud de tuberia efectiva de 2,65 m.

13-El costo asociado al disefio del sistema de enfriamiento es de Bs. 10966,62.

RECOMENDACIONES



Realizar un mantenimiento previo al equipo de destilacion antes de ponerlo en
operacion.

Sustituir la bomba centrifuga de la linea de enfriamiento por una de menor potencia
para disminuir el calentamiento acelerado y las pérdidas de energia en el fluido.
Proponer sistemas de control avanzados para deteccion de fallos en el sistema y
asi ofrecer un buen desemperio del equipo.

Analizar el comportamiento del flujo bifasico en el condensador y evaporador, con
miras de ofrecer material de apoyo a los estudiantes interesados en la materia de
refrigeracion.

Evaluar por otros modelos de calculo el régimen en transicion en el flujo bifasico en
el condensador.

Evaluar por otros métodos la estimacion de los coeficientes convectivos internos
durante la condensacion y evaporacion.

Efectuar la puesta en marcha de este sistema de enfriamiento y sustituir de manera
inmediata el sistema actual de la torre de destilacion del laboratorio de Control de
Procesos Quimicos.

Proponer practicas de laboratorios las cuales relacionen la termodindmica con el
control de procesos quimicos, con el fin de equipar al laboratorio de un conjunto de
practicas, que puedan ser desarrolladas en un futuro por los estudiantes de

ingenieria quimica.
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APENDICE A
MODELOS MATEMATICOS Y CALCULOS TIPICOS
En esta seccidn se presentan los célculos tipicos correspondientes a la obtencion de
los resultados expuestos en el capitulo IV. Los calculos estan basados en los modelos

matematicos adecuados para cada caso.

Estimacion de la demanda energética de torre de destilacion.

Para determinar la demanda energética requerida por la torre se calcula el calor
sensible que experimenta el fluido cuando pasa por cada equipo de la linea de
enfriamiento de la torre (bomba, enfriador y condensador). Una vez integrada la
ecuacion 3.1 se utiliza para la determinacion de la carga térmica de la torre. Para
ejemplificar el calculo se toman los datos de temperatura de entrada y salida para la
bomba.

1. Célculo de la densidad del agua: partiendo de la siguiente ecuacion:

_ My -My,
Puo = V _
P A.1 (Himmelblau, 1998)

Donde:

Puo0: Densidad del agua, (kg/m®)
m,,: Masa del picnometro lleno, (kg)
m,, . Masa del picnémetro vacio, (g)
Vv, : Volumen del picnémetro, (mL)

Sustituyendo los valores correspondientes:

~ (0,0478-0,0232)
Pro 25,08 mL

m
o = (98148)Y/ .

9 1000000 ™" - 980,861244 k%n .

2. Determinacion del caudal del agua de enfriamiento: usando la siguiente ecuacion.



Qae = % A.2

Doénde:
Qae: caudal del agua de enfriamiento (m®/s).
V: Volumen recolectado (m®).

t: tiempo de recoleccion (s)

Sustituyendo se tiene los valores de la tabla B.2.

300mL. 1x107%m3 /mL

— 8,571428x10~5 =
3,5s T

Qae =

3
m
Qae = (9 +2)x107° ~

3. Calculo del flujo mésico: usando la ecuacion de continuidad.
m = pyap-Qae A.3

Donde:

m: Flujo mésico del agua de enfriamiento (kg/s).

Sustituyendo los resultados antes obtenidos se tiene

981K m? k
m=— 9 9x10-5 = = 0,08829 ~2
m S S

. kg
m = (0,09 +0,02) —~

Se tomaron cinco corridas de datos para el volumen y tiempo de recoleccién de agua
de enfriamiento, se determina el flujo masico para cada corrida y al final estos se
promedian dando un flujo masico del agua de enfriamiento de (0,09 + 0,02) kg/s.

4. Se obtiene la temperatura media tomando las temperaturas de entrada y salida de

la bomba (tabla B.3).

T =22 A4



Donde:
Tm: temperatura media (K).

Ti1, T2: Temperatura de entrada y salida del equipo (K).

Sustituyendo:
31595 K +317,55K
T, =
2
Con la temperatura media se obtiene la capacidad calorifica del agua, usando las tablas
de propiedades, resultando 4179,21 J/kg.K

=316,75K

5. Calculo del calor sensible con la ecuacion 3.1 integrada.
Q=m.Cp.(T,—T,) A5

Q: Flujo de calor sensible (kJ/s).

m: Flujo mésico del agua de enfriamiento (kg/s).

Cp: Capacidad calorifica (kJ/kgK).

T1, T2: Temperatura de entrada y salida del equipo (K).

Sustituyendo se tiene:

. k
Q= 0,0865.4179,21%(%. K. (317,55 — 315,95)K = 575,059296W

Q = (600 £ 200)W

Se repite el procedimiento del paso 4 y 5 para cada corrida de datos. Una vez obtenidos
todos los flujos de calor que aporta la bomba al fluido estos se promedian. Se sigue el
mismo procedimiento para los datos tomados correspondientes al enfriador y el

condensador de tope, estos resultados se encuentran en la tabla A.1.

Tabla A.1. Carga térmica aportada por los equipos de la torre al agua de

enfriamiento.

Flujos de calor Bomba Enfriador Condensador
QW 411,2341 241,5857 281,4110




Luego estos valores se suman para obtener la demanda requerida de la torre de
destilacion por carga del Laboratorio de Control de Procesos Quimicos, que es igual a
(900 + 600) W.

Especificacion del ciclo de refrigeracion.
Se aplica la ecuacion 3.2, para determinar la temperatura de condensacion del ciclo de
refrigeracion. Para ello se fija la temperatura ambiente en 30 °C y para la diferencia de
temperatura se supone igual a 10 °C del rango (5 — 10) °C.

Tcond = 30 °C + 10°C = 40°C
Para el calculo de la temperatura de evaporaciéon se utiliza la ecuacion 3.3, y la tabla
3.4, eligiendo el rango de (8 - 12) °C correspondiente a evaporadores de inmersion en
bafio de agua. Escogiendo para la diferencia de temperatura el limite inferior del rango
y para la temperatura ambiente (agua de enfriamiento) se fija en 15 °C. Aplicando la
ecuacion se tiene:

Tevap = 15°C —8°C = 7°C

Para dibujar el punto de partida del ciclo (punto 1), entrada del compresor, se supone
gue la temperatura de entrada del refrigerante es igual a la de evaporacion. Por lo tanto
el punto 1 tendra las siguientes condiciones:
Tabla A.2. Condiciones del refrigerante en el punto 1.

Temperatura (°C) 7
Presion (kPa) 374,6004
Entalpia (kJ/kg) 402,63
Entropia (kJ/kg.K) 1,7235

En el punto anterior inicia la compresion del refrigerante, suponiendo que el proceso es
a entropia constante y siguiendo la linea de entropia correspondiente a este punto, se
intercepta la linea de presion de condensacion (presion de descarga), teniendo en el
punto 2, luego de la compresion, las siguientes condiciones:

Tabla A.3. Condiciones del refrigerante en el punto 2.

Temperatura (°C) 47,66
Presion (kPa) 1016,51




Entalpia (kJ/kg) 427,98

Entropia (kJ/kg.K) 1,7235
El refrigerante luego de ser comprimido, pasa a través del condensador, suponiendo

presion constante y la condicion de liquido saturado a la salida. Se encuentra las
condiciones del punto 3:
Tabla A.4. Condiciones del refrigerante en el punto 3.

Temperatura (°C) 40
Presion (kPa) 1016,51
Entalpia (kJ/kg) 256,41
Entropia (kJ/kg.K) 1,1905

Una vez que el refrigerante condense, estando en una condicién de liquido saturado
este es estrangulado al pasar a través del dispositivo de expansion, en este punto la
presion desciende a entalpia constante, hasta alcanzar la condicion de mezcla liquido-
vapor a la entrada del evaporador, entonces se define el punto 4.

Tabla A.5. Condiciones del refrigerante en el punto 4

Temperatura (°C) 7

Presion (kPa) 374,6004
Entalpia (kJ/kg) 256,41
Entropia (kJ/kg.K) 1,2016
Calidad de vapor (adim) |0,243

El refrigerante al pasar a través del evaporador absorbe el calor del medio y produce el
efecto refrigerante, saliendo de este punto en forma de vapor saturado (idealmente sin
caidas de presion y temperatura constante). Para completar el ciclo de refrigeracion, al
salir el refrigerante del evaporador alcanza nuevamente las condiciones del punto 1.
Seleccién del aislante a usar en las paredes del tanque de enfriamiento.
Para la asignacion del factor de jerarquia a cada uno de los criterios se suma por fila el
puntaje obtenido.

Pr=YP, A6
Doénde:
P;: Puntuacion total para cada parametro.

P;: Puntacion del criterio con respecto a cada uno de los otros parametros.



De la tabla 4.10 para el caso de la toxicidad se tiene:

Pr=05+0+05=1
Esta misma operacion se efectla para cada fila de la tabla una vez obtenido todos los
puntajes para cada criterio. Luego se obtienen el porcentaje individual de cada criterio,

con la siguiente ecuacion:

__ Pr.100

%Pi S

A7

Ddnde:
%Pi: Factor de jerarquia individual de cada criterio (%).

Sustituyendo en la ecuacion para el caso del criterio toxicidad se tiene:

~1.100
%Pi = ——=125%

En la tabla 4.10 se muestran los porcentajes para el resto de los criterios relevantes.
Al aplicar la matriz de decision se le asigna la ponderacion de cada aislante por criterio
utilizando la ecuacion A.8.
Pe; = P.%P; A8

Donde:
%Pi = Factor de jerarquia por criterio (%)
P = Ponderacién asignada
Pci = Ponderacion por criterio.
Usando la tabla 4.11 para el caso del aislante poliestireno y el criterio toxicidad, se
tiene:

P =5.12,5% = 62,5 %

La puntuacion total para cada refrigerante se realiza aplicando la ecuacion A.9

Pp=Y" Py A9
Donde:
Pr= Ponderacion final
n= Numero de criterios
Para el caso particular del aislante poliestireno, se tiene:
Pr = 62,54+ 187,54+ 125 4+ 93,75 = 468,75

Determinacion del flujo de calor en el evaporador y condensador.



Determinacion del flujo de calor por las paredes del tanque de almacenaje de
agua de enfriamiento.

El tanque de almacenaje de agua de enfriamiento que forma parte del evaporador es de
forma circular, en la tabla 4.13 se muestran las dimensiones las cuales son utilizadas
para realizar el calculo del flujo de calor.

El calculo de la transferencia de calor se efectla de la siguiente manera: en primer
lugar se calcula el flujo para el cilindro vertical y luego el flujo de la base del tanque,
luego se suman y se obtiene el flujo de calor total.

A continuacién se muestra el célculo del flujo de calor para el cilindro vertical:

1. Se supone la temperatura de pared interna, Twi = 288,2624 K

2. Se determina la temperatura de pelicula utilizando la siguiente ecuacion:

T, = TitTaguae A 10
2
Dénde:
Tp= Temperatura de pelicula (K).
Taguae: TEMpeEratura del agua de enfriamiento (K).
288,2624 + 288,15
T, = = 288,2062 K

p 2
3. Luego de obtener la temperatura de pelicula se buscan las siguientes propiedades en
las tablas el agua de enfriamiento:

Factor para calcular el nimero

de Grashof (gBp%/u?) Numero de Prandtl (Pr)

1165888423,08 1/K.m* 8,5515

1 2 " guae)

Donde:
Gr: Numero de Grashof (adim)
L: Altura del cilindro (m).

Sustituyendo los valores correspondientes:



1
Gr = 1165888423,08 K3 (288,2624 — 288,15)K. (0,35m)3 = 5618591,21817

5. Numero de Rayleigh
Ra = Gr.Pr Al2

Donde:
Ra: Numero de Rayleigh (adim)
Pr: Numero de Prandtl (adim)
Al sustituir se tiene:

Ra = 5618591,21817.8,5515 = 48047382,8022
6. Utilizando la ecuacion 3.6 se determina el numero de Nusselt:

I I

| 0,378.48047382,80221/¢ |
Nu =10,825 + | = 5855515649

| 0,492 \/16\**" |
| 1+ (g5s15) |

7. Se calcula el coeficiente de transferencia de calor interno utilizando la ecuacion 3.5y
sustituyendo los valores:

i _ SBSS515649 05875425 W/mik
L= 0.35m

w
= 98,29612297
m<K

8. Empleando la ecuacién 3.4 para estimar el calor por conveccion:
Q = 0,2749 m?.98,2961229. (288,2624 — 288,15)K = 3,03722831 W

9. Utilizando la ecuacion 3.7 del capitulo Ill, se despeja la temperatura de pared

externa:

0,00016 m + 0,025 m + 0,00016 m
Y Y Y
16,0836 P~ 0,027 — 16,0836 —
0,2749m?

Two = 298,492697 K

3,03722831W.

Two =

+ 288,2624K



10. La temperatura de pelicula del exterior se calcula empleando la ecuaciéon A.10, la
temperatura del aire por especificaciones técnica es de 30 °C:
298,950551 + 303,15
T, = 2
11. Con la temperatura de pelicula se determinan las propiedades para el aire:

= 300,8213485 K

Factor para calcular el numero de Grashof
(gBP%/K%) Numero de Prandt (Pr)

130957000 1/K.m? 0,70773823
12. Utilizando las ecuaciones de los pasos 4, 5y 6 se calculan los siguientes grupos

adimensionales:

NUumero de Nusselt
34,6836495

NUmero de Grashof
23578965,0098

Numero de Rayleigh
16687734,9613

13. Utilizando la ecuacion 3.5 para determinar el coeficiente convectivo externo:

_ 34,6836495 . 0,026425W/mK
- 0,35m

12. Aplicando la ecuacion 3.4, utilizando la temperatura de pared y la temperatura

A
ho = 2,6186167047
m<K

ambiente, se obtiene el calor por conveccion:

0 = 0,2749 m?. 2,618616704%. (303,15 — 298,492697)K = 3,352595574 W

La iteracion se detiene cuando el valor de flujo de calor calculado en el paso 8 es igual
al flujo de calor obtenido en el paso anterior. La transferencia de calor de la base del
tanque se calcula aplicando el procedimiento anterior solo que para el célculo del
namero de Nusselt se utiliza la correlacion para conveccion natural para placas
horizontales de superficie superior fria (parte inferior de la unidad) ecuacion 3.8. La
siguiente tabla muestra los flujos de calor obtenidos para cada parte que conforma el
tanque cilindrico y el flujo total en el mismo.

Tabla A.7. Ganancia térmica por las paredes del tanque de almacenaje del agua de

enfriamiento.

Partes del tanque Flujo de calor (W) Flujo de calor (Btu/h)
Cilindro vertical 3,1660 10,8028
Base del tanque cilindrico 0,6836 2,3325
Tanque total 3,8496 13,1354




Luego de obtener las ganancias térmicas en el tanque de almacenaje de agua de
enfriamiento se suma a la demanda energética de la torre para determinar la capacidad
energética con la que va a trabajar en evaporador. Esta demanda se determina
utilizando la ecuacion 3.9:

Qevap = 934,230961 W + 3,8496 W = 938,080561 W

Determinar la transferencia de calor en el condensador.
1- Primero se calcula el flujo masico con la ecuacién 3.10, utilizando las entalpias
de entrada y salida en el evaporador:
934,08 /s

Mref = %] 10007
(402,63 — 256,41 1 137

2- El calor en el condensador se determina utilizando el flujo mésico calculado en el

= 0,006415542 kg/s

paso anterior, la ecuaciéon 3.11 y las entalpias de entradas y salida.

kJ 1000 ]
kg" 1k

. k
Ovong = 0,006415542 2 (427,98 — 256,41) =1100,71455 W
S

Especificacién del equipo parala compresion.
1- En el célculo de la potencia del compresor se utiliza la ecuacion 3.12:
W = Myef. (he — hs)
Sustituyendo se obtiene:

kg kj kj
W, = 0,006415542 — X (427,98— — 402,63 —) =0,1626 kW
s kg kg

2- Para el calculo del rendimiento volumétrico se utiliza la ecuacién 3.13 y las

presiones de condensacion y evaporacion :

1016,509
374,60

3- El caudal del refrigerante se determina mediante la ecuacion 3.14 utilizando su

nv=1—0,05*( >:0,864

flujo mésico y el volumen especifico:

m3 kg m3
Qref = 3,27948@ * 0,006415542 - = 0,02103964-T



4-

5-

6-

El célculo del volumen de barrido del compresor se efectla utilizando la ecuacién

3.15, el caudal calculado en el paso anterior y el rendimiento volumétrico:

3
0,02103964 m3

Vb = 0,864 = 0'02435T

Para el valor de la eficiencia mecanica (nm) se establecié inicialmente un valor

de 95%, luego se calcula la eficiencia isoentropica utilizando la ecuacion 3.16:
ni = 0,95 * 0,864 = 0,82
El calculo de la potencia real del compresor se hace empleando la ecuacion 3.17

y la eficiencia isoentropica determinada en el paso anterior:
0,1626 W
Wrear = 082

Con los parametros calculados de volumen de barrido, caudal de refrigerante y

= 0,198W

potencia real se utilizan los catalogos comerciales donde se buscara el compresor que

satisfaga lo requerido por el sistema.

Especificaciéon del equipo para la expansion.

El primer paso para la especificacion de la vélvula de expansion es establecer las

temperaturas de condensacién, evaporacion y la de entrada del refrigerante a la valvula

de expansion.

Temperatura de condensacion Tk: 40°C

Temperatura de evaporacion To: 7°C

1-

Para determinar la temperatura de entrada del refrigerante a la valvula se utiliza
la ecuacion 3.31y se establece un valor de subenfriamiento de 10:
Tenv = 40°C — 10 = 30°C
Determinacion de la caida de presion en el exterior de la valvula utilizando la
ecuaciéon 3.32, las presiones de condensacion y evaporacion y las pérdidas por
carga en la linea de liquido obtenidas empleando las graficas de la guia de
calculo y disefio de lineas de refrigeracion Termoven:
AP = 10,16 bar — 3,74 bar — 0,69 = 5,73 bar
Céalculo de la potencia nominal requerida por el sistema, usando para ello la

ecuacion 3.33 y los factores de correccion de temperatura, donde se utiliza la



temperatura de entrada a la valvula para el primero y la caida de presion de la
vélvula para el segundo factor, éstos se utilizan las tablas para refrigerante
R134a del catalogo de valvulas de expansion sporlan 201:
Pnv =938,09 W.1,13.1,192 = 1263,57W
Con esta potencia nominal y la temperatura de evaporacién utilizando los catalogos de
vélvulas Sporlan 201, se selecciona de la valvula.
Dimensionamiento de la valvula solenoide .

Calculo del factor del caudal de la valvula de solenoide Kv, se utiliza la ecuaciéon 3.34:

m3 1,2701% m3
Kv = 75744 — x |[————24"" — 35 662 —
v h 5,73bar h

La seleccion de la valvula se efectlla empleando el valor de Kv calculado, la presién de

condensacion y la potencia frigorifica, y utilizando el catadlogo para valvulas solenoides

Parker.

Especificacién del equipo de evaporacién.

Para la especificacion del equipo de evaporacién se debe seguir una cierta cantidad de

pasos y utilizar una gran cantidad de ecuaciones para poder obtener todas sus

especificaciones.

1- En primer lugar se debe especificar el tipo de flujo con el que se esta trabajando,
material de los tubos, y dimensiones de los tubos del evaporador.

Tabla A.8. Parametros para el disefio del evaporador

Flujo Material del tubo Didmetro int (m) Didmetro ext (m)

Bifasico cobre 0,010922 0,0127

2- Se calcula la velocidad masica del refrigerante que permite identificar en que

régimen se encuentra momento de realizar el mapa de flujos.

G _ mref

A.1l1
Di?

n
=
Donde:

mref: flujo méasico (kg/s)

Di: didmetro interno (m)



Al sustituir los valores en la ecuaciéon A.11 se determina la velocidad masica:

0,006415616 kg /s kg
G=— = 68,5019 ——
7-0,01092m? s.m

Luego del célculo de la velocidad mésica se supone una longitud de tuberia para este
ejemplo sera la longitud final establecida. L: 2,20938 m
3- Como se explicd en el capitulo IV se calculo la fraccion de vapor para luego ser

graficada; se utiliza la ecuacion 2.3

0,99 0,99 1-0,99

J(1+0,12.(1-099)). +
18,2949 X8 1270151718
m m

T oaa kg
18,2949 ~&

m

981 .0,01072N (1270,1517 - 18,2949 ) X8

1,18.(1-0,99) (28370, m- (1270, - 18, )73

kg
s.m?

2
68,5019 1270,1517 8
m

€ =0,99835457
Donde:
X: calidad del refrigerante = 0,99
4- Siguiendo los pasos, ecuaciones y simbologia utilizada en el modelo Kattan,
Thome y Favrat (KTF) presentado por Bejan y Kraus (2003); para determinar las
velocidades masicas para cada flujo en funcién de la calidad del vapor se obtiene
lo siguiente:
a- Se debe determinar el angulo de estratificado a partir de la expresién aproximada
de Biberg (1999).

1

Ooetr = 2.n—2.[n.(1—£)+(%)5.(1—2.(1—e)+(1—8)%—s§—$.(1—e).e.(l—

2.(1-9).(1+4(1 -8+ ezl A.12

Donde:
e: Fraccion de vapor (adim)

Se sustituye el valor de la fraccion de vapor en la ecuacion A.12:



1

3.m\3
7. (1 — 0,99835457) + (7") .(1—2.(1-0,99835457)

1 1 1
Ocstr = 2. — 2. 4+(1 —0,99835457)3 — 0,998354573 — 300" (1 - 0,99835457)

.0,99835457. (1 -2.(1- 0,99835457)). (1+4.(1-0,99835457)2
+0,998354572

Bpser = 5,902923

El 4ngulo estratificado se calcula, porque se requiere para determinar los parametros
relacionados con la geometria del flujo estratificado. Para ello, se utiliza un modelo que
mantiene la coherencia del modelo presentado por Kattan,Thome y Favra (KTF), pero
que facilita el calculo de estos parametros evitando el proceso iterativo, este modelo fue
propuesto por Thome y El Hajal (2003), y es el que a continuacion se presenta:

b- Calculo de los pardmetros geométricos del flujo estratificado

Parametro adimensional relacionado a la altura del liquido en el interior del tubo:
hLd = 0,5. (1 — cos (ﬂ» A.13
2

Sustituyendo el valor del &ngulo estratificado:

2.m —5,902923
hLd = 0,5. (1 - COS( )) = 0,00901

2

Pardmetro adimensional referido al area ocupada por el vapor en el interior del tubo:

Avd _4e A. 14
T diz

Sustituyo el valor de hLd y se determina el parametro referido al vapor:

Avd - 0,00009366m?.0,99835457 07842608
N 0,01092m?2 o

Parametro adimensional referido al area ocupada por el liquido en el interior del tubo:



A.(1—¢)

ALd = A. 15
di?
Sustituyen el valor obtenido con la ecuacion A.14
ALd = 0,00009366m2. (1 — 0,99835457) — 000113728
B 0,01092m? -
Por ultimo se calcula el perimetro ocupado por el liquido:
2. — Bestra
Pid = (—) A.16
2
Sustituyendo los valores de hLd:
2.m —5,902923

Pid = ( ) = 0,18898

2

A continuacion se presenta una tabla con todos los valores calculados de los
parametros adimensionales.
Tabla A.9. Pardmetros geométricos adimensionales relacionados con el flujo

estratificado

L _ Perimetro del Area ocupada por | Area ocupada por
Altura del liquido |perimetro ocupado por e
(hLd) adim el liquido ( Ae\'/‘é‘)ag‘égm &'ﬁé‘;ﬂé’ﬁn
(Pid) adim
0,7682 0,8440 0,1380 0,6474
0,4965 1,0000 0,3962 0,3892
0,3735 0,9674 0,5179 0,2675
0,3095 0,9246 0,5785 0,2069
0,2683 0,8861 0,6158 0,1696
0,2384 0,8522 0,6418 0,1436
0,2149 0,8214 0,6615 0,1239
0,1953 0,7929 0,6773 0,1081
0,1784 0,7656 0,6905 0,0949
0,1631 0,7390 0,7020 0,0834
0,1491 0,7124 0,7122 0,0732
0,1359 0,6853 0,7214 0,0640
0,1232 0,6572 0,7299 0,0554
0,1107 0,6275 0,7379 0,0475




0,0983 0,5955 0,7455 0,0399
0,0858 0,5602 0,7528 0,0326
0,0729 0,5201 0,7597 0,0257
0,0594 0,4727 0,7664 0,0190
0,0447 0,4131 0,7730 0,0124
0,0276 0,3275 0,7793 0,0061
0,0090 0,1890 0,7843 0,0011

Luego de determinar estos parametros, se procede a calcular de los distintos flujos para
la construccion del mapa de flujos.

c- Calculo de los distintos flujos del refrigerante en el evaporador
Flujo burbujeante: se utiliza la ecuacion 3.18

k
= 177,719 —>-
mes

1
256.0,7843.0,00112.0,01092m"25.1270,1517. (1270,1517 — 18,294914)%.9,85% L7e
G . =
Burbuja 0,3164. (1 — 0,99)175.772.0,1890.0,00026380.25

Flujo de neblina: se utiliza la ecuacion 3.19 pero antes se debe calcular el factor de
friccion con la ecuacion 3.20 ya que este valor interviene en la ecuacion para el flujo de

neblina:

-2
T
Eph = (1,138 + 2 X lOg (m)) = 0,01700

Como ocurre con el factor de friccion también se debe calcular previamente este factor

F .,
(W—Z) con la ecuacion 3.21

Fr 9.8%. 0,01092m?2. 1270,1517K—€
<W—) =—235 ~ T = 138,462
€/1 0,0172 —

Ahora se determina el flujo de neblina con la ecuacion 3.20

0,5
m

52 kg
.138,462 = 994359181 ——
ms

7680.0,78432.0,01092m. 1270,1517%. 18,294914%. 98
Gnevtina = 0,992.72.0,01700

Flujo ondulado: se utiliza la ecuacion 3.22 pero para ello se deben emplear las
ecuaciones 3.23, 3.24,y 3.25:

Kg®® kg kg

] m N
qpng = 0,131. 18,294914m .193265@. (9,85—2.(1270,1517$— 18,294914ﬁ) ) 0,01072;)1/4

qdpNB = 366719,134%



7ANG w

12376,623 — 12376,623—
Fi(q) = 646,0. T | +648. T | = 29227
366719,134— 366719,134 —
m m
12376,623 2
Fyq = 188. T | +1,023 = 1,6574

366719,134 —
m

En la ecuacion 3.22 se sustituyen los valores correspondientes calculados

anteriormente y se obtiene:

0,5

16.0,7843%.0,01092m.1270,1517 54 18204914 % 9™ (1—009)-29227 1 ~L6574
oo - Rt B D o)
ondulado

0,992.72. (1 — (2.0,0090 — 1)2)°05 25.0,0090? 138,462

(0,992 — 0,97)2
0,99.(1 — 0,99)

kg
s X m2

+ 50— 75. exp( ) =100478,795

Flujo estratificado: se utiliza la ecuacion 3.26
Kg 1/3
m3

226,3%2.0,0011.0,7843%. Py- (1270,1517 % — 18,294914
Gestrat =

).9.85%. 0,0002638 Pa. s)
0,992 (1 — 0,99). 723

kg
s X m?2

+20.0,99 = 38,9106
Existe un pardmetro que indica el punto donde el flujo intermitente cambia a flujo
ondulado y se grafica como una linea vertical identificandose como Xia, para determinar

este punto se utiliza la siguiente ecuacion:

1 -1

1

CNTTTE S \7

X4 = 0,2914.(pﬂ> (MJ) +1 A.17
Pvap Hyap

Sustituyendo se obtiene:
-1

1
Kg\ 1,75 1 ]
X I[02914 —1270’1517"5 (0’0002638pa's _7\‘+1I 0,275815
C | e K '\0,00001127Pa. ) -
18,294914m—§ : a.s

5- Luego de calcular las velocidades masicas de cada régimen, se establece cual es

el régimen gobernante en el que se encuentra el refrigerante, y se procede al



calculo de los coeficientes, que permitiran determinar el coeficiente de

transferencia interno en el evaporador.

a- Se calcula en primer lugar el coeficiente de ebullicion nucleada con la ecuacion
2.6:

0,67 w
hpe = 55.0,0921073%12,[—10g 0,0921073]7%55,102,0370>, 12376,623W = 2215,0189K -

b- Con la ecuacién 2.7 se obtiene el coeficiente de ebullicién convectiva:

0,4

-0,69
0,002 (468501918, (1 -0,99).000007388m 1366,51{é—K. 0,0002638Pa. s
hee = 0,0133. . : .
ce = 00133-555007388m (1 - 0,9983).0,0002638Pa. 5 W
0,0902
mK
w
= 25612 ——
m-K

c- El coeficiente para perimetro mojado se determina utilizando la ecuacion 2.5

incluyendo a los coeficientes de ebullicion nucleada y convectiva calculados:

m2K m2K m2K

d- Con la ecuacién 2.8 se determina el coeficiente de transferencia de calor para la

w\? w\? w
hliqz 2215,0189 —— | +|(25,612——| =2215,02011——

fase de vapor:

hyap = 0,023

w Kg 0,8 J 0,4
0,012395— (68,5019 —=5.0,99.0,01092m 915--—-0,00001127Pa.s w
m.K s.m Kg.K _ 5
. . . W =10951,483 —
0,01092m 0,9983.0,00001127Pa.s 0’012395_K m<K
m.

e- Luego del célculo de cada coeficiente se emplea la ecuacion 2.4 para calcular el

coeficiente de transferencia de calor interno.

0,00543m.5,9011.10951,483 % + 0,00543m.2215,02011 % (2.m—5,9011)

h. =
tp 2.7.0,00543m

= 10420,329 w
- ’ m2K

f- Por dltimo se promedian todos los coeficientes de transferencia para obtener un
valor total del coeficiente interno.
Coeficiente de transferencia de calor htp: 5840,68 W/K.m?

6- Ya obtenido el coeficiente de transferencia de calor interno se determinan las
temperaturas de parad, para obtener el flujo de calor en el evaporador y verificar

la longitud de tuberia supuesta.



a- Célculo de la temperatura interna de pared utilizando la ecuacion 3.27 y

despejando dicha temperatura:

938,091W
Twi =280,15K —

W= 278,030K
2,20938m. 0,01092m. . 5840,68 b 7e

b- Utilizando la ecuacion 3.28 se determina la temperatura de pared externa.

0,0127m
Ln( /0,01092m)

Two = 278,030K — W .938,091W = 278,005K

2.71.387,50——>.2,20938m
m.K

c- Se deben evaluar las propiedades del agua a temperatura de pelicula es por ello
que se tiene que calcular esta temperatura con la ecuacién A.10.

278,005K + 288,15
T, = > = 283,077 K

Las propiedades evaluadas a esta temperatura de pelicula se encuentran en la

siguiente tabla.

Tabla A.10. Propiedades del agua a la temperatura de pelicula.

Conductividad | Numero de | Densidad | Viscosidad Factor para
térmica PrandlIt (kg/m?3) (Pa.s) calcular el numero
(W/mK) (adim) de Grashof

(aBp*/p?)
0,5776507 11,9297199 | 998,7457 | 0,0013904 56580866795

d- Utilizando las ecuaciones A.11, A12, 3,29 y 3.5 se determinan los siguientes

parametros.

Tabla A.11. Pardmetros que intervienen en el calculo del flujo de calor.

Numero de Numero de Numero de Coeficiente

Grashof Rayleigh Nusselt convectivo
externo W/K.m?

1172789,06 13991045 39,9631978 1817,6985

e- Usando la ecuacion 3.30 se obtiene el flujo de calor externo:
288,15K — 280,15

0,0127m
1 Ln( /0,01092m) N 1

+
1.0,01092m. 2,20938m. 5840,68 KW ~ 2.m.387,5—"7.2,20938m  m.0,0127m.2,20938m. 1817,6985
.m .

Q:

W
m2.K

= 938,091W



Al comparar el calor obtenido con la ecuacién 3.30 y el obtenido en el evaporador,
existe semejanza indicando que el valor de longitud supuesto es el correcto., siendo de
2,20938 m de tuberia de cobre para el evaporador. Esta longitud se debe multiplicar
con un 20% de sobredisefio, obteniéndose una longitud de tuberia de 2,6513 m. Debido
al tipo de evaporador que se disefia, se calcula el nimero de vueltas del serpentin y el
diametro que debe tener la espira circular. Para ello se utilizan las ecuaciones 3.32, y
3,33 respectivamente.
D; = 0,75.0,25m = 0,188m

2,6513m
Nyyeitas = —075.025m = 4 5vueltas

Especificaciones del condensador.

El proceso de condensacion se completa luego de dos etapas, la primera un
enfriamiento sin cambio de fase en donde se estima el flujo de calor asociado al flujo
monofésico desde la temperatura de descarga del compresor hasta la condicion de
vapor saturado aplicando la ecuacion 3.40:

1000 J ]
T 53,801

En la segunda etapa se trabaja con flujo bifasico desde vapor saturado a liquido

. k k
Qmonofasico = 0,006415542 ?g X (427,98 — 419,58) é X

saturado a la temperatura de condensacién, nuevamente aplicando la ecuacion 3.41:

. k kJ 1000 J ]
QObifasico = 6,415E — 32 x (419,58 — 256,41) o X = 1046,836

El procedimiento para estimar la longitud de tuberia para hacer efectiva la transferencia
de calor considerando el flujo monofasico se describe a continuacion:

Se calcula la temperatura media del refrigerante mediante la siguiente ecuacion:

Tscomp+Tcond

Tmedia = ——— A.18

2

Donde:
Tmedia: temperatura media del refrigerante (K)
Tscomp: temperatura de salida del compresor (K)

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

] (40 + 273,15) + (47,66 + 273,15)K
Tmedia = > = 317,48K




Se determinan a la temperatura media del refrigerante sus propiedades: NUumero de
Prandtl, densidad, viscosidad dinAmica y cinematica. Para el NUumero de Prandtl se
utiliza la siguiente ecuacion:

Cp.u

pr=-EH A.19
Tk

Tabla A.12. Parametros necesarios para determinar el nUmero de Prandtl .

Propiedades de vapor
Capacidad calorifica (Cp) J/kg.K 1135,57
Viscosidad (p) Pa.s 1,32211E-05
Conductividad (K) W/m K 0,0158303
Densidad (pv) kg/m® 52,49619

Sustituyendo se tiene:

_ 1135,57)/kg. K x 1,32211E — 05Pa. s
"= 0,0158303W/m K

= 0,9484

A continuacién se determina el coeficiente convectivo interno; para el cual se deben
conocer la velocidad media, el numero de Reynolds y el nimero de Nusselt.

Se determina la velocidad media del refrigerante en la tuberia del condensador con la
siguiente ecuacion (A.20), teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas de disefio

del condensador.

Tabla A.13. Parametros de disefo del condensador.

Didmetro interno (m) 0,008
Diametro externo (m) 0,009525
Velocidad del aire (m/s) 2

Tipo de aletas Rectangulares
Longitud corregida de la aleta (m) | 0,00665
Ancho de la aleta (m) 0,009525
Espesor de la aleta (m) 0,0001
Numero de aletas (Aletas/m) 574
Conductividad térmica de la 403

tuberia (W/mK) a 300




m = % A.20
Donde:

Vm= Velocidad media del refrigerante en la tuberia (m/s)
p = Densidad del refrigerante (kg/m3)

Ai= Area interna de la seccién transversal del tubo (m?)

Sustituyendo:

6,415E — 3’%9 m
Vm = - =2,43131—
52,49619m—93 x (0,008 m)2 S

El nimero de Reynolds interno:
Rep = ——— A.21

Donde:
Rep= NUumero de Reynolds interno (adim)

M= Viscosidad dinamica del refrigerante (kg/s-m)

52,49619 X4 x 0,008 m x 2,43131 o
m = 77230,86047 adim

ReD =
132E —5—K9_

sXm
Como el numero de Reynolds es mayor a 10000 y el numero de Prandlt esta
comprendido en el rango de (0,5-2000), se utiliza la correlacion propuesta por Petukhov
para la estimacién el nimero de Nusselt, por medio de la ecuacion 3.42. Inicialmente
se sustituyen los valores en la ecuacion 3.43 para determinar el factor de friccion. Al
sustituir se tiene:

£ = (0,790.Ln(77230,86047) — 1,64)~2 = 0,01901

(0'018901)-77230,8604‘7'0’9484
Nu = 1 ;- O00Tel

1,07+12,7.(0'01901)2.(0,9484§—1)

Se estima el coeficiente de transferencia de calor interno aplicando la ecuacién 3.5:

w

166,07814 x 0,0158303 Xm
hi 008 328,63335




Se supone la temperatura de pared externa (Tpaed = 307,73K) y la temperatura
ambiente en 30 °C. Se determina una temperatura de pelicula entre la temperatura de
pared externa y la temperatura ambiente con la ecuacion A.10:

. (303,15)K +307,73K
Tpeli = > = 305,44K

A la temperatura de pelicula del aire se determinan las siguientes propiedades del aire y

la conductividad de la aleta:

Tabla A.14. Propiedades a la temperatura de pelicula del aire

Propiedades del aire

Capacidad Numero de Densidad
calorifica | Viscosidad | Conductividad Prandlt Conductividad ©)
(Cp) () Pa.s (k) W/m K : (kaleta) W/m K
IKg.K (adim) kg/m~3
1006,572 | 1,86913E-05 0,026660 0,70569999 238,61595 1,156853

Se calcula el numero de Reynolds con la ecuacion A.21, dando como resultado
2947,6375 y posteriormente se determina el nUmero de Nussetl con la ecuacion 3.44,

sustituyendo se tiene:
4/5
l = 100,70378

0,62.2947,6375%2.0,7056/3 2947,6375\%/8
Nu=0,3+ (—

1
1+( 0,4 )2/3 /4 282,000
0,7056

El coeficiente convectivo se calcula con la ecuacion 3.5:

100,70378 x 0,02666 W

K.m
= 281,8673
0,009525m K.m?2

Con los parametros del sistema aleteado de la tabla A.13, se determina el factor m se

ho =

determina por la siguiente ecuacion:

_ ( 2.ho >°'5 A 22
m= kaleta.ealeta '

Donde:
kaleta: Conductividad térmica de la aleta ( W/K.m)

ealeta: Espesor de la aleta (m)



0,5
2.281,8673 W
m

- K.m? — 153,7048
238,62595 7. 1,0 — 4m

m =

La eficiencia de las aletas se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

__ TANH(m.Lc)
n= m.Lc

A.23

Donde:

Lc: Longitud corregida de la aleta (m):

_ TANH(153,7048 .6,65E — 03)
M4 = ""1537048.6,65E — 03

Se hace balance de energia desde el interior de la tuberia hasta el medio exterior, por

= 0,754

lo tanto se debe sacar el promedio logaritmico de las temperaturas:

Ts,comp
Terminal \
Tcond

caliente

Terminal Frio

Taire

Figura A.1. Diagrama de distribucién de temperaturas
En el esquema anterior se muestra la distribucion de las temperaturas teniendo
en cuenta el terminal caliente y terminal frio se aplica el promedio logaritmico de las

temperaturas como se muestra en la ecuacion A.24.

(Ts,comp — Taire) — (Tcond — Taire)
Ts,comp — Taire]
Tcond — Taire

ATml = A .24

Ln [
Donde:
Ts,comp: Temperatura de salida del compresor (K).
Taire: Temperatura del aire exterior (K).
Tcond: Temperatura a la condicién de saturacion (K).

Sustituyendo:



(320,81K — 303,15K) — (313,15K — 303,15K)
ATml = = 13,4689

L [320,811{ — 303,15K
313,15k — 303,15K
Con balance de energia se obtiene la ecuacion 3.45:
0= ATml
- Do
1 1 (57) 1

+

TDLRL T2kt L

(Ao + s.Na.na). ho

Donde se supone la longitud de tuberia (L), hasta alcanzar la convergencia comparando
este resultado con el valor de la transferencia de calor de flujo monofasico.

Con Ao = 2,16E-2 m? y s.Na.na = 2,01E-2 m?, suponiendo una longitud L = 0,731514

m. Sustituyendo se tiene:

. 13,4689
Q= f (0.009525m)
1 "\"0.008m 1
W + W + " " W
7.0.008m. 328,63335 1~ 5.0,73514m  2.m.403—.0,73514m  (2,16E — 2m? + 2,01E — 2m?).281,8673
Q = 53,8913 W

Una vez alcanzada la convergencia, se aplica un balance de energia externo y se
despeja la longitud de pared; ésta se compara con la supuesta inicialmente. Se emplea

la ecuacion 3.46 despejando la temperatura de pared externa.

Q
Two =T +
wo atre (Ao + s.Na.na). ho
53,891 W
Two = 303,15K + W= 307,732 K
(2,16E — 2m? + 2,01E — 2m?).281,8768 K2

Al conseguir esta convergencia se obtiene el valor de la longitud de tuberia requerida
para la zona de enfriamiento en el condensador.

Para la segunda zona de condensacion, donde estd presente el flujo bifasico,
también se efectua un proceso iterativo. Pero antes se debe determinar el régimen de
flujo presente y poder calcular el nimero de Nusselt con las distintas correlaciones.

El procedimiento comienza suponiendo que la temperatura de pared interna es
igual a la temperatura de saturacion por lo que las propiedades del refrigerante se
buscan a esta condiciébn. Seguidamente se calcula el parametro de Martinelli y el
numero de Galileo con las ecuaciones 3.49 y 3.50 respectivamente. Estos parametros

se calculan para cada valor de calidad de vapor comenzando con x = 0.95.



Parametro de Martinelli:

0,5 0,125

k
50,0025 -5 0,0001782 f—fn 1—0,95\°875
Xtt = —k + k (W) = 0,0220092
1146,5-Z 0,0000131 — ‘
m s.m
Numero de Galileo:
m kg kg kg
9,85—2. 1146,5 sl 1146,5 poosc 50,0025 3 0,008m
Ga = = = 553082692
0,0001782 —ZL
s.m
Se determina el numero Reynolds para el liquido mediante la siguiente ecuacion:
G.(1-x).D1
Reliq = T A.25

Sustituyendo las propiedades de liquido saturado:

127,63462 kzg .(1-0,95).0,008m
m-.S = 286,4974

Reliq =
0,0001782 ;‘—fn

Como el Reynolds para liquido es menor a 1250 se utiliza la ecuacion para el nUmero
de Froude 2.1:

1+ 1,09.0,0220039\ " 1
=709

Fry, = 0,025.286,497415°. .
Tso < 0,022 55308269205

Como el numero de Froude es mayor a siete (7), se concluye que el régimen de flujo es

anular. Se utiliza la ecuacion 3.47 del numero de Nussetl para flujo anular ya que la

kg
m2.s

velocidad mésica es menor a 500 y el numero de Froude menor a 20.

Ntgnuiar = 0,023.286,4974%8.0,003564%4.|1,0 + = 14,9453

0,0220889

Seguidamente se determina el coeficiente convectivo para x=0,95. Este procedimiento
se hace hasta llegar a una calidad de vapor de 0,01. Luego se promedian los

coeficientes de transferencia de calor por conveccion para tener el coeficiente interno



correspondiente al flujo bifasico. A continuacion se muestra una tabla resumen con

todos los valores.

Tabla A.15. Parametros requeridos para determinacidn del coeficiente convectivo

Calidad del Numero de ] Nimero ]
refrigerante (x) Reynolds Parar.netr.o de de Flujo Nimero de
adim (ReLiq) adim Martinelli Xtt Froud.e Nusselt
(Fo) adim
0,95 286,4975 0,0220 7,0944 Anular 14,9453
0,90 572,9949 0,0423 8,1608 Anular 14,7223
0,85 859,4924 0,0634 8,5720 Anular 14,3713
0,80 1145,9898 0,0860 8,6504 Anular 13,9572
0,75 1432,4873 0,1107 9,0557 Anular 13,5015
0,70 1718,9847 0,1379 7,8870 Anular 13,0137
0,65 2005,4822 0,1684 6,8994 |Ondulado| 12,4987
0,60 2291,9796 0,2030 6,0378 |Ondulado| 11,9591
0,55 2578,4771 0,2428 5,2705 |Ondulado| 11,3960
0,50 2864,9746 0,2894 4,5774 |Ondulado| 10,8097
0,45 3151,4720 0,3450 3,9454 |Ondulado| 10,1995
0,40 3437,9695 0,4127 3,3654 |Ondulado| 9,5642
0,35 3724,4669 0,4975 2,8309 |Ondulado| 8,9015
0,30 4010,9644 0,6074 2,3377 |Ondulado 8,2081
0,25 4297,4618 0,7568 1,8826 |Ondulado| 7,4792
0,20 4583,9593 0,9735 1,4641 |Ondulado| 6,7072
0,15 4870,4567 1,3203 1,0816 |Ondulado 5,8799
0,10 5156,9542 1,9791 0,7361 |Ondulado| 4,9752
0,05 5443,4517 3,8056 0,4310 |Ondulado| 3,9413




Tabla A.16. Coeficiente convectivo interno de transferencia de calor

Calidad del refrigerante
(x £0,01) adim

Coeficiente convectivo interno hi (

w
m2

0,95 140112,2853
0,90 138021,9340
0,85 134730,5386
0,80 130848,7941
0,75 126576,6010
0,70 122003,6478
0,65 117175,7540
0,60 112116,8597
0,55 106837,9510
0,50 101341,0146
0,45 95620,6634
0,40 89664,3712
0,35 83451,5455
0,30 76951,1923
0,25 70117,3006
0,20 62879,7105
0,15 55124,3526
0,10 46642,4690
0,05 36949,9019
Promedio 97219,30984

El coeficiente de transferencia de calor interno promedio es igual a 97219,30984

Para continuar con los célculos se sigue el mismo procedimiento descrito para la zona

w

de enfriamiento (flujo monofasico), obteniéndose los siguientes resultados:

K.m?’

Tabla A.17. Resultados y parametros finales para el flujo bifasico

Numero Numero de Coeﬁme_nte Factor Eficiencia Area libre| Flujo de
de convectivo de la
Nusselt m de aletas | calor Qo
Reynolds (adim) externo (adim) aleta na Ao (M) W)
Re (adim) ho(W/m?.K) (adim)
4989,288 163,034 457,386 |195,787| 0,662 |8,53E-02| 1046,836

La longitud de tuberia total requerida para la condensacion de refrigerante se determina

empleando la siguiente ecuacion:




Lcona = Lmonofasico + Lbifasico

Sustituyendo los valores obtenidos:
Leona = 0,73466m + 2,8689m = 3,60356m

DATOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

APENDICE B

A.26

En esta seccidn se presentan las tablas con los datos experimentales. También se

presentan los resultados obtenidos que dan cumplimiento a los objetivos propuestos.

Tabla B.1. Temperaturas de las cargas térmicas de latorre

Tiempo ] Bomba Enfriador Condensador
entre Tiempo
. . lad

medidas (ti+ (?ac tin(;ul?m?n Succion Descarga Entrada Salida Entrada Salida
0,1)min o Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(Tx0,1)°C (T+0,1)°C (Tx0,1)°C (Tx0,1)°C (T+0,1)C (Tx0,1)°C

0 0 29,3 31 30,9 33,6 33,6 33,6
7 7 38,8 37,2 36,8 37 37 37,4
9 16 50 41 42 42,7 42,7 43
4 20 50,3 43,1 40 44,3 44,3 45
5 25 42,8 44,4 43,2 43,6 43,6 43,9
4 29 44 45,5 44,4 44,9 44,9 44,8
4 33 45,3 46,7 45,4 46 46 46,2
4 37 46,5 48,7 46,8 47,2 47,2 47,3
4 41 47,3 48 47,5 47,9 47,9 48,8
4 45 49,3 50 49,4 50 50 50,5
6 51 52,6 53,6 52,3 53 53 53,7
5 56 55 56 54,5 55,2 55,2 56,4
8 64 59 59,3 57,6 58,2 58,2 59,2
4 68 59,3 60,6 58,6 59,3 59,3 60,3
4 72 60,3 61,4 59,4 60,1 60,1 61,3
2 74 60,4 61,8 60 60,6 60,6 61,2
3 77 61,2 62,3 60,3 61,2 61,2 61,4
4 81 62,9 63,1 61,1 61,2 61,2 62,8
2 83 62,3 63,5 61,3 61,9 61,9 62,7
3 86 62,3 63,5 61,5 62,2 62,2 62,3




2 88 62,5 63,4 61,8 62,5 62,5 63,2
2 90 62,8 64 61,7 62,5 62,5 63,5
3 93 63,2 64,4 62,3 63 63 64
3 96 63,5 64,9 62,8 63,4 63,4 64,5
Tabla B.1. (Culminacién)
Tiempo . Bomba Enfriador Condensador
entre Tiempo
medidas (tit acumulado Succion Descarga Entrada Salida Entrada Salida
0,1)min " | (tax0,1)min | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
’ (Txo,1)°C | (Tx0,1)°C (Tx0,1)°C (Tx0,1)°C (T+0,1)°C (Tx0,1)C
2 102 64,2 65,4 63 63,9 63,9 64,7
5 107 65 65,8 63,7 64,3 64,3 65,3
3 110 64,6 65,9 63,7 64,4 64,4 65,2
2 112 64,6 66 63,8 64,5 64,5 64,9
4 116 65,5 66,2 64 64,7 64,7 65,5
3 119 65,4 66,5 64,3 65 65 65,2
3 122 65,3 66,7 64,4 65 65 66
2 124 65,4 66,8 64,6 65,2 65,2 66,3
3 127 65,5 66,7 64,6 65,3 65,3 65,8
5 132 65,3 66,8 64,6 65,4 65,4 66
Tabla B.2. Caudal de agua de enfriamiento
Volumen Tiempo Caudal Flujo masico
(V+£10) mL tx£0,5s (Q +0,00002) m?/s (m £0,02) kg/s
300 3,49 0,00009 0,08
350 4,20 0,00008 0,08
340 3,81 0,00009 0,09
400 4,40 0,00009 0,09
410 4,62 0,00009 0,09
promedio 0,09




Tabla B.3. Flujo de calor en la bomba

TZ?ESE::;? Terr:jp;esrcaatrug;a de Tepr:opri;ac;cil:)ra Capacidad calorifica Flujo de calor
(T+0,01)K | (T+0,01)K (T+0,01) K (cp£0,02) J/kg K (a.£200) W
315,95 317,55 316,75 4179,21 574,791
317,15 318,65 317,9 4179,18 538,863
318,45 319,85 319,15 4179,15 502,935
319,65 321,85 320,75 4179,10 790,317
320,45 321,15 320,80 4179,10 251,464
322,45 323,15 322,80 4179,05 251,461
325,75 326,75 326,25 4178,95 359,222
328,15 329,15 328,65 4178,89 359,217
332,15 332,45 332,30 4178,79 107,762
332,45 333,75 333,10 4178,77 466,969
333,45 334,55 334,00 4185,34 395,748
333,55 334,95 334,25 4185,39 503,685
334,35 335,45 334,90 4185,52 395,765
336,05 336,25 336,15 4185,76 71,961
335,45 336,65 336,05 4185,74 431,766
335,45 336,65 336,05 4185,74 431,766
335,65 336,55 336,10 4185,75 323,825
335,95 337,15 336,55 4185,84 431,777
336,35 337,55 336,95 4185,92 431,785
336,65 338,05 337,35 4186,00 503,759
337,25 338,35 337,80 4186,08 395,818
337,35 338,55 337,95 4186,11 431,805
338,15 338,95 338,55 4186,23 287,878
337,75 339,05 338,40 4186,20 467,798
337,75 339,15 338,45 4186,40 503,807
338,65 339,35 339,00 4186,32 251,898
338,55 339,65 339,10 4186,34 395,843
338,45 339,85 339,15 4186,35 503,801
338,55 339,95 339,25 4186,37 503,803
338,65 339,85 339,25 4186,37 431,831
338,45 339,95 339,20 4186,36 539,788

Promedio 411,234




Tabla B.4. Flujo de calor en el enfriador

Temperatura | Temperatura de Temperatura
de entrada salida oromedio Capacidad calorifica Flujo de calor
(T+0,01) K (T+0,01) K (T+0,01) K (cpx0,02) Vkg K (6£0,007) W

332,55 333,25 332,9 4185,13 251,827
333,15 333,75 333,45 4185,23 215,857
333,45 334,35 333,9 4185,32 323,793
334,25 334,35 334,3 4185,4 35,978
334,45 335,05 334,75 4185,49 215,871
334,65 335,35 335 4185,54 251,852
334,95 335,65 335,3 4185,6 251,856
334,85 335,65 335,25 4185,59 287,834
335,45 336,15 335,8 4185,69 251,861
335,95 336,55 336,25 4185,78 215,885
336,15 336,85 336,5 4185,83 251,869
336,15 337,05 336,6 4185,85 323,834
336,85 337,45 337,15 4185,96 215,895
336,85 337,55 337,2 4185,97 251,878
336,95 337,65 337,3 4185,99 251,879
337,15 337,85 337,5 4186,03 251,881
337,45 338,15 337,8 4186,08 251,884
337,55 338,15 337,85 4186,09 215,901
337,75 338,35 338,05 4186,13 215,904
337,75 338,45 338,1 4186,14 251,888
337,75 338,55 338,15 4186,15 287,873

Promedio 241,586

Tabla B.5 Flujo de calor en el condensador




TZ::::?;;:] Temp;rl?gzra de Tepr:opri;ac;cil;ra Capacidad calorifica Flujo de calor
(T +0,01) K (T +0,01) K (T +0,01) K (cp0,02) J/ke K (4+0,007) W
333,25 334,45 333,85 4185,31 431,723
333,75 334,35 334,05 4185,35 215,863
334,35 334,55 334,45 4185,43 71,956
334,35 335,95 335,15 4185,57 575,666
335,05 335,85 335,45 4185,63 287,837
335,35 335,45 335,4 4185,62 35,98
335,65 336,35 336 4185,73 251,863
335,65 336,65 336,15 4185,76 359,807
336,15 337,15 336,65 4285,86 368,412
336,55 337,65 337,1 4185,95 395,806
336,85 337,75 337,3 4185,99 323,844
337,05 337,85 337,45 4186,02 287,864
337,45 338,45 337,95 4186,11 359,838
337,55 338,35 337,95 4186,11 287,87
337,65 338,05 337,85 4186,09 143,934
337,85 338,65 338,25 4186,17 287,874
338,15 338,35 338,25 4186,17 71,969
338,15 339,15 338,65 4186,25 359,85
338,35 339,45 338,9 4186,3 395,839
338,45 338,95 338,7 4186,26 179,925
338,55 339,15 338,85 4186,29 215,912

Promedio 281,411
APENDICE C

Manual de operacion de la herramienta de simulacion: Duprex 3.2

A continuacién se describe el procedimiento para determinar las condiciones y los

parametros de operacion del ciclo de refrigeracion.

1- Aliniciar el simulador Duprex 3.2 se activa una ventana principal donde se observan

los cuatro ciclos que ofrece para trabajar en la refrigeracion o si se desea en la



opcién del menu principal de ciclos en la parte superior izquierda de la pantalla. Se

elige el ciclo mas sencillo.

Empresa Dupont
Dupont Refrigerant Expert version 3.2 05/2010
Programa Duprex 3.2

EFl DuPont Refrigerant Expert 3.2 -8 X

Active el ciclo haciendo clic sobre la figura 1

2-

En esta ventana se puede seleccionar el refrigerante que se quiere desde el menu
desplegable en la parte derecha de la pantalla. Los pardmetros en negrita pueden
ser modificados a las condiciones requeridas. Después de ingresar los datos
requeridos, hacer clic en el botén Calcular. Los principales parametros modificados
son:

Refrigerante a utilizar.

Temperatura de evaporacion.

Temperatura de condensacion.

Capacidad frigorifica.

Rendimiento isentropico del compresor.

Grados de subenfriamiento del ciclo.

Grados de sobrecalentamiento para el evaporador y la linea de succion.



i DuPont Refrigerant Expert 3.2

Archivo Ciclos Propiedades

Ventana

Infermacion

<% Ciclo 1: DUPREX 3.2

50

30
20

0s

plbal  Suva({TM) 134a

o 100

Caida de Presion dp [bar]

- Linea liguida + Condensador
- Evaporador

- Linea de succidn

Compresor

- Rendimiento izentrépico [-]

- Rendimiento volumétrico [-]
- Tasa de Compresidn p2/p1 []

- Diferencia de Presion p2-p1 [bar]

oo
oo
oo

E o —
1.0
pr
.

EO0
h [k /ka]

Capacidad Frigor. Qo [k'W]

o

Potencia del Comprezor P [kw]

015

Patencia calarifica Qo [Kw]

1.10

Coeficiente frigarifica [-]

E.30

C

Condensgacidn tc [*C]

Temperatura media [C]

Pregian de condensacion pe [bar]

Evaporacion to [*C]

Temperatura media [*C]

Presitn de evaparacidn po [bar]

Subenfriamiento [K]
Sobrecalentamiento [Evap.] [K]

Sobrecalentamiento [L.d.z ] [K]

Caudal de maza [kgds]
¥olumen desplazado [m*/h]

Capacidad wolurmétrica [k /ié]

F

DuPont
Refrigerants

ISCEON([TH] 39TC[TH] [R-4 .
ISCEON([TH) HO 49 [R-413A
ISCEON([TM) MO49Plus [R-4 =
ISCEON([TH) HO59 [R-417A
ISCEON([TH) HO79 [R-4224
ISCEON([TH) HO89

TH) HO99 [R-438A

10,1659

m B
"

il
" sl x

5.0
T
o Propiedades

0,002 Dimens. de pipas

[1.22

’W x Cermrar

i

Thve

A

3- En la pantalla se observa en la parte superior izquierda el trazado del ciclo. Para
obtener las condiciones termodinamicas calculadas por el simulador, se hace

clic al vinculo que se encuentra en la parte inferior derecha de la pantalla con el

nombre de Propiedades en negrillas.

g DuPont Refrigerant Expert 3.2

Archive Ciclos Propiedades Ventana Informacion
1% Ciclo 1: DUPREX 3.2 = |
plbal  Suva(TM) 134a DuPont
: - - Refrigerants

Condensacidn tc [*C]
Temperatura media [C]

ISCEON[THM] 39TC[TH] [R-4 .

; ; ; ; Presicn de condensacion pe [bar] 107659
o 100 200 300 400 SO0 B0 oo
h[kJ/ka] Evaporacién to [*C] 7.0 =
Caida de Presidn dp [bar] Temperatura media [C] 7

n
& x|

- Linea liquida + Condensador ’W Capacidad frigor. Qo [KW] Presidn de evaparacién po [bar]

- Evaporador ’W ,I]_!]ﬁ— L ,50—

- Linea de succién 0.00 Potencia del Compresor P [kKiuf] SUben'"am'em? tx -
Sobrecalentamiento (Evap.] [K] ’07

Compresor 015 Sobrecalentamiento (L.d_s.] [K] ’0— Propiedades

- Rendimiento isentiépico [-] [085 Potencia calorifica Ao i) g

- Rendimiento volumétrico [-] ,‘l,l]— ’T Caudal de masa [kass] W Dimens. de pipas

- Tasa de Compresicn p2/pl [-] ’W Caefisients frigorifica [-] Yolumen desplazado [m*/h] [1.22 -

- Diferencia de Presion p2-p1 [bar] G420 [Fan Capacidad volumética [kl/m?] 78145 % errar

@y




Luego de hacer clic, aparecerd en el centro de la pantalla una sub-pantalla con las

propiedades termodinamicas del fluido para cada etapa del ciclo.

- n . P —
Propiedades de ccla | — |
k t j=] h = w T
[*C] [ar] [Ed kgl [EJ/S gkl [dm3 ol [%]

1= 7,00 23,7463 402,63 1,7235 54 5872

1 7,00 23,7463 402,63 1,7235 54 5872

= 43 46 10,1659 423 34 1,7235 20,4636

3 40,00 10,1659 Z56&, 41 1,1305 o,8720

4 7,00 23,7463 256,41 1,2016 13,8598 24 3

1—-2 20,71

1-2= 20,71
4- Para disefar las tuberias del ciclo de refrigeracion, en la parte inferior izquierda

de la pantalla principal se encuentra una ventana con el nombre de dimensionamiento

de tubo, se hace clic y se activa la siguiente ventana:

=1% Cicle 1: Dimensionamiento de tubo (=l = [

Estandar- Tuberia gas aspirado I Tuberia de liquido ] Tuberia de gas a presidn I

EM 127351 - Tuberia gas aspirado # Cu 127351 / Velocidad [T inch dp[ bar

M aterial: Tubo mas pequefio siguiente Tubo més grande siguiente

- etro interior [mm]
Cu :lv 8.00 x 1,00 7.5 10,00 x 1,00
[di = 6.00 m [di = 8.00 rnrn)
Suva(TM) 134a elocidad [m/z]
12,54 k.00 7.06
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion F.0o0 C Logitud equivalente [K/m]
Temp. media de gas aspirado 7.00 C 0.35 012 0.09
Temp. media de gas a presion 4246 *C /
. Caida de presid /m]
Temp. de condensacidn 40,00 *C
446377 148347 1092132
Subenfriamiento de liquido 0,00 K
Capacidad frigorifica 0,95 kKw Pérdida total de presion [K]
2.10 L=|E M dp =|0.70 K 0.51
3§| X Cenar




En la parte superior izquierda de la pantalla, se selecciona el material (cobre-Cu o acero
St-) y el estandar (para el cobre - ASTM B88 tipo L o EN 12735-1, de acero ASTM A53
B-ST, EN 10220 R1) para especificar el tipo de tubo y el tamafio estandar que se va a
utilizar en la linea de dimensionamiento de calculo para el ciclo de refrigeracion
seleccionado.

El calculo del tamafio de la linea se basa en una caida deseada de presion total
expresado en unidades de presion por unidad de longitud de tuberia. Para las unidades
en el sistema inglés, los valores por defecto son 2 ° R/100 pies de las lineas de succion
y descarga y 1 ° R/100 pies de la linea de liquido. Para las unidades del Sl, los valores
por defecto son 0.4 ° K/10 m para las lineas de succion y descarga y 0,2 ° m K/10 de la
linea de liquido. Este valor puede ser modificado mediante el ajuste del valor en el
cuadro Longitud equivalente en el centro de la pantalla.

El programa calcula un didmetro interno de la tuberia, la velocidad y la caida de

presion, asi como para el mas pequefo y el siguiente mas préoximo del tamafio del tubo
basado en el material del tubo y del tamafio estandar seleccionado.
5- En la parte superior de la ventana de dimensionamiento de tubo se observan tres
pestafias en las que se encuentran las diferentes tuberias que conforman el ciclo, al
hacerle clic pueden ser modificadas por separado de acuerdo a las especificaciones
requeridas por el ciclo.

QA Y4

<13 Cicle 1: Dimensionamiento de tubo \x ﬂ =l = (==

Estandar- Tuberia g3z aspirado I Tuberia de liquido I Tuberia de gas a presion ]

EM 127351 - Tuberia gas aspirado / Cu / EN 12735-1 7 Yelocidad [~ inch bar

M aterial- Tubo mas pequefio siguiente Tubo mas grande sigu e

- Diametro interior [mm]
Eu :I— 8.00x 1,00 7.81 10,00 = 100
[di = E.00 ) [di = .00 mrm]
SUVa(TM) 1342 Velocidad [mf=s]
12.54 .00 7.06
Propiedades de ciclo
Temp. de evaporacion F.oo *C Logitud equivalente [K/m]
Temp. media de gas aspirado F.0o0 - 0.35 01z 0,09
Temp. media de gas a presion 43,46 C
. - Caida de preszion [Pafm]
Temp. de condensacion 40.00 C
446377 148347 109213
Subenfriamiento de liquido 0.00 K
Capacidad frigorifica 0.95 kKW Pérdida total de presion [K]
210 L=|E m dp=|0.70 K 0.51
=5 3€| X Conar




APENDICE D

TABLAS Y GRAFICOS BIBLIOGRAFICAS
En esta seccidn se presentan las herramientas bibliogréaficas utilizadas en la
investigacion.

Tabla D.1. Propiedades termodindmicas de R134a de la guia de coleccién de
tablas y graficas de tecnologia frigorificas.

Tabla 2 1: Propiedades del liquido y vapor saturados para el R-134a
R-134a CH.F-CF. 1.1 1 2-Tetrafuocretano
t P W) Vg b, h.; =11 S5a

=] [KFah [drn= g} [m=kg) AR 1] (kJ1/kg) [klkg- Ky (kKlkg K}
-=0 FEEE] [FR- [F=1=-F 1I8.2Z T 0. 7=22 17727
28 33s O5sas 0.53=29 1207 36781 0. meHs 1.773
1] I7.as 05571 028239 122595 25507 0. 7737 1.768
-2 4177 R3] 0.aZ=as 123 37033 0.7am 1.7E=8
-2z -] 0.7 0ZE 0.3938s 1a7.63 371.59 0. 720 1.7E18
-20 =1.64 0.7F0ss 0.3sEnz 12997 ITZES 0.E0x 1.7580
-8 s7.24 o.rEz 0.3za0s 15:33 Irall 0E13 1.7562
-ZE 63.32 0.7113 0.254a7a 1547 ITE 3T 0.E23: 1.7E3E
-3a 69.51 0.7142 0.2EESS 157.05 ITEGZ 0. B33 1.751
-3 FT.02 07172 0.2a=11 1=5.a% ITTET 0. &af 176
=30 a7 0.7z 0.2zl 161.91 371l 0853 1.7E63
-Z8 93.05 07333 020518 15235 380 35 0.B63 17221
-6 101.99 0.7 25a 018817 1668 281.59 0. ErF3a 1.72%
-a 111.6 0.7 356 017382 165.26 Iz 82 0. E=38 1.74
-2 121.92 0.7328 0.1sEDE 171.7= 284 0% 0. EDT 1.738
-z0 13z 09 07351 0.1 =821 17222 TR 0. 202 17362
-1E 14483 0.7 35a 0.13s04 17675 It s 0.5 22 1.73as
-16 157 28 0.7428 0.1Z24ar1 17827 I@T. 7L [l = 1.7TIEE
-1 17089 0753 011533 181.81 TWE G2 0.932 1732
-12 1854 0.7 258 0.1 0678 18436 IS0.12 0. 5218 17357
-10 0TI 0.7533 0.0SE58 186593 35132 0.5=15 L.7IRZ
-8 anros 0. 7=59 009186 189.52 39Z 51 09613 17359
-6 LR 1] O.7els 008535 18212 3937 D971 1.7Is5
-2 =rTa 0722 00738 19273 25487 0. s\ 07r 17223
-z ITLZ1 O.7Ea2 0.07291 197.36 96042 0. 803 1. 7231
[¥] XJraz 07721 0.0&ERS 200 E-r 1 1 172>
= lakz 0.77E 00&27T HEEE 208 36 1. 005 17209
4 376 O.7E01 0.0&001 M523 300 % 1.0052 1.7199
& 5105 0. 7822 0.0sE09 me.0z 200 &2 1,028 1.7189
] WT.SE 0.7TERA 0.05248 norz AL 77T 1.0ZEa 17179
10 aass 0.75eT D029 3 n3aa a0z B9 1.0428 177
1z N 07571 O.0a80a ne61T a0 1.0575 17162
1= ATLE oele 0.0s318 nesr alE.1 1L.067 1.7154
16 =0a416 08062 Doal=z E1.68 a0618 1.07Es 1.71<26
18 =37.08 08109 003806 iraaa A07 26 1.0859 1.7139
prin ) =71.6 0.8157 0.03=77 ET.EE 208 33 1.0852 1.7132
= 07 7H 08206 0.03xs 2005 |00 38 1.10=0 1.7125
= oz BE 08T D.03ILEE Braer a1 sz 1.1143 1.7118
5 1L 0.8300 0.0Zeax BTl 411.4% 1.1237 1.711Z
2} TZETS 08352 0.0ZE0S R 41z a7 1.1332 1.7106
0 FFOO06 O.Ba6 D.0ZE28 Zal.26 4L a7 1.1335 1.71
] [EEE] 0.Ba73 0.0Z258 F22 36 414 a5 1152 1. 70594
Za B52 a7 OEs3 0.0Z3=T ZaT 2B al= Al 1.1614 1.70E8
3% G168 0. 8=9 D0ZES E=QZE 4lG 3T 11708 17082
=\ S5 08 08851 0.0z102 =318 4173 1.1802 1.707T
=0 1016. 2 [N e 0.01586 =E1E SLEZ1 1.1856 1.7071
< 1020z 0.B877Fe D01EFT =QlG 41911 1.199 17065
= 112.9 08827 00177 o 41998 1.8 1.70=9
o 1180 08 o.EcL T D.0LETE MEm.2a AZ0.EZ 1L.Aa7m® LTSS
] 132 63 0.E5Es 0.01=88 MEE.ET AT1. 65 1.EETE 17087
=0 1762 05064 0.01502 27182 4FF 44 1. 2367 1. 7041
=z 13Em. 1 0.5914Z 0.01 421 ITAES 4TI F1 1 262 1. 7034
=3 145515 0.9223 0.01 335 ZF7.71 a3 95 13557 LTOET
=2 152783 09308 0013 zB09 AZa Gl 1. 3552 1709
=8 1603, 2 09386 0.01205 HBalld AZE L 1.Z74m 17011
&0 1681. 34 0.9=8 0.011=1 X\7.30 2ZE 96 1.2843 1.7003
B 17EL 33 0.0=85 o.0107Fg =T azb s 1.254 16252
&= 1EE6 22 o.oearF 0.01 021 MWa0z |4z7. 09 1.2037 16283
-3 193311 0.o70s 0.00SEE = 42758 1.313%= 16573
=] ZOZZOF 09507 0.005L 4 I0.EF AZE 02 1,232 1. 6561
0 162 1.0027 0.00864 0431 438 4 1333 1. 6947
Fuenie: D.F.¥ilmn B .S Bams, ASHRAE Tran=scions 1988, vol. 949 part 2.

Gréficas de la guia de calculo y disefio de lineas de refrigeracién Termoven
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LINEA DE LIQUIDO
Gréfico 3

Figura D.1. Pérdidas de carga para tuberias de liquido para refrigeracién

Tabla D.2. Catalogo de seleccion de valvulas de expansion Sporlan 201 para
refrigerante R-134a



CAPACIDADES DE VALVULAS DE
EXPANSION TERMOSTATICA
TOMELADAE DE REFRIGERACION

APLICACIONEE DE AIRE ACONDICIONADD, BOMBAS DE CALOR Y

12, 134a, 401A, 409A

REFRIGERANTE
CAPACIDAD 12 | 134a | 4014 | LTS
VALVULA TIFG HOMINAL CARGA TERMOSTATICA RECOMENDADA
r—— FC, FCPED | JC, JCPED | X, XCPED | FC, FCPED
TEMPERATURA DE EVAFDRADDE *C)
B LS L - E L I [ 5 L S L - E" L I [l -
M-FEFG-ES hli:] 03 ) 012 | Q02| 913 [ 0.5 | 0.14 | 004 | BIE | BIE | Q15 ) 905 | 9.07 | 0.05 | 14 | G4 | RIS
FE-GEG 13 027 | D30 | Q22| 024 | 035|034 | 027 | 03B | O2E | Q2B | 039 |03 | 035 | 024 | 027 | D25
HEEFGEG 11 O2E | DLIE | Q2B | 030 |01 03] | 033 | 0A5 | B33 | A2 | 035 |0.39 |03] | 0 | 034 | 0.9
M-F-EFG-EG 1z D45 | DdE | Q4B | 049 | 053 | 055 | DG7 | 067 | B4 | OED | OEE | 056 | 060 | 065 | 0GB | OLE]
- 1 CAB | DEZ | A | A5 [ 109 [ 101 |3 | L2 LI ) s 123 )13 |19 | L2 | LIE] 1.2l
F-Er-L-th 1-142 T5E | 148 | 162 | 140 | 183 [ 137 | 182 | 166 | 206 | LG1 | 153 [ 211 |19 | 1.09 | 184 | 1.8
FERExt 0 Int WGSERIEwt - & 3 136 | 1.BS | 151 | 179 | 235 |20 | 397 | 200 | 64 | B35 | P47 | 353 |23 | 193 | 330 | 245
[ 2-141 24 | 22| LB | 22 |296 179 | 104 | 163 | RME| BB | A0G |39 |29 | 1M | 14B | Al
[ o] T E] TAY | EPE | IBE | EFE | 365 | 337 | 340 | 321 | ZE1 | ABE | 370 |39 | 367 | 3/ | 4R | ER
ClSExi B 43 | 4.3 | AET | 355 | 535 | 5.13 | 450 | 431 | B41 | BED | 500 | 503 | 553 | 533 | 457 | BB
{12 [] EAB | B3T | dpd | 450 | 704 | 533 | BR2 | B34 | TER | 72 | a0l | 603 | 719 | B33 | BaAb | BE1
SIExt 10 B4 | BID | TEZ | TAS | 110 | 379 | 506 | BAd | 115 ] 1098 | 965 | 100 | 170 | 533 | 520 | 242
1142 15B | 148 | LEZ| 140 | 133 [ 137 | 132 | 166 | 202 ] 1.en | 123 2001 | 1.3 | .73 ] 184 | 1.5
3 97 | 7B | A7S | IET | 355|333 | 232 | 305 | 2B | AR | AKX | 365 | 357 | 286 | 237 | 240
4 ZAE | 2P | ATZ | 330 | 473 | 442 | 443 | 231 | ED5 | A7E | 4ED | 497 | 476 | 445 | 450 | 452
] 434 | 4.EZ | 45| 403 | 59] [553 | E54 | 4.7F | BZE | BET | 50 | 509 | 595 | B53 | E6] | R
] JA1 | B5E | AbB | 600 |98 | 929 | B3l | T4 | BE4 | A5 | 904 |5.13 | 9.9 | BI? | BAZ | BED
12 TLE| TLE | 108 | 985 | 138 | 129 | 120 | LB | 145 ] 140 | 140 | 142 | 123 | 121 | 123 | 142
W 132 2B | TEOp 12| 1 f1sA | 144 | WA | 122 | 1RE ] IS5 155 | 153 | 155 | W5 | W.E | 142
1 iE TE2 | 144 | 142 | 135 [ 193 [ 190 [ 170 | 161 | 197|195 ] 1956 [ 192 | 164 | 773 | 17.1 | 15.0
W 20 158 | 145 | 194 | 170 | 236 | 220 |13 | 2| 254 | 235 | 239 | 335 | 224 | 133 | 121 | 2L
[ 2k ENlERENDERDERHEOAE O ENNEO D ER R A R A
WALWOLAE BE E TERMOSTATICE OE

EFEBF-EEF HAA 021 | A0 | Q12 ) 024 | 035 |04 | 027 | 03B | OLIE | Q2B | 033 |03 | 035 | 024 | 027 | A5
RA DAE | DdZ | Q42 | 041 | 053 |050 | DS] | CAB | 0L | OB | 055 | 053 | 054 | 050 | 051 | LEE
EFEBF-EEF A DAB | DEZ | A | A5 [ 109 [ 101 |13 | L2 LI ) L8| 123 )13 |19 | L2 | LB ] 1.2
EFERF-EEF H 168 | 167 | LEZ| 143 301 | 193 [ 133 | 1.7 | 296 | 200 | 200 | 334 | 200 | 130 | 196 | =08
BFERF-EBF [ 297 | Z7E | TEE | 27T | 356 | 333 | 240 | 231 | 21 | ABR | 350 | 395 | 3567 | 2% | 346 | R
[ EO4 | 457 | 428 | 3p3 |60k | B4 | B3I | 460 | B4E | RES | BET | 579 | 6406 | BB | B35 | BRI
251 i B34 | B30 | Al | 5365 |330 | 763 | 7.19 | B4 | BB | A2 | TEE | 799 |93 | 753 | 736 ] Tid2
EBS i B2 |B1S | T4E | AES | 110 |37 | B33 | PAE | 11.5 ] 106 | 965 | 943 | 11,1 | 547 | 5401 | BE7E
251 1z 123 [ TLT | 108 | 320 [ 168 | 140 | 1.7 | 1.0 150 ] 160 ] 133 | 132 | 159 | W1 | 128 | 122
[1] E] EAD | B3l | A4 | TER | 10A |35 | T00 | 807 | T0d | 10T | 103 | 112 | 1007 | 1000 | 1002 | T4
[i] 12 TLE | TOE | 100} 1a.0 J 138 (139 | 9301 | 120 | 145 ) 140 148 | 1458 | 1349 | 130 ] 133 | 136
[1] 16 TEE [ 144 | 145 | 132 | 133 | 170 | PA| 166|137 | 145 | 143 | 193 | 164 | 73 | 17.5 | 14D
[1] 25 B | FED | FAE | M0 | I | 263 | 37A | 136 | 31| W4 | 30 | HA | I3 | 185 | 2ED | ITF
[1] 1z FILE| ¥E| X | D56 | 30T |65 | A | FILE| 405 | 35 | 417 | 415 | 309 | B9 | ZE5 | E
[1] 40 ZEd | | M3 | 123 | 470 | 457 | 47H | BE | BOT | 434 | 51E | 514 | 474 | 4B | 4EE | 432
(i 1B SLE | ZR4 | 0| I3 | 414 |3B7 | R | RO|4AE | AIE| A5 | W | 407 | ®= | ET | TS
W iE ME| 4T 412 3] |52 (4 450 | 4B | E7.2 | 537 | 533 | 616 | 535 | B0 | 457 | 44D
¥ 23] B4 | b5 | B2 | | 56540 (60 | B89 | EBE | BB | 667 | 662 J | G55 | E14 | BOLE | EA7
W RO B0 | TAT | Tad4 A 1VE | 940 | 508 | 7RI | 10E | 102 | 9890|915 | 101 | =9 | BRI | BERD

W 110 1E - - 141 - - - 151 - - 141

WALWLULA TIPD QRIACID WALVULAE DE DAIFICID INTERCAMEIBELE - TIPD y B

0-50-EQ 1] e D20 | D15 | Q18] 009 | 034 |03 | 023 | 032 | DIE | 024 | 035 |03% |03 | 012 | 023 | RIS
[ ] 1 (] DG | DdZ | Q43 | 040 | 053 | 081 | 051 | 047 | 05 | A5 | 055 | 0653 | 054 | 051 | 062 | LB
O SLED 2 1z D54 | DLED | B2 | O5T | 037 |0J2 | M | O6E | B2 | O7B | 080 | 088 | 037 | 073 | B7E | DLED
[FE{ W] 3 1 DA | DEE | B | A5 | 109 [ 1001 | 103 | 10E | LI ) LB 123 ) 1A | 1ad | L2 | LIE ] 1.2
TEGIED 4 1-142 138 | 1.20 | 122 | 129 | 1656 | 1565 | 1653 [ 162 | 178 | LET | 153 | 184 | 167 | 155 | 161 | 1.71
[FE W ] 5 2 138 | 1. LS| 1Bl | 2.3 |22 | 337 | 305 | 2B | 238 | 24T | 243 | 239 | 123 | 130 | 245
TFGIED [ 2-141 267 | ZED | IEF | T4 [ 3.09 | 293 | 206 | 1Ak | 243 | A1 | 323 | 35a |32 | 241 ] 20T | 23
[ BU-FEISEN | Los oiwics raen phcables 02 puario haknca sdo enan |a misma cepatdad que cirs vl as 0a puans balavoa sd0 £on puenics i fees, o, B, By 1.

Graficas de dimensionamiento de tuberias



Figura D.2. Linea de liquido para el R-134a

Figura D.3. Linea de aspiracion para el R-134a

Graficas de dimensionamiento de tuberias



Figura D.4. Linea de descarga para el R-134a

Tabla D.3. Dimensiones normalizadas en tuberias comerciales de cobre para
refrigerantes.

Rollo de tubo EBarra de tubo
Dext Dext esm e Dint Dint esp esm Dint Dint

Medida {pulgada mm]) (pulgada) {(mm) (pulgada)| (mm)| (pulgada) | (mm) | {pulgada) | (mm)
3AB" 0.1875 4. 763 0,030 0. 762 0.1275 3.23%9

14" 0. 2500 5. 350 0,030 0. 752 0.1 900 4 8326

516" 0.31 25 7.938 0,030 0. 752 0. 2525 541 4

358" 0.3750 9. 525 0.030 0. 752 0.3150 & 001 0.030 o 7e2 0.315 2 001
12" 0.5000 12.700 0.030 0. 7e2 0. 4400 11.176 0,030 o 7e2 0. 440 11.176
sra" 0.6250 15.875 0.032 0,83 0.561L0 14, 249 0,030 o 7&e2 0.565 14.351
34 0.7500 19.050 0.035 0. 329 0. 6800 17.272 0,032 083 0. 685 17.424
FrE" 0.8750 22.225 0.035 0. 389 0. 8050 20. 447 0.032 o83 0.811 20.599
" 1.0000 25.400 0.035 === 0. 930 23.622
1-178" 1.1250 28.575 0. 040 1. 06 1.045 25.543
1-3/8" 1.3750 34.925 0042 1. 067 1.291 32.791
1-5/8" 1.6250 41.275 0.050 1. 270 1.525 35.735
2-1 /8" 2.1250 53.975 0. 060 1.524 2. 005 50.927
2-5.:8" 2.6250 55.675 0.071 1. 803 2. 483 &53.068
3-1 8" 3.1250 79.375 0,071 1. 803 2.983 75.768
3-578" 3.6250 S92.075 0. 0E0 2032 3.4865 85.011

Fuent= Tarifas Salvador Escoda S. A, Mayo 2001

Tabla D.4. Factores de correcciones correspondientes a la temperatura y presion
para la seleccion de la valvula de expansion.
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APENDICE E
DIAGRAMA ELECTRICO DEL SISTEMA

CONTROLADOR 7
DE TEMPERATURA
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Figura E.1. Diagrama eléctrico del sistema de enfriamiento

Funcionamiento de los equipos que conforman el sistema eléctrico.
Las conexiones eléctricas para el sistema de refrigeracion se muestran en la figura E.1

y consta de un voltimetro analégico, dos amperimetros analdgicos, dos guardamotores,



transformador de corriente, contactores y un selector principal de corriente. El voltimetro
de 115 Vac esta conectado en paralelo a la linea de alimentacion con la finalidad de
medir el voltaje que pasa por cada uno de los equipos. Por su parte, para la medicion
de la intensidad de corriente se instalan, dos amperimetros, uno de relacién 30/5A para
el compresor y uno de relacion 1/1A conectado al ventilador del condensador, se
instalan mediante una conexién directa en serie. Por seguridad y cuidado de los
equipos, tanto el compresor como el condensador tienen un guardamotor que protege
los equipos de sobrecalentamiento y picos de voltaje.

En la misma figura también se indica el diagrama correspondiente a los
controladores. Inicialmente se tiene un selector de arranque de dos posiciones (on-off),
gue se activa al energizar el circuito. Cuando se alcanza la presion minima ya calibrada
en el controlador de presion combinado se activa un relé de control (CR1), que da paso
a la corriente; para iniciar el funcionamiento del compresor y ventilador. Este mismo relé
de control se desactivara en el momento en que la presion del sistema sea menor a la
presibn minima calibrada o sea mayor a la presion maxima, deteniendo asi, el
funcionamiento de los equipos.

El controlador de temperatura de enfriamiento inicia su funcionamiento al colocar
el selector de arranque en posiciéon “on”. El controlador esta conectado a la valvula

solenoide que permite o no el paso de refrigerante.



APENDICE F

VISTAS EN EL PLANO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DISENADO

Figura F.1. Vista de frente del sistema de enfriamiento
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Figura F.3. Vista de planta del sistema de enfriamiento






