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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad realizar la construccién de un equipo que proporcione una
fuente fria y caliente mediante el uso del ciclo de Carnot a partir de elementos domésticos de
refrigeracion. Se analizé el ambiente de trabajo, para asi realizar la preseleccion de los elementos y
su disefio, tomando en cuenta los criterios en base a lo establecidas por la ASHRAE. El equipo cuenta
con elementos como termOmetros y manometros para cada punto del analisis, termostatos
independientes para cada ciclo, amperimetro el cual comprueba el funcionamiento del compresor,
leds indicativos para evidenciar que tipo de prueba se realiza. Posterior se realizd los célculos
necesarios con el fin de encontrar las cargas en la camara de climatizado, lo que daré la pauta para la
seleccion del compresor, sus elementos y refrigerante. Mediante la ayuda del software DWSIM, se
realizd la simulacién del equipo, con el fin de validar y comparar los datos obtenidos mediante el
calculo manual del sistema. Con los datos verificados, se procede a la construccién del dispositivo,
su estructura es de acero A36, cubierta por melaminico y lamina de acero. Se realizé el ensamble de
las valvulas, tuberias, y diversos elementos necesarios para su correcto funcionamiento. Finalmente
se realizo la instalacion del panel de control y el sellado de la camara. Mediante los diferentes ensayos
se comprobd que la cAmara funciona correctamente brindando temperaturas ambientales que varian
dependiendo del tiempo que se encuentre en funcionamiento, que pueden llegar desde los 2 °C hasta
los 28 °C. Mediante la comparacion de resultados obtenidos se determina que el rendimiento del
equipo en bomba de calor (COP 4.24) es mas eficiente que al momento de trabajar como sistema de

refrigeraciéon (COP 3.25) debido a que aprovecha de mejor manera el calor aportado por el compresor

Palabras clave: <MECANICA> <TERMODINAMICA> <CICLOS TERMICOS>
<REFRIGERACION> <CALEFACCION>.
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SUMMARY

The purpose of this project is to build an equipment that provides a hot and cold source using the
Carnot cycle from domestic refrigeration elements. The work environment was analyzed to pre-
select the elements and their design, considering the criteria based on what was established by
ASHRAE. The equipment has elements such as thermometers and pressure gauges for each point
of the analysis, independent thermostats for each cycle, an ammeter which checks the operation
of the compressor, indicative LEDs to show what type of test is carried out. Subsequently, the
necessary calculations were carried out to find the loads in the air conditioning chamber, which
will give the guideline for the selection of the compressor, its elements and refrigerant. Using the
DWSIM software, the equipment was simulated to validate and compare the data obtained
through the manual calculation of the system. With the verified data, the device was built, its
structure was made of A36 steel, covered by melamine and steel sheet. The valves, pipes, and
various elements necessary for their correct operation were assembled. Finally, the installation of
the control panel and the sealing of the chamber were carried out. Through the different tests, it
was verified that the camera works correctly, providing ambient temperatures that vary depending
on the time of its operation, which can range from 2 ° C to 28 ° C. By comparing the results
obtained, it is determined that the performance of the heat pump equipment (COP 4.24) is more
efficient than when working as a refrigeration system (COP 3.25) because it takes better

advantage of the heat provided by the compressor.

Keywords: <MECHANICS> <THERMODYNAMIC>, <COOLING>, <HEATING>,
<THERNAL CYCLES>.
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INTRODUCCION

El control de la temperatura fue un avance importante en la historia de la humanidad desde hace
1,6 millones de afios con el manejo del fuego. Este elemento fue de mucha ayuda, debido a que,
en la prehistoria, las personas consumian la carne en estado crudo y si el animal estaba enfermo
producia malestares, incluso la muerte. EI fuego también fue util al momento de descansar, ya
que los primeros pobladores se resguardaban del frio en épocas de invierno y evitaban decesos
por hipotermia. Por lo general las altas temperaturas en un fluido se utilizan para generar energia
mecanica o eléctrica por medio del intercambio de energia térmica. En época de la revolucion
industrial se aprovechd de mejor manera el uso de esta energia en favor de maguinas como
locomotoras, barcos y automdviles que funcionaban a base de vapor. En la actualidad la energia
térmica se utiliza en varias industrias como la alimenticia, la farmacéutica, entre otras, y también

en equipos de confort humano como, equipos de calefaccion.

A su vez el manejo del frio ha permitido el transporte y exportacion de productos alimenticios de
una zona a otra, su uso se ha convertido en algo imprescindible, desde el momento del cultivo de
diferentes productos, pasando por su procesamiento y posterior con la entrega al consumidor final.
La industria farmacéutica también se ha visto beneficiada, puesto que el manejo de estos
ambientes ha permitido la conservacion de 6rganos, el transporte de medicamentos, por ejemplo,
las vacunas contra la Hepatitis, Rabia y la Covid que necesitan mantener una temperatura
especifica.

La finalidad del proyecto de titulacion es desarrollar y construir un equipo el cual pueda generar,
en un ambiente controlado, bajas y altas temperaturas, mediante el uso de componentes que sean
de equipos de refrigeracion doméstica. La importancia de este proyecto es debido a que se busca
generar nuevos conocimientos los cuales sirvan de un futuro de aporte para el desarrollo de los
estudiantes al encontrar nuevas fuentes de empleo, es por ello, que se busca facilitar la
comprension del funcionamiento del ciclo térmico y lograr intuir la funcién de los diferentes

elementos incluidos en el equipo.



Para la realizar de la tesis fue necesario la descripcion de conceptos basicos de asignaturas como
fluidos, termodinamica, materiales, entre otros. El proyecto se divide en 4 capitulos importantes,
iniciando con antecedentes y objetivos en el capitulo 1, en el capitulo 2 se refiere a conceptos
generales y especificos del tema, elementos necesarios para su funcionamiento y calculos del
equipo. La fase de disefio del equipo, seleccion de componentes y su ensamble se encuentra en el
capitulo 3. El capitulo 4 es una resefia de los costos generados debido a los componentes
necesarios para la construccién, pruebas de funcionamiento y comparativas con los célculos

tedricos realizados y el manual de uso.



CAPITULO 1.

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Desde tiempos inexplorados la humanidad ha tratado de recrear artificialmente condiciones
Optimas que ayuden a una mejor fabricacion de diversos productos o que permitan la conservacion
de alimentos, es por ello que se realizo el primer sistema de refrigeracion para conservar alimentos
en la antigua Roma, consistia en cavar hoyos en medio de la tierra, esperar que la nieve pose en
el lugar y mantener esta temperatura en épocas de calor con elementos como ramas y pajas,
posterior en el siglo XVIII se generan los primeros métodos de refrigeracion artificial con el
descubrimiento de las propiedades termodinamicas de elementos como amoniaco o didxido de
carbono como uso de refrigerantes (José Bernad, 2016). Una de las primeras industrias en
beneficiarse en principio fue la imprenta el equipo inventado por el Ingeniero Willis Carrier y
permitia generar el clima necesario para que el papel a la hora de ser impreso pueda tener un
desempefio ideal y el mismo no se quede pegado por la tinta sobre las deméas hojas, luego el
invento se mejoro en calidad hasta el punto de ser comercializado (Steve Johnson, 2021), en el afio
1800 se idearon las primeras maquinas de refrigeracion por el sistema de compresién de vapor el
cual consistia en cambiar las propiedades del refrigerante generando una zona de alta y baja
presién, al llegar al siglo XX existié problemas debido a los refrigerantes utilizados, debido a que
la gran mayoria eran toxicos, hoy se utilizan gases que no generan amenazas a la salud ni al
medioambiente (Pichel J, 2018), esto permitié que varias industrias como la textil, alimenticia o
farmacéutica fueran beneficiados. Otras aplicaciones son los sistemas de aire acondicionado que

fueron enfocados desde el principio a la comodidad de los seres humanos.

La calefaccion en humanos llego mediante el aprovechamiento del fuego en el Paleolitico y
posterior el uso de abrigos de piel (Steph Yin, 2021), pero la comodidad lleg6 con los sistemas de
calefaccion, uno de los primeros fue el Hipocausto, el cual fue un sistema de calefaccion de suelo,
inventado y usado en el imperio romano mediante el aprovechamiento del vapor de las termas
generando calor en los edificios. Otro sistema fue Gloria se origin6 en la edad media en la zona
de Castilla, la cual para generar un aumento de temperatura se usaba paja como comburente,

cuyos gases de combustion eran direccionados mediante canaletas generando confort en zonas
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como el comedor del hogar (Haverland, 2021), también se inventaron hornos de lefia el cual fue
evolucionando de a poco y reduciendo el peligro que se tenia al utilizar fuego dentro de una
vivienda y su forma de evacuar los gases producto de la combustion, asi nacieron las estufas que
se aprovecharon para generar la calefaccion de hogares mediante tubos en los cuales circulaba
agua a alta temperatura, con la revolucién industrial se deriv con la llegada de nuevas tecnologias
que ayudaron a mejorar la eficiencia de la misma mediante sistemas nuevos con gas natural,

combustibles, generacidn eléctrica o una combinacién de los mismos.

Por lo tanto, se eligié el tema de construccién de una maquina de refrigeracion y bomba de calor,
debido a que es importante que los estudiantes sientan que, tras la jornada estudiantil, puedan
estar mas seguros en sus habilidades tanto en el campo laboral, como en précticas preprofesionales

y en conocimientos tedricos.

Debido a la necesidad del uso de software para la ayuda del proceso de disefio del sistema, se ha
venido manejando opciones como utilizar simuladores, como Aspen Hysys, pero adquirir una
licencia seria poco accesible, es por lo que se ha seleccionado el programa DWSIM, el cual es un
programa de simulacion de procesos, mismo que al ser de cddigo abierto y descarga libre. Esto

significa que se adaptar a las necesidades del usuario o simplemente corregir errores.

1.2. Formulacién del Problema

Existen varias areas de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo en la que no se dispone de laboratorios completos para poder verificar los diferentes
fendmenos expuestos en clase, esto es debido a los costos que pueden alcanzar los diferentes
equipos y también a que sus adquisiciones suelen tardar mas de lo estimado debido a los tramites
correspondientes. Dadas las circunstancias, surge la necesidad de construir un modular para el
laboratorio de energias térmicas, en el cual ayude a complementar los diferentes temas impartidos
en clases y a su vez expandir los conocimientos en el area de energias. En el equipo se podra
realizar pruebas diversas como el determinar que sucede si existe una carga muy baja de
refrigerante 0 a su vez muy alta, manipular las Ilaves de paso con el fin de comprender el recorrido
del liquido refrigerante y la funcidn que realizan los componentes, utilizar las diagramas de

Mollier y verificar cual es el trabajo o calores que generan los elementos.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Metodoldgica

Se ha incentivado a la creacion del sistema propuesto debido a que el mismo seria muy atil como
un medio alterno para asimilar la teoria explicada en clase, es decir conocer acerca de las
diferentes conexiones de los elementos, observar su funcionamiento y verificar que existen
componentes que no se consideran en la teoria y que son Utiles en el plano real, siendo importante
reforzar conocimientos en temas de refrigeracion o calefaccion brindando méas conocimientos y

alternativas a los estudiantes al momento de llegar a la actividad profesional.

1.3.2. Justificacion Practica

Es necesario la recreacion practica de los ciclos que se tienen en el sistema combinado de Carnot,
ademas de apreciar su funcionamiento y sus componentes, en el cual se realizan experimentos
variando diferentes parametros para conocer los resultados, el mismo esta dirigido para el apoyo

didactico de materias como Sistemas Térmicos y Termodindmica.

El conocimiento se valida mediante la interfaz grafica DWSIM, la cual permite realizar diferentes
célculos con el uso de diversos modelos termodindmicos, y operaciones unitarias como:
Mezclador, Splitter, Separador, Bomba, Compresor, Expansor, Calentador-enfriador, Valvulas,

Segmentos de cafieria, Columna de destilacion, Intercambiadores de calor, Reactores, entre otros.

1.4. Alcance

El alcance que genera el trabajo de titulacion a nivel pedagdgico es lograr que los estudiantes
comprendan como se realizan las conexiones del sistema de la maquina de Carnot, sus diferentes
temperaturas y los ciclos que llevan a su funcionamiento, debido a que existe una variacion de los
elementos necesarios en la materia, distinto a como se los puede observar en la aplicacién

industrial, ayudando asi a generar una mejor comprensién del fenémeno.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefio y construccion de un modular de refrigeracién doméstica con variacién de ciclo de Carnot

y ciclo invertido y validacién de resultados mediante software de codigo abierto DWSIM.

1.5.2. Obijetivos Especificos

e  Desarrollar el estudio del estado del arte que sera aplicado en el sistema.

e  Calcular las propiedades especificas, estados, y las posibles caracteristicas de los equipos.
e  Seleccionar los equipos e instrumentos a implementar en el sistema térmico.

e  Construir el modular a equiparse en el laboratorio de térmicas.

o Realizar las pruebas necesarias para el control y el manejo del sistema.

¢ Validar datos obtenidos mediante los elementos de medicién y los calculos.

e  Generar la guia de mantenimiento para facilitar el proceso de cuidado del equipo.

e  Elaborar el manual de operacion para garantizar el correcto uso del modular térmico.



CAPITULO 2.

2. MARCO TEORICO

El presente capitulo comprende los conceptos necesarios, normas y software utilizados, con el fin

de facilitar el estudio propuesto.

2.1. Generalidades

Segun la Real Academia Espafiola, climatizar es la expresion dada a la accién de proporcionar a
un ambiente cerrado diversas condiciones, como la temperatura, presién, humedad, entre otros.

Con el fin de mejorar el ambiente para las personas, o elementos que lo requieran (RAE, 2021).

2.2. Fluidos

Los fluidos presentan como caracteristica fundamental poseer un estado gaseoso o liquido, es
decir, que carecen de dureza, como se aprecia en la Figura 1-2, facilmente se pueden moldear y

deformar segun sea la forma del recipiente en el cual el fluido este contenido.

Figura 1-2: Fluido sobre recipiente
Fuente: Mott, 1996, p. 36



Aunque es necesario aclarar que no todos los fluidos se comportan de la forma explicada
anteriormente, es decir, existe una linea fina debido a que bajo ciertas condiciones existen fluidos

que se pueden comportar como s6lidos (Crespo, 2006, p. 2)

2.2.1. Fluido no newtoniano

Se consideran fluidos no newtonianos a los liquidos que modifican sus propiedades tales como,
su viscosidad al variar latemperaturay presion sobre el fluido, y aplicar una deformacion o cizalla

independientemente del tiempo que sea aplicada la misma (Mott, 2008, p. 30).

2.2.2. Fluido newtoniano

Al contrario del fluido no newtoniano, sus propiedades no se modifican cuando se aplica un
esfuerzo de cizalla sobre el mismo. La Figura 2-2 muestra que un fluido newtoniano mantiene

una relacién lineal entre el esfuerzo cortante con respecto a la velocidad de deformacion.

Plastico de
Bingham

Fluido no newtoniano
(pseudoplastico)

Esfuerzo cortante

Velocidad de deformaciéon

Figura 2-2: Comportamiento de los fluidos

Fuente: Museo de ciencias, p.4



2.2.3. Estados Fisicos de los fluidos

Se entiende que la materia, en este caso los fluidos, poseen diversos estados fisicos, los cuales se
diferencian dependiendo la fuerza intermolecular que poseen sus &tomos, mismos que pueden ser

afectados si existe un cambio de temperatura.

2.2.3.1. Estados de la materia

En estado s6lido las particulas se encuentran mas unidas unas de otras, por ello se genera vibracion

cuando existe un movimiento en el sélido.

Al hablar de un liquido, las fuerzas entre las particulas son méas débiles con relacién a un solido,
debido a ello se genera un movimiento, las moléculas poseen libertad de movimiento, es decir,

poseen vibracion, rotacion y traslacion.

A diferencia de los anteriores, en el estado gaseoso, sus fuerzas intermoleculares son
practicamente nulas y pueden ocupar todo el volumen de un recipiente debido a que se pueden

mover libremente en el espacio (Centro Mario Molina, 2020).

2.2.3.2. Cambios de estado

El cambio de un estado a otro depende del aporte del calor al fluido, es decir, cuando se agrega
calor a un elemento en estado liquido, las particulas aumentan la energia cinética que genera
vibracion produciendo la separacién de sus atomos y debilitando las fuerzas de cohesion. A este
proceso se le conoce como evaporacion, caso contrario y con pérdida de energia se genera un
estado de condensacion. En la figura 3-2 se visualiza los cambios de estado de la materia con sus

respectivos procesos.

Existen casos especiales en los que se puede llegar directamente del estado solido al gaseoso, se

conoce como sublimacion, esto ocurre a una temperatura y presion por debajo de su punto triple
(Cidead, 2012).



p P 2
& 1 )
& N\
N N
&/ o3
/ /j.( \
;\‘aﬂ\ -94{.)_
. N %
I % l
&
Evaporacion L]
Liquido Gas
LY /
Condensacion

Figura 3-2: Estados del agua
Realizado por: Montero, Alejandro, 2020

2.3. Termodinamica

Se puede definir a la termodinamica como el estudio de sistemas en equilibrio que relacionan al
calor, energia interna y trabajo como un todo. Si el sistema en estudio no se encuentra aislado, el

entorno exterior puede hacer variar su energia interna (Garcia, 2020).

Figura 4-2: Turbina de Heron
Fuente: Rolle, 2006, p. 7

La termodinamica asentd sus bases en el afio 150 D.C con la creacion de la turbina de Heron
(figura 4-2), el cual fue un juguete que necesitaba de una fogata que subia la temperatura de un
tangue interno que en su interior se encontraba agua, al realizar el proceso de ebullicion el vapor
recorria las tuberias conectadas al tanque y que a su vez se expulsaba por el globo superior,

generando movimiento de rotacién (Rolle, 2006, p. 7).
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2.3.1. Conceptos Basicos.

2.3.1.1. Tipos de sistemas

e Cerrado

En un sistema cerrado con masa constante en sus limites (figura 5-2 a), se permite intercambio de

energia mas no de materia, se le considera impermeable (Gémez, 2005, p. 3).
e Abierto

En un sistema abierto, se permite el intercambio de masa y energia debido a que sus limites son
considerados permeables o imaginarios, en caso de limitar con una pared que permita el paso de
algunas particulas se le considera como semipermeable. También se considera que su masa puede

0 No ser constante (Gémez, 2005, p. 3).
¢ Rigido

En un sistema rigido no se permite el intercambio de energia (Gémez, 2005, p. 3).
e Adiabético

Un sistema adiabético, no permite la interaccién e intercambio de energia con el entorno, solo

permite interaccion en forma de trabajo (Gémez, 2005, p. 3).
¢ Aislado

Se puede considerar un sistema aislado cuando no existe un intercambio de materia 0 energia

(figura 5-2 b) (Gémez, 2005, p. 3).

Figura 5-2: Definicion del sistema, segun su frontera
Fuente: Rolle, 2006, p. 36
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2.3.1.2. Tipos de procesos

e Ciclico
En un proceso ciclico el estado inicial coincide con el estado final (Gémez, 2005, p. 7).
e Reversible

Este proceso es capaz de regresar a sus propiedades iniciales pasando por las mismas etapas que
el estado directo, para que esto se cumpla no debe existir rozamientos ni deformaciones, por lo
tanto, no existe generacion de entropia (Gomez, 2005, p. 8).

e Irreversible

Se conocen como procesos irreversibles a los procesos en los que existe una pérdida de energia,

es decir que no llegan a su estado original, aumentando su entropia (Gémez, 2005, p. 8).

2.3.1.3. Propiedades termodinamicas de los fluidos

Tabla 1-2: Propiedades del agua saturada

Agua saturada. Tabla de temperaturas (conciusidn)

Volumen especifico, Enevgla inferna, Entalpia, Enfropia,
mifkg kg k&g k&g - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Wapor
Temp., sat., sat, sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P kPa v, Vg u, U ug h, fg Ay 5 Srg 5
205 17243 0001164 0.11508 B72BE 17235 25064 BET4R7 19200 27948 23776 40154 &3930
210 1907.7 0001173 0.10429 89538 17029 2598.3 B97.61 18997 2797.3 24245 39318 6£.3563
215 21059 0001181 0094680 918.02 16819 25999 920.50 18788 27993 24712 38489 6£.3200
220 23196 0001190 0086094 94079 16605 2601.3 o943 55 18574  2801.0 25176 37664 62840
225 25497 0001199 0078405 963.70 16386 26023 95676 18354 28022 25639 36844 62483

Fuente: Cengel, 2012

Realizado por: Cengel, Yunus. 2012

Tabla 2-2: Propiedades de los fluidos.

Propiedad Definicion Unidades (S.1)
Temperatura  Es una propiedad esencial de la termodindmica, que determina °C
(M la capacidad de un sistema para intercambiar su calor (Gémez,
2005, p. 12).
Presion (P) Es la unidad de fuerza sobre una superficie en direcciéon normal Pa

al plano (Gémez, 2005, p. 10).

Volumen (V) Espacio que ocupa una sustancia (Gémez, 2005, p. 9). m3
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Volumen Espacio que ocupa la unidad de masa de una sustancia (Gémez, m3

Especifico (v) 2005, p. 9). kg
Densidad Masa de unidad de volumen de una sustancia (Gémez, 2005, p. 9). k_g
0 m
Energia Se define como la suma de todas las energias a nivel molecular k_]
Interna (u) que posee el cuerpo (Cengel et al., 2011, p. 55). kg
Entalpia (h) Se refiere la cantidad de energia absorbida o liberada por un k]
sistema termodindmico (Cengel et al., 2011, p. 126). kg
Entropia (s) Es una propiedad extensiva, esta propiedad no se conserva, se kj
puede definir como la irreversibilidad de un sistema kg °K

termodinamico (Cengel et al., 2011, p. 9).
Fuente: Gomez, 2005; Cengel 2011

Realizado por: Montero, Alejandro. 2020

2.3.1.4. Diagrama de Mollier

Los diagramas psicométricos de Mollier se caracterizan por utilizar la entalpia en cualquier eje,
es importante su uso en maguinas generadoras de frio, bombas de calor, entre otras. Permite
utilizar los cambios de estado del refrigerante para transportar la energia térmica (Castro, M et al.,
2020, p. 3).

En la figura 6.2 se observa el diagrama de Mollier incorporando las propiedades del fluido

refrigerante, mediante un diagrama Presion — Entalpia, y se observan lineas que representan:

Lineas horizontales o isobaras (azul): Muestra una presién constante.

e Lineas verticales o isoentalpicas (amarillo): Muestra una entalpia constante.

e Lineas isotermas (verde): Muestra la temperatura constante, en la zona de liquido se
visualizan trazos paralelos a las isoentalpicas, en zona mixta, seran paralelas a las
isobaras, y en la zona de vapor saturado se forma una curva por la variacion de la presién
y entalpia.

e Lineas isentropicas (naranja): Muestra la variacién de entalpia dividido por la
temperatura, forma una curva inversa a la Isoterma en la zona de Vapor

e Lineas isocoras (negro): Muestra el volumen especifico del refrigerante, es constante en

la zona mixta (liquido y vapor), pero en la zona de gas aumenta mientras disminuye la
presion.
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e Lineas isotitulo (rojo): Muestra la fraccién mésica de gas en la zona mixta, (en saturacion

de liquido es 0, en saturacion de gas es 1)

R1348 v v
00

Figura 6-2: Modificacion del Diagrama de Mollier para refrigerante R134-a
Realizado por: Montero, Alejandro, 2020

2.3.2. Energia.

2.3.2.1. Primera ley de la termodinamica

También es conocida como ley de la conservacion de la energia, la cual se expresa como; “La
energia no se puede crear ni destruir, solo cambia de forma”.

Una manera facil de comprender el fenédmeno se da al momento de realizar el experimento de
caida libre, debido a que si se tiene una masa m a una altura h en ese instante posee cierta energia
potencial (mgAh) que al llegar a su final de camino se transformara energia cinética

[m(VZ — V2)/2] (Cengel etal., 2011, p. 70).

Tabla 3-2: Procesos térmicos.

Proceso Observacion Condicion.
Isotérmico La temperatura es constante AQ=AW ; AE=0
Isobarico La presion del sistema es constante AQ = AW + AE
Isocérico Volumen del proceso es constante AQ =AU ; AW =0
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Adiabatico No existe un intercambio de energia AQ=0; AE=0 AW =0
Fuente: Cengel, 2012

Realizado por: Montero, Alejandro, 2021

2.3.2.2. Segunda ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica relaciona sistemas cerrados y abiertos, pero existen casos y
situaciones que satisfacen la primera ley mas no son factibles en realidad. Es como cuando se
tiene una taza de café caliente, con el paso del tiempo el liquido se enfria debido a la temperatura
ambiente de la habitacion, ya que la energia que pierde el café la gana el ambiente del entorno.
Pero hipotéticamente de manera inversa, si el café caliente se torna mas caliente en una habitacién
gue se encuentra a temperaturas bajas, la primera ley no seria alterada, pero se entiende que la

situacion planteada es ficticia (Cengel et al., 2011, p. 72).

Es en donde entra la segunda ley gue dice segin Kelvin-Planck: “Es imposible que un dispositivo
que dpera en un ciclo reciba calor de un solo depdsito y produzca una cantidad neta de trabajo”,

es decir que ninguna maquina térmica puede tener una eficiencia de 100 por ciento. (Cengel et al.,
2011, p. 287)

Para que una maquina funcione correctamente debe poseer un entorno con intercambio de calor
entre el sumidero de baja temperatura y una fuente de alta temperatura, también se entiende que
una maquina no va a trabajar con una eficiencia del 100 por ciento ya que existen perdidas de

energia debido a la friccion u otras circunstancias.

2.4. Maquinas Térmicas

Las maquinas térmicas son dispositivos especiales que permiten convertir el calor en trabajo
(Cengel et al., 2011, p. 282). EXisten varios tipos de maquinas térmicas, pero la mayor parte de ellas

cumplen estos requisitos:

e Recibir altas temperaturas de la fuente.
e Convertir el calor en trabajo (no todo el calor es aprovechado).
e El calor no aprovechado va al sumidero.

e Esun proceso ciclico
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Trabajo
Salida

Maquina
Térmica

Figura 7-2: Estados del agua

Realizado por: Montero, Alejandro, 2021

Se considera que las maquinas térmicas son ciclicas debido a que requiere un fluido al cual se le
transfiere calor, aunque existen casos especiales en los que no sucede, como en motores de
automoviles ya que el fluido, que en este caso son los gases de combustion, no regresa al ser

desechado por el escape.

24.1. Ciclos Térmicos

Son procesos en los que un sistema cambia su estado, siendo su etapa final coincidente con la
inicial luego de una serie de pasos en los cuales cada uno posee un diferente tipo de configuracion
de sus propiedades, ya sean volumen, presion, temperatura, entre otras. Debido a que los ciclos

térmicos no son maquinas perfectas, no presentarian perdidas de calor.

2.4.2. Ciclo de Carnot

Carnot describe un ciclo ideal para un sistema constituido por un gas contenido en un cilindro
equipado con un émbolo libre, sin friccion. Los cuerpos A y B de la figura 8-2, representan
reservorios térmicos cuyas temperaturas TA y TB son constantes y TA es mayor que TB. Se
indican cuatro posiciones para el émbolo. Con el émbolo, inicialmente en la posicion c-d, el

sistema se pone en contacto con el deposito A. Carnot enfatiza varias veces que el maximo
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aprovechamiento del calor (o cal6rico como llamaba Carnot) para la produccién del movimiento
ocurriria cuando todos los cambios de temperatura en el fluido sucedieran debido a cambios de

volumen.

Carnot observo con claridad que los fluidos elasticos (gas o vapor), son los verdaderos
instrumentos apropiados para el desarrollo de la potencia motriz del calor, es decir, un gas
mantenido a una temperatura constante pasa de un volumen (V1) y presion (p1) a otro volumen
(V2) y otra presion (p2), la cantidad de calor absorbido o abandonado es siempre la misma. Carnot
escribe que durante los procesos de expansion o compresion isotérmica las cantidades de calor
absorbidas o liberadas por el gas siguen una progresion aritmética cuando el volumen aumentado

o disminuido es sometido a una variacion, siguiendo una progresion geométrica (Passos, 2020).

= I h
el-—-—1¢
cl-—---1 d
d K T>T

Figura 8-2: Variacion de volumen de gas

Fuente: Passos, nd

2421, Ciclo de Carnot (Bomba de Calor)

La termodindmica aporta ideas, una de las mas importantes, es la capacidad de proporcionar
limites naturales a la eficacia con la que se puede llevar a cabo procesos reales. Gran parte de la
primera motivacion fuerte para la creacion de una ciencia del calor fue el deseo de hacer que las

maquinas de vapor sean lo mas efectivas posible.

Como sefiala Tisza, el énfasis de la época de Carnot y la tradicion de Clausius y Kelvin y de
Carathéodory, fue el uso de la termodindmica como herramienta para encontrar limites en el

trabajo, la transferencia de calor y la eficiencia (Andresen et al., 1997).

Uno de los mas conocidos es el ciclo mencionado que fue propuesto en el afio 1824 por el

Ingeniero francés Sadi Carnot, y su méaquina propuesta esta formada, como se puede observar en
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la figura 9-2, por cuatro procesos reversibles, dos procesos adiabaticos y dos isotérmicos (Moran

et al., 2004).
e Expansion Isotérmica Reversible:

El gas esta en contacto con una fuente de temperatura, lo que genera que se expanda por el calor
y permite realizar trabajos en su contorno, a medida que el gas se expande se mantiene la

temperatura constante.
e Expansion Adiabéatica Reversible:

El sistema se vuelve adiabatico debido a que se considera aislado, el gas se expande a poca

velocidad en donde la temperatura va de una alta a una mas baja.
e Compresion Isotérmica Reversible:

Ya no se considera el sistema aislado, pero tiene contacto con el sumidero, a medida que existe
un trabajo aplicado en el proceso el gas comienza a incrementar su temperatura nuevamente, pero

al estar en contacto con el sumidero se mantiene la temperatura baja en el fluido.

o Compresion Adiabatica Reversible:

La temperatura baja del gas sube hasta regresar a la temperatura alta del primer proceso debido a

gue ya no existe el sumidero, este proceso completa el ciclo (Gonzalez, 2012).

Fey

== I_-I_Irj'i,r‘-':”rl-‘

=

pat 1 F

W

Figura 9-2: Ciclo Carnot, diagrama Presion/VVolumen
Fuente: Cengel. 2012
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24.22. Sistemas de generacion de calefaccion

La calefaccion se obtiene como proceso de conversion de la energia eléctrica a calor, la cual se
puede generar mediante la ayuda de elementos como resistencias, debido a la baja resistencia del

material al flujo de electrones, produce la generacién de calor.
Entre los sistemas de calefaccion més utilizados se tienen los siguientes:

e Calefaccion por gas

e Calefaccion eléctrica por acumulacion
e Calefaccion eléctrica por convectores
e Emisor termoeléctrico

e Caldera con radiador de agua

e Suelo radiante

e Bomba de calor (Sistemas, 2020).

2.4.2.3. Ciclo de Carnot invertido (Refrigeracion)

El ciclo anterior se puede revertir generando un ciclo de refrigeracion, llega a tener el mismo
modelo Presion — Volumen que el ciclo de bomba de calor, pero esta vez el calor que ingresa 'y
sale del sistema estan invertidos, es decir, el calor Q. absorbe un depoésito de baja temperatura y
el calor Qu sera extraido y rechazado hacia otro depdsito (Figura 10-2) para ello se requiere de un
trabajo neto de entrada, este proceso tendra una direccién contraria a las manecillas del reloj

(Cengel, 2007).

L

Figura 10-2: Ciclo Carnot Invertido, diagrama Presion/VVolumen
Fuente: Cengel. 2012

19



2.4.2.4. Sistemas de generacion de refrigeracion

Son sistemas que se emplean en equipos como por ejemplo los de aire acondicionado, su finalidad
es extraer el calor de un lugar a otro. Se conoce dos tipos de sistemas de refrigeracion, ya sea por
compresion o absorcién, la diferencia se da en el uso del compresor para elevar la temperatura y
presién del refrigerante, o elevar la temperatura y presién mediante el aporte de calor. (Arnabat,

2007).

El funcionamiento por compresion ayuda a generar frio artificial, generalmente consta de los

siguientes elementos:

e Evaporacion: mismo que se genera por conduccién, radiacion y conveccion

e Compresion: el refrigerante aumenta de temperatura con lo cual se expande

e Condensacién: la temperatura del refrigerante debido a que es muy alta es absorbida por
la del ambiente (agua, aire, otros), la cual permite que se condense y nuevamente regrese

al sistema de evaporacion (Alarcén, 2005).

Es importante conocer acerca de los refrigerantes, debido a que existe una gran variedad, segln
cual sea su aplicacion se selecciona dependiendo de su capacidad para disipar el calor, entre otros

factores (Guanipa, 2010).

2.5. Componentes de Sistema de Calefaccion

2.5.1. Caldera

Este elemento es indispensable para los sistemas de calefaccion, cuando se trabaja con agua es
importante que el vapor generado sobrepase la curva de recalentamiento para obtener propiedades
similares a las de un gas. Es importante obtener agua limpia para estos equipos, ya que, si se la
capta de rios o lagos, la calidad de agua podria contener sustancias perjudiciales y generar

problemas (Forns et al., 2002, p. 384).

2.5.2. Turbina

La turbina es el elemento que permite convertir el vapor de agua en energia, es decir, transformar
energia térmica a energia mecanica. Este dispositivo por lo general es utilizado para generar

energia eléctrica en plantas termoeléctricas (Forns et al., 2002, p. 366).
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2.5.3. Condensador

El condensador es un implemento importante para convertir el vapor proveniente de la turbina en
liquido, este elemento se encuentra a bajas presiones debido a la condensacion del gas (Forns et al.,

2002, p. 389).

25.4. Bomba

La bomba es el elemento que permite la recirculacion del fluido, debe estar purgada para evitar

impurezas y gases, debido a que estas pueden generar dafios (Forns et al., 2002, p. 389).

2.6. Componentes del Sistema de Refrigeracion

2.6.1. Evaporador

La funcion que permite realizar el evaporador (figurall-2) es la de absorber el calor del aire del
ambiente por medio del refrigerante, permitiendo que en la zona se generen bajas temperaturas

(Wirz, 2008, p. 8).

El refrigerante que se encuentra en la zona del evaporador esta en ebullicion lo cual permite
absorber el calor latente, esta temperatura se la conoce como temperatura de saturacion o
temperatura del evaporador. Para que se dé una mejor eficiencia el evaporador debe ser de

materiales conductores para asi aprovechar el mayor intercambio de calor posible.

Salida de fluido refrigerante

oo DO

fluido | | |

refrigerante &5
Bandeja w

Desagiie

Figura 11-2: Evaporador
Fuente: Wirz, 2008, p. 8
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2.6.2. Compresor

Este elemento permite transportar el refrigerante que se encuentra en estado gaseoso enviandolo
al condensador, esto se lo realiza con la finalidad de condensar el fluido antes mencionado (Wirz,
2008, p. 8).

e Compresor Alternativo

Estos compresores a su vez se subdividen en simple efecto o doble efecto, esto depende de la
compresion realizada si es en los dos lados del pistdon o solo en uno. Los elementos principales
del compresor son: bloque (figura 12-2), céarter, cilindro, pistdn, biela, eje ciglefal, eje de

excéntrica, culata, valvulas de aspiracién y descarga (Franco, 2006, p. 34).

Figura 12-2: Bloque de compresor
Fuente: Franco, 2012, p. 34

2.6.3. Condensador

El condensador (figura 13-2) cumple una funcién similar a la del evaporador, pero en este caso
no absorbe el calor, lo expulsa debido al intercambio de las altas temperaturas del gas con las
relativas bajas temperaturas del medio en el que se encuentre ya sea aire, agua u otros (Franco, 2006,
p. 8). Para que el condensador cumpla la funcion de cambiar el estado del fluido, es importante

seleccionar o construirlo con materiales conductores (Franco, 2008, p. 77).
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TEntrada de agua

Figura 13-2: Funcionamiento de un condensador
Fuente: Franco J, 2012, p. 8

2.6.4. Refrigerante

Se conoce como refrigerante al fluido qué tiene como capacidad absorber el calor de otra
substancia. Como el objetivo principal es el de disipar el calor este fluido debe poseer
caracteristicas apropiadas tales como, propiedades fisicas, quimicas, termodinamicas, entre otras.
Debe ser un liquido seguro y en lo posible econdmico. Algunos ejemplos de refrigerantes son, el

etano, freén, biéxido de azufre, entre otros. (Hermandez, 2009, p. 337).

2.7. Elementos del Sistema Combinado

2.7.1. Visor de liquido

Como se observa en la figura 14-2, este dispositivo es un elemento auxiliar que permite observar
y poseer el control sobre el refrigerante, ya que indica el estado del fluido y su humedad.

Normalmente se instalan entre el filtro secador y la valvula de expansidn (Corporacién, 2017).

>

Figura 14-2: Visor

Fuente: Reymo. nd
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2.7.2. Tubo capilar

Son utilizadas en pequefias instalaciones donde la carga frigorifica no varia, es decir instalaciones
domésticas, acondicionamiento de aire, entre otros. Este tubo (ver figura 15-2) une los diferentes
elementos del sistema de alta y baja presién, el fluido refrigerante circula por el interior del

capilar. Se puede encontrar hasta didmetros de 2,4 mm (Franco, 2006, p. 128).

Estos dispositivos son unas valvulas expansoras o tubos capilares y su funcion es la de disminuir
la presién del fluido refrigerante con el fin de que pueda cambiar de estado (gaseoso) a

temperaturas mas bajas de lo requerido (Wirz, 2008, p. 8).

Figura 15-2: Tubo capilar

Fuente: Clirsa. nd

2.7.3. Filtro secador

El filtro secador (figura 16-2) es importante debido a que la humedad en estos sistemas de
refrigeracion causa problemas de bloqueos debido a la cristalizacion del agua, en caso de poseer
aberturas en la red de tuberias, estas pueden permitir el paso de impurezas que generan
sedimentacidn, oxidacion y corrosion (Nieto, 2018). El paso de elementos extrafios puede suceder
al instante en el que se posea un mal acople entre los elementos, por medio del compresor al

cargar el refrigerante (Franco, 2006, p. 15).

Figura 16-2: Filtro secador
Fuente: Franco, 2012, p. 15
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2.7.4. Presostato

Son aparatos gque pueden abrir 0 cerrar un contacto dependiendo de la presion a la que se

encuentre, tal como un interruptor eléctrico. Los cuales se los pueden encontrar:

e Presostato de alta presion

Es instalado en la zona de alta presién, es importante debido a que ayuda a controlar que no
existan presiones altas en otras zonas del equipo, debido a que esto puede ser peligroso para la
seguridad de los operadores. Para ello se debe regular una presién determinada y cuando la

alcanza, el presostato detiene el funcionamiento del compresor (Franco, 20086, p. 5).
e Presostato de baja presion

Este presostato (figura 17-2) es instalado en la zona de carga del compresor y la funcién que este
tiene es evitar que las presiones sean menores a la atmosférica. Si la presion desciende més de lo
establecido, el compresor se detendra debido a que el rendimiento no sera el éptimo (Franco, 20086,

p.5).

. . Tornillo de regulaciéon Tornillo de regulacién
Tornillo de regulacion  del diferencial de alta presién
de baja presién \ e e
4 — — Rearme manual

de alta presion
bES_“‘l“ de —— -
aja presion
< ——— Escalade
alta presion

—
N = =:
diferencial ~ |
I\g) Conexion I\g)

de presion
Conexion de  eléctrica Conexidn
baja presion de alta presién

Figura 17-2: Presostato
Fuente: Franco, 2012, p. 5

2.75. Acumulador de liquido

Es un recipiente (figura 18-2) el cual acumula el fluido refrigerante con el fin de reservarlo en

caso de ser necesario, este se encuentra instalado a la salida del condensador debido a que el flujo
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que sale no pasa directamente al evaporador, con la excepcién de cuando se utilizan tubos

capilares (Franco, 2006, p. 12).

Figura 18-2: Tipos de acumuladores
Fuente: Franco, 2012, p. 12

2.7.6. Valvula de paso

Este elemento permite el paso del fluido o gas en las tuberias del equipo (ver figura 19-2),
regulando y asegurando un flujo favorable y controlando la presion. Por lo general estas pasan
totalmente abiertas o cerradas, es comuUn utilizar en este tipo de disefios valvulas de globo, aunque

existen dos tipos, valvulas con empaque y sin empaque.

Es recomendable utilizar valvulas con empaque debido a que por lo general estan provistas con
tapones de sellamiento los cuales permiten retener el refrigerante sin tener fugas en la union

(Climas, 2020).

Figura 19-2: Valvula de paso

Fuente: Edesa, nd
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2.7.7. Termostato

Este elemento es importante debido a que controla la temperatura que genera el evaporador. Se
puede decir que es un interruptor que abre o cierra el contacto eléctrico al momento que alcanza

la temperatura deseada mediante el sensor de temperatura que este posee (ver figura 20-2).

1
0

Figura 20-2: Termostato

Fuente: Franco, 2006

2.7.8. Manometro

Este elemento permite realizar una correcta lectura de la presion que se ejerce en algun punto del
sistema, se puede distinguir una zona de alta y una de baja presion (Franco, 2006). EI manémetro
conectado a la zona de baja presion suele tener un rango de -1 a +10 bar y por lo general es de
color azul (figura 21-2), en cambio el mandémetro de alta presion tiene un rango de 0 a 35 bar y

es de color rojo (Franco, 20086, p. 159).

Figura 21-2: Manometro
Fuente: Franco, 2006, p. 159
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2.7.9. Protector térmico

Es un elemento (ver figura 22-2) que se encuentra conectado con la linea del compresor, esta
compuesto de un juego de platinos, una resistencia y una lamina bimetélica. Su funcionamiento
se da cuando el amperaje que recibe el compresor es alto, lo cual hace que la resistencia aumente
su temperatura y provoca que las platinas se arqueen de tal forma que interrumpe el contacto, por
lo tanto, no permite el paso de energia, al regularse la corriente los platinos volveran a su estado

normal (Protector, 2021).

Figura 22-2: Protector Térmico

Fuente: Refrigeracion. 2020

2.8. Soldadura

Debido a que el equipo necesita uniones soldadas, ya sea entre la tuberia de cobre con elementos

como el condensador y evaporador, es importante conocer a cerca del tipo de soldadura a utilizar

2.8.1. Por Soplete

Se lo conoce a todo aquel que necesite el uso de Gas combustible con el fin de generar la energia

necesaria para fundir el material de aporte, estos gases pueden ser acetileno, metano u hidrogeno.

De este tipo de soldadura se pueden obtener tres llamas caracteristicas, se conocen como llama
carburante, neutral y oxidante (figura 23-2). La llama carburante es utilizada para soldadura de
monel, niquel, materiales no ferrosos, entre otros. Por su parte la llama neutral es la mas utilizada

debido a que las temperaturas dependiendo su cono pueden alcanzar desde los 3500°C hasta los
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1275°C en su punta extrema. La llama oxidante utilizada para realizar cortes en metales y se puede

utilizar para soldar laton y bronce (Rojas, 2010, p. 4).

Llama Carburante

7 N

Azul Claro  Amarillo  Azyl Marino

Llama Neutral / / , /

—
Zona Reductora de Fundicién

Llama Oxidante

Y ol \

Azul Claro Azul Marino

Figura 23-2: Soldadura por soplete

Fuente: Federacion de Ensefianza, 2010

2.8.2. Cobre

Este elemento es uno de los mas abundantes de la tierra, en su estado natural se encuentra
combinado con metales como oro, plata, bismuto y plomo (Duque, et al. 2006, p. 97). Posee una gran
conductividad eléctrica y térmica, es por lo que su principal aplicacion es la fabricacion de cables.
Su punto de fusidon se encuentra en torno a los 1085 °C, para realizar la soldadura se debe

precalentar el cobre a una temperatura de 260 C.

£ & J J J

J

Figura 24-2: Atomo de cobre
Fuente: Duque, L. 2006, p. 97
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2.9. Dwsim

Es un simulador de procesos quimicos de licencia abierta (figura 25-2), compatible con diversas
plataformas entre ellas Windows y macOS. Su origen empez6 en 2004 como un macro Excel
VBA por su desarrollador Daniel Wagner Oliveira (DWSIM, 2021).

El programa ha sido utilizado para la elaboracion de articulos cientificos, lo cual demuestra que

posee una confiabilidad en sus procesos (Literature, 2021).

Entre las diversas operaciones unitarias que se pueden realizar en el programa estan: Mezclador,
separador, bomba, compresor, expansor, calentador, enfriador, intercambiador de calor, entre

otros (DWSIM, 2021).

.~ DWSIM Simulator

Version 6.3 Update 3 (6.3.7613.28063, Classic Ul, 64-bit)

This software is released under the terms of the GNU General Public License (GPL) version 3

See specific licenses for external components in the 'About' box

| ‘

\ Special thanks to the following Patrons: Adam Kovalovszki, Adam Spencer, Alberto Marzi, Alex Platon, Alexander Semenyak, Alexandra
Tavasoli, Alfred , Amir Mehrkesh, Andrew Dickson, Apro Ingenieurburo Gmbh, Bo Tjernberg, Bruce, Bruce Logue, Carlos G. C. Reetz,
Casey Houston, Chris Mcdougall, Christian Hornhofer, Christian Jordan, David , Diego A. Acosta, Domenico Marchese, Don Harrold
Dorivaldo Junior, Doug Palfreyman, Emanuel Cardoso Santos, F An, Filippo Borroni, Gokhan Candan , Guenther Holzer, Henar
Gonzalez. Henk Fikkert, Hep Ingham, Hugo Gonzalez, Hurudza, lvagner Ferreira, Jan Boshoff, Javier Fontalvo Alzate, Jens Greimeier,
John Gorke, John Herring, John Kossik, Jonathan, Joseph Attia, Karen Elrington, Khairul Anam, Laércio Antonio Piva, Lauterbach
Verfahrenstechnik Gmbh, Les Waymont, Lewis Estall, Li Tang, Luis M. Gongora, Luiza Martins, Marcelo Accorsi Miranda, Marcos A F
Silva, Martin Heiser, Michael Papantoniou, Nikita Petrosyan, Ozmeister, Parthib Rao, Petroconsuiting Lic, Rajesh S Kempegowda
Richard Zweiler, Roland Berger, Ryszard , Sowande Boksteen, Steven Baltakatei Sandoval, Sukin Oh , Tayeong Lee, Tibor Lanyi, Todd
Harvey, Will Flores, Yoshihide Watabe, Zos Team

Copyright © 2007-2020 Daniel Medeiros and contributors

Figura 25-2: Inicio de Interfaz tomada del programa DWSIM
Realizado por: Montero, Alejandro, 2021

2.9.1. Tipos de anlisis.

El programa cuenta con diversos paquetes de propiedades, que sirve de ayuda con la resolucion
del planteamiento del problema (DwsIMm, 2021). Esto dependera del fluido y el area en el que se

trabaje, como:

e En caso de utilizar gases no congelantes a bajas presiones es necesario utilizar el paquete

con la ley de Raoult
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e Si se poseen gases no congelantes a altas presiones, es necesario utilizar ecuaciones de
estado dadas por los modelos como: Peng-Robinson, Soave-Redlick-Kwong y PRSV2

e En caso de tener sistemas con contenido alto de hidrogeno, es mejor utilizar modelos
como: Chao-Seader, Grayson-Streed o Lee-Kesler-Plocker.

e Si necesitamos simulaciones con agua/vapor: se debe utilizar el paquete “Steam Tables”.

e Para sistemas de refrigeracion y separacion de aire, el paquete de propiedades debe ser

Coolprop.

Coolprop es una biblioteca en lenguaje C++, la cual contiene propiedades de hasta 122
componentes entre los cuales se puede nombrar al aire, amonio, etano, nedn, R134a, R410a, etc.

Se pueden trabajar con fluidos compresibles, incompresibles y salmueras.

2.10. Marco tedrico

Para la realizar los respectivos célculos se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos

2.10.1. Cargas térmicas

Segun la William Jones, miembro de la sociedad de ingenieros americanos de calefaccion,
refrigeracion y aire acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés), las cargas frigorificas a

considerar son (Jones, 2005, p.144):

2.10.1.1.  Cargas por transmision.

Esta carga considera la transmisién de calor generado a través de las paredes, piso y techo de la

camara de climatizado por conduccién. Depende de los siguientes factores:
Qt=K*Ax(T,—T,) (Eq.1)

Donde:

Qt= carga térmica por transmision

K= coeficiente global de transferencia de calor
A= superficie de transferencia de calor

T,= temperatura del ambiente exterior
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T.= temperatura deseada en la cAmara de climatizado

Donde:

ho= coeficiente transferencia de calor por conveccion
e= espesor de pared

A= coeficiente transferencia de calor por conduccion

2.10.1.2.  Carga por productos.

Tabla 4-2: Propiedades de los alimentos.

Contenido Conductividad Difusividad Calor

de agua, Temperatura, Densidad, térmica, térmica, especifico, Cp
Alimento % (masa) T°C p kg/m3 k W/m . °C @ m?/s kd/kg - K
Frutas/Vegetales
Manzana, jugo de 87 20 1000 0.559 0.14 x 1076 3.86
Manzanas 85 8 840 0.418 0.13 x10°® 3.81
Manzanas secas 41.6 23 856 0.219 0.096 x 107¢ 2.72
Chabacanos secos 43.6 23 1320 0.375 0.11 x10°¢ 2.77
Platanos frescos 76 27 980 0.481 0.14 x10°° 3.59
Brécoli — -6 560 0.385 — —
Moras frescas 92 0-30 1050 0.545 0.13 x 107¢ 3.99
Higos 40.4 23 1241 0.310 0.096 x 107 2.69
Toronja, jugo de 89 20 1000 0.567 0.14 x10°% 3.91
Duraznos 89 2-32 960 0.526 0.14 x 106 3.91
Ciruelas — —-16 610 0.247 — —
Papas 78 0-70 1055 0.498 0.13 x 10-6 3.64
Pasas 32 23 1380 0.376 0.11 x10-° 2.48
Carnes
Res, bistec de 67 6 950 0.406 0.13 x10°° 3.36
Res, carne magra de 74 3 1090 0.471 0.13 x 1076 3.54
Res, carne grasosa de 0 35 810 0.190 — —
Res, higado de 72 35 — 0.448 — 3.49
Gatos, alimento para 39.7 23 1140 0.326 0.11 x10-°® 2.68
Pollo, pechuga de 75 0 1050 0.476 0.13 x 1076 3.56
Perros, alimento para 30.6 23 1240 0.319 0.11 x 10°°© 2.45
Bacalao 81 3 1180 0.534 0.12 x 10-6 3.71
Salmoén 67 3 — 0.531 — 3.36
Jamén 71.8 20 1030 0.480 0.14 x10°° 3.48

Fuente: Cengel, 2012

Realizado por: Cengel, Yunus, 2012

Cada elemento que ingresa a la cdmara de climatizado posee calorias diferentes, por tanto, es
necesario considerar desde un inicio la capacidad que va a poseer el equipo. En la tabla 4-2, se
muestra una serie de diversos alimentos que poseen diferentes propiedades, como densidad,

conductividad térmica y calor especifico.
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2.10.1.3.  Carga por infiltracion.

Por lo general se considera infiltracion en casos de presion de viento considerado en

construcciones altas, al ingresar personas, debido a que puede ingresar suciedad.

2.10.1.4.  Carga por personas

Las personas emiten energia dependiendo del trabajo que se encuentren realizando, es por ello,

que grandes camaras frigorificas deben considerarlos como cargas (ver tabla 5-2).

Tabla 5-2: Cargas liberado debido a personas

Heat liberated in W
Room dry-bulb temperature (°C)

Metabolic 20° 22° 24° 26°

rate
Activity W ] L S L 5 L 8 L
Seated at rest 115 90 25 80 35 75 40 65 50
Office work 140 100 40 90 50 80 60 70 70
Standing 150 105 45 95 55 82 68 72 78
Eating in a restaurant 160 110 50 100 60 85 7575 85
Light work in a factory 235 130 105 15 120 100 135 8D 155
Dancing 2635 140 125 125 140 105 160 90 175

Fuente: Jones, 2005

Realizado por: Jones, William, 2005

2.10.1.5.  Carga por iluminacion.

La luz es producida por energia eléctrica, la cual aparece en forma de calor, por lo tanto, en caso
de ser necesaria luminarias al interior de la camara se debe tomar las consideraciones que se

muestra en la tabla 6-2:

33



Tabla 6-2: Cargas debido a iluminacion.

Watts liberated per m? of floor area, including power for control gear

Filament lamps Discharge lighting 63 W white fluorescent Poly-
— phosphor
MBF SON fluorescent
Open General Enamel  Enclosed Louvred tube
INluminance industrial diffusing Open industrial plastic diffusing ceiling 58 W
in lux reflector  fitting reflector trough fitting panel (1.5 m)
150 19-28 28-36 4-7 2-4 4-5 6-8 6-8 1-8
200 28-36 36-50 — — 67 8-11 9-11 6-10
300 38-55 50-69 7-14 4-8 9-11 12-16 12-17 10-16
500 66-88 — 13-25 7-14  15-25 24-27 20-27 14-26
750 — — 18-35 10-20 — — — —
1000 —_ — — — 32-38 48-54  43-57  30-58
Fuente: Jones, 2005
Realizado por: Jones, William, 2005
2.10.1.6.  Balance de masas
Mentra = Msqle + A (Eq.3)
Donde:
Menira= Masa que entra al componente de estudio
Mmgq.= Masa que sale del componente de estudio
Am= variacion de masas
2.10.1.7.  Balance de energias
Eentra = Esaie +AE (Eq.4)
Donde:

Eontrq= €nergia que entra al componente de estudio
Esq10= energia que sale del componente de estudio

AE= variacién de energias
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2.10.1.8. Rendimiento del Ciclo

El coeficiente de rendimiento para una maquina de refrigeracion se da mediante la relacién entre

la energia extraida del evaporador y la energia suministrada al compresor.

qe

W

COPy = (Eq.5)

El ciclo de Carnot también se lo puede determinar mediante el analisis de temperaturas recibida

del evaporador sobre las energias suministradas al equipo

COP, = Tevap Eq.6
carnot = rcondensador — Tevap (Eq.©)
La eficiencia del ciclo esta dado por la fraccién entre COPr Yy COPrgrmot
_ COPg Ea.7

2.10.1.9. Caudal masico

Una vez obtenidos los datos del sistema, se puede encontrar el caudal masico del equipo mediante

la siguiente ecuacion.

_ Qrotai

0 (Eq.8)

Donde;:

m= Caudal masico
Qrotqi= Cargas totales en la camara de climatizado

q.= calor evaporador
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2.10.1.10. Trabajo del compresor

El compresor muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo

W, =w,*m (Eq.9)

Donde:

W, = trabajo del compresor

w,= trabajo masico del compresor

2.10.1.11. Trabajo del condensador

El condensador muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo

Qc=qc*xm (Eq.10)
Donde;:
Q.= trabajo del condensador

q.= trabajo masico del condensador

2.10.1.12. Trabajo del evaporador

El evaporador muestra su trabajo real al realizar el siguiente calculo

Qe =qe*x m (Eq.11)

Donde:

Q.= trabajo del evaporador

q.= trabajo masico del evaporador

36



2.10.1.13. Célculo de la media logaritmica

Debido a que no se posee un dato concreto de la temperatura de condensacion, es necesario
obtener una temperatura promedio entre la temperatura de entrada y salida, tanto del tubo de

condensacién como del ambiente al que se encuentra expuesto.

AT2 — AT1
"AT1
Donde:
AT1 =The —Tcs (Eq.13)
AT2 =Ths —Tce (Eq.14)
Donde:

ATml= temperatura media logaritmica
The= temperatura entrada del ambiente
Tcs= temperatura salida del condensador
Ths= temperatura salida del ambiente

T ce= temperatura entrada del condensador

2.10.1.14. Area de transferencia de calor

_ Qc
Uaprox * ATml

(Eq.15)

S

Donde:
A= érea de transferencia de calor

Uaprox= coeficiente de transferencia de calor del material
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2.10.1.15. Longitud equivalente

L= As Eq.16

E= % De (Eq.16)

Donde:

L= longitud equivalente

De= Diametro equivalente de la tuberia de cobre

2.10.1.16. Numero de tubos
Lg

N, =% (Eq,17)

L¢

Donde:

N;= Numero de tubos

L= longitud de trabajo

2.11. Célculos Ciclo de refrigeracion

Los calculos para el ciclo de refrigeracion comienzan determinando la carga que poseera la

camara de climatizado, que depende de los factores a continuacion.

2.11.1. Carga frigorifica

2.11.1.1.  Cargade la caAmara de climatizado

Es importante tomar en cuenta el material y el tamafio de la camara, en la figura 26-2 se visualiza

el tamafio de la cajay en la tabla 8-2 se detallan las propiedades y dimensiones de la camara.
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Tabla 7-2: Dimensiones camara de climatizado

Descripcion Simbolo Dato
Material e acrilico
Largo (m) l 0.6
Ancho (m) w 0.3
Altura (m) h 0.4
Espesor (m) e 0.004
Fuente: Autor, 2021
Realizado por: Montero, Dennys, 2021
h=04
w=0.3
=06
Figura 26-2: Dimensiones cdmara de climatizado.
Realizado por: Montero, Dennys, 2021
Tabla 8-2: Datos camara de climatizado
Descripcién Simbolo Valor
Area base (m) Ap 0.18
Area cara frontal (m) Af 0.24
Area cara lateral (m) A, 0.12
Coeficiente conveccion aire exterior (W/m?2 °K) ho 25 (UPV, 2020)
Coeficiente conveccion aire interior (W/m? °K) h. 250
Coeficiente de transferencia del acrilico (W/m °K) A 0.2 (Anexo D)
Temperatura ambiente (°C) Ty 20
Temperatura Cadmara (°C) T, 0

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Donde;:
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K

N T

-1 1
R TR,
1

=1m2K+0.004m2K+1m2K
25 W 02 W 250 W

K

K = 15.625

m? K

Por lo tanto, el calor generado en las puertas de la cdmara de climatizado se da por la siguiente

ecuacion:

Qt=K+Ax (T, —T)

En la tabla 9-2 se observa el calculo de la potencia total de la cAmara de climatizado.

Tabla 9-2: Potencia camara de climatizado.

Qt K (%) A (m?) Ta (°K) Tc (°K) Valor

Lateral Derecha 15.625 0.12 293 273 375w
Lateral lzquierda 15.625 0.12 293 273 375w
Frontal 15.625 0.24 293 273 7S w
Detrés 15.625 0.24 293 273 B w
Superior 15.625 0.18 293 273 56.25 w
Inferior 15.625 0.18 293 273 56.25 w

TOTAL 3375w

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.11.1.2.  Carga por productos.

Debido a que no se considera ingresar algun tipo de producto alimenticio ya sea liquido o sélido

se desprecia esta carga.

Qprod =0
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2.11.1.3.  Carga por infiltracion

El equipo por construir no posee ningn elemento requerido para considerar esta carga, por lo

tanto:

Qap =0

2.11.1.4.  Carga por personas

Es importante conocer en el célculo de camaras frigorificas las personas que ingresan, la
temperatura de la cAmara y el tiempo de permanencia. Debido a que el modular es pequefio no se

considera el ingreso de personas por lo tanto el valor es cero.

Qp=20

2.11.1.5.  Carga por iluminacion.

No existe iluminacion dentro de la cdmara de climatizado, por lo tanto, su valor es cero.

Qi=0

2.11.1.6.  Carga total de la camara de climatizado.

Se deben sumar todas las cargas disponibles en el sistema para poder conocer cual es la carga

frigorifica que se obtendra del sistema.

Qp + Qap + Qprod + Qi + Qt = Qtotal

Qtotal = 337.5W

Qtotal = 3375 W
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2.11.2. Consideracion temperatura de condensacion

Se considera que la temperatura que debe poseer el condensador es aproximadamente de 10-20
°C de diferencia con respecto a la temperatura ambiente, para ello se registr6 los siguientes datos
de temperatura mostrados en la tabla 10-2, dando aproximadamente el valor de temperatura

ambiente a 20 °C. Las mediciones se tomaron entre las 10:00 am y 14:00 pm

Por lo tanto, la temperatura para condensar el refrigerante es de 40 °C

Tabla 10-2: Temperaturas tomadas

Dia Temperatura (°C)
21
22
23
18
20
19
21
20
20

Promedio 19.77 =20
Fuente: Autor, 2021

©| O N o g b~ W N

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.11.3. Calculo ciclo de refrigeracion

Para el célculo del ciclo de refrigeracién se considera el inicio cuando ingresa el fluido al
compresor en estado gaseoso (figura 27-2), luego lo comprime elevando su presion y temperatura
e ingresando al condensador, el siguiente punto de analisis es al momento de la salida del
condensador debido a que existe un intercambio de calor con el medio ambiente a presion
constante e ingresando a la valvula de expansion la cual genera una variacion de presion y
temperatura en el sistema cambiando el estado del refrigerante, al momento de ingresar al
evaporador el fluido absorbe las calorias que se encuentran en la camara de climatizado generando
un clima refrigerado y cambiando nuevamente su estado para llegar al compresor generando asi

un ciclo.
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Figura 27-2: Ciclo de refrigeracion.

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Para el célculo de ciclo de refrigeracion, se toma el valor de condensacion de 40 °C ya calculado
y una temperatura de evaporacion de -10 °C, debido a que se puede comprobar de forma fécil

mediante tacto la variacion de temperatura con respecto al ambiente.

2.11.4. Seleccion del refrigerante

Existen diversos refrigerantes entre los cuales se pueden distinguir los de tipo CFC, los cuales su
composicion se basa en dos atomos de cloro, flior y carbono, segin estudios se determind que
son dafiinos para el medio ambiente debido a que agotan la capa de 0zono, entre estos se encuentra
el refrigerante R-12. EI mismo caso sucede con los de tipo HCFC, gue contienen hidrogeno, cloro,
flGor y carbono, en este caso se prohibe su uso, y el refrigerante R-22 es un ejemplo. En cambio,
los refrigerantes HFC contienen hidrogeno, fltor y carbono y no generan dafio al medio ambiente,
como el R134-a, R-407C, entre otros (Villanueva, R, 2011, p. 18).

‘H"H"\f% LS

Figura 28-2: Tipos de refrigerantes
Fuente: INTARCON
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La seleccidn del refrigerante depende del tipo de compresor y del lubricante que circule por este,
debido a que el compresor hermético por lo general trabaja con aceite de tipo poliéster, es
recomendable empezar el analisis con el refrigerante R134a (figura 28-2). En la tabla 11-2 se

muestra los diferentes tipos de refrigerantes y su clasificacion

Tabla 11-2: Clasificaciones de los refrigerantes

Refrigerante Substituto Clasificacion Componente Tipo Lubricante
R12 e CFC 12 Fluido MO, AB
R500 - CFC 12/152 Azebtropo MO, AB
R502 - CFC 22/115 Azebtropo MO, AB, POE
rR22 - HCFC 22 Fluido MO, AB, POE

R134a R12 HFC 134a Fluido POE

Fuente: TECUMSEH, 2018

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.11.4.1.  Caracteristicas fisicas y termodinamicas del refrigerante R134a

Tabla 12-2: Propiedades Refrigerante R134a

Formula Quimica C2F4H2
Denominaciéon Quimica Tetrafluoroetano
Masa molar (gr/mol) 102.3
Punto de Ebullicion a 1.03 bar -26.5
Temperatura maxima (°C) 180
Presion critica Absoluta. (bar) 40.64
Densidad Critica (kg/l) 0.508
Temperatura Critica (°C) 101

Fuente: Carrefio, P; Jadan, C, 2013

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Para la seleccién de los pardmetros iniciales se determina en la figura 29-2 que en inicio el punto
1y 2 se deben mover en el area de vapor saturado y el punto 3 debe llegar a la zona de liquido
saturado. Consultando valores de temperatura en equipos de refrigeracion (Buenafio L, 2010, p. 118)

se concluye gue el rango del diagrama de Mollier sera:
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Figura 29-2: Diagrama de Mollier, segun consideraciones iniciales.
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 13-2: Propiedades del ciclo

Etapa Temperatura °C Presion (bar) Entalpia 2L
Kg
1 -10 2 392
2 55 11 435
3 40 11 257.91
4 -10 2 257.91

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.11.4.2.  Analisis del compresor

Realizando el balance de energias y masas para el compresor se tiene que:

Mentra = Msale + AM

m1=m2+0

Eentra = Esaie + AE
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wi+q+hi=w;, +q,+h;

Wl + hl = hz
donde w; = w,

w, = (h2 — hl)
K] K]
w, = 435.56 — —392.58 —
Kg Kg

KJj

W, = 42.98 @

2.11.4.3. Andlisis en el condensador

Mentrq = Msqle + AM

m2=m3+0

Eentra = Esqie + AE
Wy +q; +hy =ws+q3+hs
qs + hz = h;
donde q3 = q.
qc = (h2 — h3)

= (435.56 / 25791 /
qc = ( : K . K )
qc. = 117.65 /

‘ ' Kg

2.11.4.4.  Analisis en el evaporador

Mentra = Msqle + AM
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My =My + 0

Eentra = Esqie + AE

Wy +qat+hy=w;+q+h

qa+hy =hy
donde q, = q,
qe = (h1 — h4)
K] K]
= 392.58 —— 25791 —
de Kg Kg
= 134.67 )
qe - " Kg
2.11.45.  Coeficiente de operacion
COPy = &
WC
134.67 II((—]
COPp = ——¢7
42.98 Kg
COPgr = 3.133

2.11.4.6.  Evaluacion del COP de la refrigeracién de Carnot

COP. = Tevap
" " Tcondensador — Tevap
COP.. — 263 K
"¢ 313K —-263K
COP., = 5.26
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2.11.4.7. Eficiencia del Ciclo

_copg
"R = C0Pae

31333
"R = T526

ng = 0.5956

2.11.4.8. Caudal Masico

_ QTotal
e

_ 3375 W
m = —]
134670@

) Kg
m = 0.002506T

2.11.4.9.  Potencia tedrica del compresor.

W, =w,*m
K] Kg
W, = 42.8— % 0.002506 —
Kg s

W, = 108.2973 W

Con la potencia calculada se selecciona un equipo mediante catalogo de fabricantes, debido a su
potenciay al trabajar sin cargas se selecciona un compresor comercial, el cual, en caso de necesitar

un recambio, sea facil de encontrar.

El compresor seleccionado es de marca Sikelan, modelo ADW57T6 de 1/6 de Hp (Anexo E), el

cual para -10 °C posee una potencia de 313 W

Con la potencia real se recalcula el nuevo caudal mésico
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2.11.4.10. Recalculo Caudal Masico

313 W

Mm=——7pr
K]
4298,

. Kg
m= 0.00728245T

2.11.4.11. Capacidad teorica del condensador

Qc =(qc* m
177.65%L . 0.00728245 %9
= 65— 0. —_—
Q. 2 :

Q. = 1293.728 W

2.11.4.12. Capacidad teorica del evaporador

Qe =Qqe* m

134.67% . 0.00728245 %9
= . — % U. _—
Q. o .

Q. = 980.734 W

Por lo tanto, el evaporador se selecciona por la capacidad que posee segun datos de fabricante.
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2.11.5. Seleccion del condensador

Para el calculo del condensador es necesario considerar las temperaturas que se tienen en el
entorno (tabla 14-2), es decir, la temperatura de entrada y salida del condensador junto con la

temperatura a la que se encuentra el ambiente.

Tabla 14-2: Temperaturas calculo condensador

Temperatura Simbolo Centigrados Kelvin
Entrada al condensador TCe 55 328
Salida del condensador TCs 35 308
Entrada del ambiente The 20 293
Salida del ambiente Ths 20 293

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.11.5.1.  Célculo de la media logaritmica

Debido a que no se posee un dato concreto de la temperatura de condensacion, es necesario
obtener una temperatura promedio entre la temperatura de entrada y salida, tanto del tubo de

condensacién como del ambiente al que se encuentra expuesto.

AT2 — AT1

1 AT2
NATT

ATml =

AT1 =The — Tcs

AT1 =328K—-293K

AT1=35K

AT2 =Ths — Tce

AT2 =308 K— 293K

AT2 =15K
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Resolviendo la ecuacion se tiene:

15K —-35K

5K
35K

ATml =

ATml = 23.60445 K

2.11.5.2.  Area de transferencia de calor (Anexo A)

Q&
Uaprox * ATml

N

1293.728 W

w

As =

Ag = 0.161201 m?

2.11.5.3.  Longitud Equivalente

Se considera que la tuberia de trabajo es de % de pulgada.

" mxDe

Lg

L= 0.161201 m?
E T 1 %0.0064m

Ly = 8.0175m

2.11.5.4. NUmero de tubos

Se considera que el espacio maximo en el modular es de 60 centimetros, por lo tanto:

N, =
t Lt

N = 8.0175m
™ 06m

N; = 13.36 tubos
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Es necesario un condensador de minimo 8.01 metros de longitud, para poder condensar todo el

refrigerante que llega desde el compresor

2.11.6. Seleccion del diametro de la valvula de expansion

Se puede seleccionar el didmetro de la valvula de expansion mediante tablas de fabricantes

(Anexo F), es decir que para seleccionar el capilar para un compresor de 1/6 de Hp es necesario:

Tabla 15-2: Tabla seleccién de tubo capilar

Compresor Didmetro (mm) Largo (mm)
0.71 1250
1/6 HP 0.80 2200
0.90 4000

Fuente: EMBRACO, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se selecciona el diametro de 0.8mm y el largo de 2200 mm el cual puede trabajar de -20 a -10 °C

2.11.7. Ciclo de refrigeracion en DWSIM.

Una vez abierto el programa DWSIM, se selecciona ‘Process Modeling’, y se escoge el

refrigerante a trabajar, para este caso se utiliza R134a

52



<« Simulation Configuration Wizard

Compounds
¥ Introduction Select the compounds that you want to add to the simulation. Use the textbox ta search and select a compound in the list. Click "Next" to
» Compounds continue.
» Property Packages Search ‘r13 ‘
» System of Units
Added Name CAS Number Formula Source Database CcP
[l R13 75-72-9 C1CIF3 CoolProp
V| o

Add from Other Sources > iew Selected Compound

Figura 30-2: Seleccion del refrigerante en el software DWSIM

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se procede a seleccionar el paquete de propiedades que se requiere para analizar el sistema

disefiado, el cual es coolprop.

«~ Simulation Configuration Wizard

Property Packages

¥ Introduction Select and Add the Property Packages that you want to use in your simulation. The first on the list will be used by default by all flowsheet
¥ Compounds objects. Click "Next" to continue.
} Property Packages Available Property Packages Added Property Packages
+ System of Units Black Oil ~ Name Type
CAPE-OPEN ~ T s .
CoolProp (1) CoolProp

Chao-Seader

op

CoolProp (Incompressible Fluids)

CoolProp {Incompressible Mixtures)

‘GERG-2008

Grayson-Streed

IAPWS-08 Seawater

Lee-Kesler-Plocker

Modified UNIFAC (Dortmund)

Modified UNIFAC (NIST)

NRTL

PC-SAFT (with Assaciation Support) (NET Code)
Peng-Robinson (PR) v

Add

Click here to get help on selecting the best Thermodynamic Model/Property Package for your system.

Click here to learn which methods and correlations are being used by the packages to calculate fluid properties.

Figura 31-2: Seleccion del paquete de propiedades en el software DWSIM

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Se realiza el esquema del ciclo en la figura 32-2, a través de los componentes ingresando los

valores considerados, para que el software pueda realizar el analisis del ciclo.

-
—f—{

Condensador

COMF RESOR
-, J

Pt

WC

|
Capilar E

—®—

4 Evaporador

'

Figura 32-2: Diagrama del ciclo de refrigeracion en DWSIM
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la tabla 16-2 se exponen los resultados obtenidos del calculo realizado mediante el programa

Dwsim, el cual arroja los siguientes resultados:

Tabla 16-2: Resultados tedricos de refrigeracion obtenidos del software

TABLA DE RESULTADOS

P1 2 bar | h1 392.684032266086 | kl/kg
P2 10.3898022939831 |bar | h2 435.627648771421 | kl/kg
P3 10.3898022939831 |bar | h3 257.977544754229 | kl/kg
P4 2 bar | h4 257.977544754229 | kl/kg
T1 -10.076272460233 |C COP |3.13339552834879

T2 53.858021191901 C

T3 39.356402017693 C

T4 -10.076272460233 |C

WC 313 w

Qc 1293.728 w

QE 980.734 w

Fuente: DWSIM, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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2.12. Comparacion de resultados obtenidos mediante calculo y software

La comparacion de la tabla 17-2 es respecto a los valores obtenidos del célculo mediante el uso
del diagrama de Mollier y el célculo realizado por el software, el cual muestra el porcentaje de

error siguiente:

Tabla 17-2: Comparacidn del ciclo refrigeracion.

Diagrama Mollier DWSIM % Error
WwC 313wW WC 313 W 0
QC 1293.728 W QC 1293.728 W 0
QE 980.734W QE 980.734 W 0
COP 3.13 COP 3.13 0
T1 -10°C T1 -10.07 °C 0.69
T2 55°C T2 53.85°C 2.13
T3 40°C T3 39.35°C 1.65
T4 -10°C T4 -10.07 °C 0.69
P1 2bar P1 2 bar 0
P2 10 bar P2 10.38 bar 3.66
P3 10 bar P3 10.38 bar 3.66
P4 2bar P4 2 bar 0

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.13. Calculos ciclo de bomba de calor

El ciclo de bomba de calor se realiza utilizando los datos del analisis del condensador, evaporador
y compresor que se obtuvieron del célculo de refrigeracidn, estos resultados deben tomarse como
referencia en la tabla 18-2 debido a que diversos elementos instalados en el equipo van a realizar
un trabajo diferente para el cual es su disefio, por lo tanto, la eficiencia puede tener una variacion

considerable.
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Tabla 18-2: Datos obtenidos del calculo de refrigeracion

Datos Valor
Potencia del compresor 313 W
Caudal masico 0.00728245 Kg/s
Potencia del evaporador 980.734 W
Potencia del condensador 1293.728 W
Presion alta 10 bar
Presion baja 2 bar
Temperatura 1 -10
Entalpia 1 392 XL
Kg

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

El sentido de flujo para este ciclo cambia tal como se visualiza en la figura 33-2, pasando del
compresor al evaporador, posterior a la valvula de expansion, siguiendo con el condensador y

generando un nuevo ciclo al llegar nuevamente al compresor

Qc

1

h Condensador |
4 ‘

Vdlvula
Expansion I@ Wc

I 2

s Evaporador

Qe

Figura 33-2: Ciclo de bomba de calor

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Con los datos del punto 1 podemos realizar el analisis de la segunda etapa
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2.13.1.1.  Andlisis en el compresor

Mentra = Msqle + AM

m1:m2+0

Eentra = Esale + AE
wit+qit+hi=w; +q+h;
wy; +hy =h,
donde w; = w,
W, = m(h2 — h1)

W, =m*w,

S15W = (hz 392.58 K])
0.00728245 Kg/s T Kg

h2 = 435.56 K]
= 56 45

2.13.1.2.  Andlisis en el evaporador

Mentra = Msqre + AM

m2:m3+0

Eentra = Esaie + AE

wy +q;+hy; =ws+q3+hs

qz+hz =h,
donde q3 = q,
qe = (h2 — h3)
Qe = m*qe

S7



980.734 W 435,56 K] 13
0.00728245 Kg/s_( " Kg )

134.670 K _ 435.56 K] h3
. Kg - . Kg

K]
h3 = 300.889 —
Kg

2.13.1.3. Andlisis en el condensador

Mentrq = Msqle + AM
m4_ = Tfll + 0

= Esqie + AE

Eentra

Wy +qat+hy=w;+q,+h

qs+ hy =hy
donde q4 = q.
qc. = (h1 — h4)
= 392.58 K 300.889 K
qc - . Kg . Kg
= 134.67 )
4c = kg

Asumiendo la temperatura de salida del compresor del valor que se obtiene mediante el calculo

de refrigeracion se puede idealizar lo siguiente mediante el uso del diagrama de Mollier:
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R134a (1,1,1,2 Tetrafluoroetano)

bl 150 200 2 300 350

)
3 N A L e L) R R B

Presion absoluta (bar)

&
Ir] l IIIIIMHIHAIII Tl

A
W Al I A TP 1)

300

0.15

8 T

o

Entalpla (kJkg)

Figura 34-2: Diagrama de Mollier, seguin consideraciones iniciales.
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Obtenidas las entalpias del sistema y presiones del equipo se pueden determinar las temperaturas
tedricas a trabajar (ver tabla 19-2).

Tabla 19-2: Propiedades del ciclo

Etapa Temperatura °C Presion (bar) Entalpia <L
Kg

1 -10 2 392

2 53 10 43556

3 40 10 300.889

4 -10 2 300.889

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.13.2. Ciclo de bomba de calor en DWSIM

Para el ciclo de bomba de calor mostrada en la figura 35-2, se realiza el proceso mostrado para el

ciclo de refrigeracion, pero es necesario invertir el sentido del equipo, como se muestra a
continuacion.
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-

H : -

J‘ Evaporador, 2
. —
| > p—
3 -
|
' QF WiC L
Cormipresor
e
Capilar

L

-
4 Condensador 1-1 | ® )
REC-01

-

-

QC

Figura 35-2: Diagrama del ciclo de calefaccion en DWSIM

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Los resultados obtenidos para este ciclo mediante el uso del software Dwsim se muestran en la
tabla 20-2

Tabla 20-2: Resultados tedricos del ciclo de bomba de calor obtenidos del software

TAELA DE RESULTADOS

P10 2 bar |hi 352 sEA03 2266086 | kifkg
Fz 10 3858022535831 |bar | h2 A435.62Te4ETT1421 | kika
P3 10 3ESE02 25359831 |bar | h3 32T_BSIG352E4916 | kifkg
P4 2 bar |hd 32T BS0G352E4916 | kifkg
T1 -10 iC COP | 3.13335552834E8T5

TZ 551364361 20385 C

T3 A0LE1 A2 BARAT 11 iC

T4 -10.0Te2T2460233 | C

WiC 313 w

Qc -1253. 728 w

0E -GE0 T34 w

Fuente: DWSIM, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

2.14. Comparacion de resultados obtenidos mediante calculo y software

La comparacion de la tabla 21-2 es respecto a los valores obtenidos del célculo mediante el uso
del diagrama de Mollier y el célculo realizado por el software, el cual muestra el porcentaje de

error siguiente:
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Tabla 21-2: Comparacién del ciclo de bomba de calor

Diagrama Mollier DWSIM Error
WC 313w WwWC 313 W 0
QC —1293.728W QC —1293.728 W 0
QE —980.734W QE —980.734 W 0
COP 3.13 COP 3.13 0
T1 -10°C T1 -10 °C 0
T2 53°C T2 55.13°C 3.86
T3 40°C T3 40.81 °C 1.98
T4 -10°C T4 -10°C 0
P1 2bar P1 2 bar 0
P2 10 bar P2 10.38 bar 3.66
P3 10 bar P3 10.38 bar 3.66
P4 2bar P4 2 bar 0

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

61



CAPITULO 3.

3. DISENO DEL ANALISIS FUNCIONAL

Este capitulo se enfoca en describir los procesos que realiza el equipo con el objetivo de
seleccionar la mejor alternativa en su construccidn y armado. Por lo tanto, es necesario distribuirlo

en diferentes modulos, los cuales se presentan a continuacion.

3.1. Modulos

3.1.1. Nivel 0

El médulo cero (figura 1-3), describe de manera rapida el proceso basico que se aplica en el

modular.

Refrigerante

Refrigeracion
Bomba de calor

Sefial Proceso térmico —>

Energia

g

Figura 1-3: Disefio del médulo cero del modular
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Como se explica de forma rapida, es necesaria una sefial y energia eléctrica que ayuda a que
circule el gas refrigerante dentro de la cafieria, el cual permite segln sea el caso que el modular

trabaje como una bomba de calor o como un ciclo de refrigeracion.
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3.2. Modulos detallados

En esta etapa se detallan los procesos de operacion para la construccion del equipo de
climatizacion. Segun sean los casos se busca la solucion mas adecuada al contexto y de esta

manera se seleccionan los elementos que pueden conformar el equipo.

bone _ % Refrigerante
'osicionatmiento » .
Energia & Encendido del
iy las valvulas para Setlal &
fecames » | Refrigeracion. Energia eléctrica COmPresor
Refrigerante | _ Refrigerante
Ajuste de la N " [Toma de datos:
Sefial Sefial N .
——— . . *| temperatura ————— |Presion,
Energia eléctrica p| del evaporador Energia eléctrica pltemperatura_ voltaje. _[
Refrigerante
. Posicionamiento de
— Sefal Apagado Enﬂr_g;g las wvalvulas para
Energia eléctrica del modular mecanica P

v

Bomba de calor ﬁ

e MODULOs. .
i _Refngerante Reftigerante Ajuste de la i
! - 1
! Sefial Encendido del Sefial temperatura del |~
] R . . - - |
E Energia eléctrica > compresor Energia elécirica > condensador 4;_‘
s

Refrigerante | . Refrigerante
Toma de  datos: & »
Sefial Presic Sefial Apagado
- residn, —> del modular
Energia eléctrica | temperatura, voltaje. Energia elecmca' el modu
|

Figura 2-3: Disefio de las funciones del modular

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Una vez definido los moédulos en la figura 2-3, es importante enunciar cuales son las posibles

soluciones para el disefio del sistema propuesto.
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3.2.1. Modulo 1

El mddulo 1 establece cual es el tipo de valvula a utilizar en el aparato, es importante debido a
que las valvulas marcan la direccion del fluido que definen si se trabaja como una bomba de calor

0 un ciclo de refrigeracién.

e Valvula de bola
e Valvula de 4 vias

e Vaélvula de globo

3.2.2. Modulo 2

El médulo 2 establece el dispositivo necesario para la regulacién de la temperatura al momento
de trabajar, también se selecciona que aparatos se deben instalar con el fin de dar lectura a los

diferentes estados.

e Termostato de contacto
e Termostato de ambiente

e Presostato

3.2.3. Modulo 3

El modulo 3 establece el tipo de elementos eléctricos que se deben instalar para el proceso de

accionamiento y apagado del modular.

o Interruptor de 3 posiciones
e  Switch de encendido

e Interruptor on / off

3.2.4. Modulo 4

El médulo 4 comparte las caracteristicas del mddulo 1, por lo tanto, la solucién del primer médulo

es compartida.
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3.2.5. Modulo 5

De igual forma la solucion del médulo 2 y 3 se comparte al Gltimo modulo debido a que la bomba

de calor y el ciclo de refrigeracion requieren los mismos componentes.

3.3. Alternativas de solucion.

En la tabla 1-3 se detalla tres vias de solucién para la construccion del equipo:

e Solucion 1: Vélvula de bola, termostato de contacto, interruptor de tres posiciones
e Solucion 2: Valvula de 4 vias, termostato de ambiente, Switch de encendido

e Solucion 3: Valvula de globo, presostato, interruptor on/off

Tabla 1-3: Soluciones de Disefio

Soluciéon 1 Solucioén 2 Solucién 3

Vélvula

Control clima

Interruptor

a—
N
K—

Solucién

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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3.4. Seleccion de la mejor alternativa.

Para escoger la mejor alternativa de disefio se aplicara el método de ponderaciones, el cual permite
apreciar la importancia de cada elemento a seleccionar, todo mediante criterios que permitan su

valoracién y comparacion.

Tabla 2-3: Seleccion de la valvula

Vélvula Sol 1 Sol2 Sol 3 Z+1 Ponderacion
Solucion 1 0 1 2 0.333
Solucion 2 1 1 3 0.5
Solucion 3 0 0 1 0.166

Suma 6 1

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 3-3: Seleccion del controlador

Control Clima Sol 1 Sol2 Sol 3 Z+1 Ponderacion
Solucion 1 1 1 3 0.5
Solucion 2 0 0 1 0.166
Solucion 3 0 1 2 0.333

Suma 6 1

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 4-3: Seleccion del interruptor

Interruptor Sol 1 Sol2 Sol 3 Z2+1 Ponderacién
Solucion 1 1 1 3 0.5
Solucién 2 0 0 1 0.166
Solucién 3 0 1 2 0.333

Suma 6 1

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Se seleccionan los diferentes elementos segln la actualidad que vive el pais, y se toman en cuenta
las necesidades al momento del aprendizaje de las personas que observen el equipo. Es por lo que
a pesar de evaluar a la valvula de 4 vias como la mejor alternativa se considera que la véalvula de

bola es apta para obtener una mejor comprension del funcionamiento del equipo.

3.5. Diagrama P&ID del equipo propuesto

El diagrama P&ID mostrado, indica los elementos necesarios para realizar el ciclo de
refrigeracion (figura 3-3) y de bomba de calor (figura 4-3), ademés de mostrar el flujo del fluido

en cada proceso.

Compresor

Condensador

Walvula de Bola

Visor

Acumuladaor

Filtro

Indicador Temperatura

Indicador Presion

Ewvaporador

Tubo Capiar

AHBEIEIEE G

Pre Condensador

Figura 3-3: Diagrama P&ID y flujo del ciclo de refrigeracion.
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Compresor

Condensador

Walvula de Bola

Visor

Acumulador

Filiro

Indicador Temperatura

Indicador Presion

Ewvaporador

Tubo Capiar

8| (®le|le|o|o|le|:|a|lD

Pre Condensador

Figura 4-3: Diagrama P&ID y flujo del ciclo de bomba de calor.

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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3.6. Seleccion de materiales.

En la tabla 5-3 se describe la seleccion de los materiales a utilizar en el modular en relacién con

la funcion del elemento.

Tabla 5-3: Materiales de los elementos del equipo

Material Observacion

Estructura La estructura exterior se fabrica con perfiles cuadrados de acero, debido a que se
necesita un esqueleto que sea resistente y confiable, el material posee

caracteristicas de durabilidad y resistencia adecuadas para el propésito.

Panel Se utiliza melaminico como base para los equipos, debido a que es un material
resistente e impermeable, esta caracteristica es importante porque existe

condensacion.

Cafieria Los sistemas de refrigeracion y bomba de calor trabajan de manera adecuada con
cobre, debido a que posee una alta conductividad térmica y por su propiedad de
resistencia al desgaste, son ductiles y se pueden manipular con cierta facilidad.

Condensador Los condensadores poseen un cuerpo construido en acero al carbono

Evaporador Los evaporadores se construyen en su mayoria de aluminio debido a su gran
capacidad de conduccion térmica y bajo peso. Genera deshielo de forma eficaz.
Caja La caja se fabrica en acrilico, con el fin de manejar y montar de una manera
Evaporador eficiente al modular, es resistente a la intemperie, debido a que no cambia sus
propiedades a diferentes condiciones climéticas, es un 50% maés liviano que el
vidrio.
Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

3.7. Construccion y ensamblaje del sistema de climatizacion

3.7.1. Construccion del armazon

Se realiza el disefio del modular mediante el uso del programa SolidWorks (Anexo G - K), para
ello se toma en cuenta que el equipo debe estar a una altura considerable y debe ser amplia, debido
a que el modular se ubicara en los laboratorios de Ingenieria mecéanica y se realizaran pruebas en

el mismo.

Una vez se define la forma del esqueleto, se realiza la construccion (figura 5-3). Para ello se utiliza

tubos cuadrados de 2x2 cm.
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Figura 5-3: Ensamble de la estructura interna
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Armado el esqueleto del modular, se procede a ubicar la plancha de acero y de melaminico, lo

cual, ayuda de soporte de los equipos y accesorios (ver figura 6-3).

Figura 6-3: Ensamble ld&mina de acero
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la figura 7-3 se observa, la instalacion de las puertas de acero en la parte inferior, con el fin de

poder guardar diferentes elementos necesarios, y se procede a pintar la estructura.
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Figura 7-3: Estructura finalizada
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

3.7.2. Acople del sistema de Carnot

Se dibuja el diagrama del circuito sobre el armazon del equipo para realizar las respectivas

uniones (figura 8-3)

Figura 8-3: Diagrama del circuito sobre el melaminico

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se analiza diferentes métodos para acoplar la llave de bola con la cafieria de %, mediante dos tipos
de neplos, el neplo flex debe ser soldada y el neplo con acople se mantiene por presion a la tuberia.

Al realizar la prueba de vacio, resulta mas confiable unir mediante soldadura.
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Tabla 6-3: Neplos ensayados para su uso en el sistema.

Material Observacion Imagen

Es necesario realizar una suelda bronce-cobre, es un
Neplo Flex proceso mas delicado que puede crear micro fisuras

y no permitir un cierre hermético.

Este tipo de acople es mas sencillo, debido a que

Neplo permite la uni6on de la llave con la cafieria
acople Unicamente a presion, pero no garantiza un sellado
perfecto.

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

A continuacion, como se muestra en la figura 9-3, se instala el condensador y compresor al

modular.

Figura 9-3: Fijado de componentes

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se realiza la medicién de la cafieria de cobre para poder realizar los diversos cortes y dobleces

requeridos, para ello se utiliza cortadora y dobladora de tubos (ver figura 10-3 y 10-4)
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Figura 10-3: Doblez y Cortes de la tuberia de ¥4
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Figura 11-3: Acople con los diagramas dibujados
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la figura 12-3 se puede observar el proceso al expandir la cafieria de ¥ a ¥4 para poder realizar

las conexiones con los elementos del sistema.

Figura 12-3: Expansion de cafierias

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Debido a que existen conexiones en “T” es necesario realizar las conexiones con la ayuda de

perforaciones en la cafieria de ¥ para poder construir el baipas (ver figura 13-3).

Figura 13-3: Conexiones T sobre cafieria ¥4

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se realiza la soldadura de la cafieria de ¥ con el neplo de la valvula de bola (ver figura 14-3).

Figura 14-3: Vélvula conectada la tuberia de cobre

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la figura 15-3 se puede observar la union por soldadura del tubo capilar y el filtro de secado

73



Figura 15-3: Conexion filtro secador y Tubo capilar
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se acopla la cafieria ¥ con los demas elementos del sistema, como son: visores (figura 16-3),-
filtros (figura 17-3), acumuladores (figura 18-3), cabe destacar que el acumulador es necesario
colocarlo a 45 grados aproximadamente, debido a que su funcidn es retener el liquido refrigerante

y evitar dafios en el compresor.

Figura 16-3: Conexidn visor y cafieria
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Figura 17-3: Conexidn filtro de secado con tuberia de 1/4

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Figura 18-3: Conexion del acumulador

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la figura 19-3 se observa la conexion del sistema con el condensador y en la figura 20-3 se

puede observar la soldadura de la tuberia de cobre con el evaporador

Figura 19-3: Conexion del condensador
Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Figura 20-3: Conexion del evaporador
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se instala el intercambiador de calor con su respectiva bandeja (ver figura 21.3).

Figura 21-3: Bandeja de condensado e intercambiador de calor

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

En la figura 22-3 se observa la soldadura del sistema de tuberia de cobre con el compresor
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Figura 22-3: Compresor de 1/6 hp conectado al sistema
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se instala el ventilador (figura 24-3) con una base de aluminio(figura 23-3) para mejorar la

transferencia de calor.

Figura 23-3: Base de aluminio para ventilador

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Figura 24-3: Ventilador sobre base de aluminio

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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En la figura 25-3 se puede apreciar los instrumentos de medicion, para temperatura y presion que

indicara las propiedades del refrigerante.

Figura 25-3: Manometros de alta y baja y termometros
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Figura 26-3: Conexion de mangueras hacia los mandmetros

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se instalan los paneles de acrilico en la camara de condensado (ver figura 27-3)

Figura 27-3: Instalacion de los paneles

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

78



3.7.3. Instalacion del sistema eléctrico

Se instala la caja térmica formando la conexion de los elementos electronicos (ver figura 28-3) .

Figura 28-3: Conexion enchufe - Interruptor
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se realiza la conexion del tomacorriente (figura 29-3), el cual es de ayuda para conectar
herramientas como taladro y bomba de vacio.

Figura 29-3: Toma de 110 voltios
Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Se instala el interruptor principal (figura 30-3) en el panel trasero del equipo, mismo que servira

como interruptor principal del equipo.

Figura 30-3: Instalacion del interruptor principal

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Se colocan luces indicativas, selector de tres posiciones, termostato en la parte frontal del equipo
(ver figura 31.3).

Figura 31-3: Instalacion termostatos, selector de 3 posiciones
Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Se realiza la conexion del todo el sistema eléctrico (figura 32-3) y se procede a realizar la primera

prueba con el equipo encendido.

Figura 32-3: Conexidn final del circuito eléctrico
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

3.8. Evaluacion y pruebas del sistema

Al soldar todos los componentes, es necesario hacer la comprobacién del sistema. Debido a que
dentro de la red se encuentra circulando gas refrigerante, es necesario tener la certeza de que el

sistema se encuentra completamente hermético. Para ello se realizan las siguientes pruebas.

3.8.1. Primera Prueba

3.8.1.1. Presidn sin conexién del compresor

Para comprobar el estado del sistema se realiza una prueba de presion, para lo cual ingresa gas
refrigerante a la tuberia del equipo para eliminar todo tipo de impurezas que pueden encontrarse,
ya sean estos limallas, aire 0 humedad. Se debe tener en cuenta que para realizar este proceso no

se debe conectar el compresor.
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3.8.2. Segunda Prueba

3.8.2.1. Presién con conexion del compresor

Se realiza un ensayo en el sistema con el fin de comprobar que las conexiones roscadas y soldadas

se encuentren selladas, para este fin se eleva la presion del sistema y se comprueba si existen

fugas. Dando como resultado la tabla 7-3 que describe los problemas obtenidos en el equipo.

Tabla 7-3: Fallas obtenidas al momento de realizar las pruebas de funcionamiento

Elemento Observacion

Solucién

Visor Fuga en el cristal del elemento

Canfieria Y4 Fuga en la soldadura cafieria —
neplo
Vélvula 2 Sistema Fuga por la conexion roscada

Refrigeracion

Debido a que la falla es un defecto de
fabrica, se procede a abrir el elemento e
insertar un empaque con el fin de repararlo,
pero al no poder sellarse, se determina que
es necesario reemplazarlo por otro.

Se procede a soldar la parte afectada de la
cafieria. El resultado es positivo

Es necesario desoldar el sistema para poder

roscar la valvula correctamente.

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

3.8.3. Tercera Prueba

3.8.3.1. Vacio

Para la tercera prueba, se realiza un ensayo de vacio, esta prueba permite confirmar que el sistema

ya se encuentra aislado, para ello es necesario conectar una bomba de vacio y comprobar la

presion que se obtiene en un tiempo de 15 minutos. Al pasar 24 horas se observa un descenso en

la presién y se determina que el sistema se encuentra ain con fugas.

82



3.8.4. Cuarta Prueba

3.8.4.1. Presién con conexion del compresor

Se realiza nuevamente la prueba de presion con el fin de encontrar las fallas que atin permanecen
en el sistema. Dando como resultado la tabla 8-3 que describen los diversos problemas y sus

respectivas soluciones.

Tabla 8-3: Errores obtenidos en la Gltima prueba realizada

Elemento Observacion Solucion
Valvula filtro Fuga en el elemento centro Se intenta ajustar el componente con el fin de
de la valvula poder sellar la seccion, pero debido a que la falla

persiste se opta por cambiar a uno nuevo.

Cafieria %4 Fuga en la soldadura filtro- Debido a las posiciones incomodas no se logra
cafieria un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte

afectada nuevamente.

Cafieria ¥4 Fuga en la soldadura cafieria Debido a las posiciones incomodas no se logra
—neplo un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte

afectada nuevamente.

Caferia Y4 Fuga en la soldadura cafieria Debido a las posiciones incomodas no se logra
- acumulador un buen cierre, se procede a lijar y soldar la parte

afectada nuevamente.

Cafieria %4 Fuga en la soldadura cafieria Se encuentran micro fisuras que se logran
— condensador resolver mediante soldadura.

Vélvula 1 Sistema Fuga por la valvula La valvula se encuentra con defectos de

Refrigeracion fabricacion debido a una abertura en su cuerpo,

es necesario reemplazarla.

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

3.8.4.2. Vacio.

Se realiza una prueba de vacio con el objetivo de verificar que no exista ingreso de aire al sistema,
esto es debido a que la cafieria permanece cerrada e internamente circula refrigerante R134-A, el
cual, para tener un 6ptimo desarrollo, es necesario que no existan perdidas a largo plazo, ya que
la humedad u elementos extrafios pueden causar problemas como taponar la cafieria o dafiar el

compresor.
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CAPITULO 4.

4, ANALISIS DE COSTOS Y FASE EXPERIMENTAL

En este capitulo se realiza el desglose de los costos generados al momento de construir el equipo,

también se detalla la etapa de pruebas de funcionamiento y toma de datos.

4.1. Costos

4.1.1. Costos Directos
Se consideran como costos directos a todo aquel gasto que fue invertido en elementos que

componen al equipo ya sean materiales o herramientas (Anexo B, Anexo C).

Tabla 1-4: Costos y lista de los elementos instalados en el equipo disefiado

Material Cantidad Costo
Compresor 1 83.47
Ventilador 1 16.50
Condensador 1 15.25
Evaporador 1 58
Bandeja de plastico 1 8
Bandeja de metal 2 7.26
Rollo de Tuberia de cobre % 1 23
Rollo de Tuberia de cobre de % 1 14.50
Rollo de Tubo capilar 1 20
Llave de bola 4 25
Juego de Acoples Y4 para llave 4 16
Acumulador de cobre 2 7.30
Visores 4 53.80
Mandmetros 4 32
Juego de mangueras con férulas y neplos 4 60
Acoples de mangueras 12 10
Filtro secador con vélvulas 2 8
Termostato 2 22.50
Valvulas de carga 3 3
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Pintura en Aerosol 3 5.5

Silicon en cartucho 1 4
Plancha de acrilico Y 50
Aluminio 1 5
Refrigerante R134-A 2 21
Termometro digital 4 41.25
Perillas 2 8.50
Melaminico 1 64.50
Interruptor de levas 1 15
Luz piloto 5 7.5
Amperimetro 1 5.60
Voltimetro 1 2.62
Cable concéntrico 1 1
Selector 22mm 3pos 1 3.5
Enchufe 1 0.60
Amarras 1 171
Control temperatura 1 27
Termocupla tipo J 1 7
Toma doble polar 1 3
Cajetin para toma 1 2
Terminales 1 1
Caja para interruptor 1 5
Caja pléstica lisa 1 2.75
Cable concéntrico 1 10
Tubo termo compresible 1 2
Barra de tierra (Borneras) 2 3
Tornillos 10 4
Tuercas 8 4
Arandelas 8 1
Arandelas de presion 8 1

Total 801.04

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 2-4: Costo de las herramientas utilizadas en el equipo

Maquinas y Herramientas Costo
Taladro 80

Juego de sierras circulares 15
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4.1.2.

Pistola para silicon 5
Destornillador estrella 2
Destornillador plano 2
Llave para tuerca n10-11 4
Gas (Propano) 3.50
Oxigeno 10
Material de aporte para cobre Harris 0% 15
Material de aporte para bronce 5
Fundente 4
Cortadora de tubo de cobre 25
Dobladora de tubos de cobre 30
Mordaza y expansores 70
Martillo 5
Cizalla 0
Metro 4
Tizas 1.50
Playo 5
Amoladora 75
Total 361

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 3-4: Costos directos totales

Costo por

Valor

Materiales

793.78

Maquinas y Herramientas

361

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Costos Indirectos

Para los costos indirectos, se toma en cuenta todos los gastos que no tienen que ver con el proceso

de fabricacion del equipo, e imprevistos suscitados al momento de la construccion e instalacion.
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Tabla 4-4: Costos indirectos

Detalle Valor
Imprevisto 50
Transporte 50
Total 100

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.1.3. Costos Totales

En la seccion de costos totales se realiza la adicion de los costos directos generados al momento
de la construccidn del equipo de climatizacidn (tabla 3-4) y los costos indirectos que forman parte
de imprevistos o gastos que fueron necesarios realizar para cumplir con la construccién de la

méaquina (tabla 4-4) . En la tabla 5-4 que se muestra el costo total del equipo.

Tabla 5-4: Costo total del equipo construido

Detalle Valor
Costos Directos Totales 1154.78
Costos Indirectos Totales 100
Total 1154.78

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.2, Pruebas de funcionamiento.

Una vez ensamblado el equipo y solucionado los diversos problemas encontrados, se realizan las
pruebas de funcionamiento necesarias para comprobar el comportamiento del equipo cuando

realiza la funcion de refrigeracion y bomba de calor.

Para ello se toman diversos datos en base al P&ID para el equipo propuesto en la figura 1-4.
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Figura 1-4: Diagrama P&ID del equipo de Carnot.

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.2.1. Pruebas de funcionamiento para refrigeracion.

Para las pruebas realizadas en el ciclo de Carnot inverso, se procedi6 encender el equipo por 10

minutos y se generaron cuatro muestras diferentes, los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 6-4: Muestra nimero 1 tomada del equipo para refrigeracion

Datos obtenidos para refrigeracion

Zona Temperatura (°C) Presion (Psi)
Punto 1 3 15
Punto 2 76 175
Punto 3 37.6 170
Punto 4 =17 18

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 7-4: Muestra nimero 2 tomada del equipo para refrigeracion

Datos obtenidos para refrigeracion

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi)
Punto 1 4 16
Punto 2 78 175
Punto 3 38.3 170
Punto 4 -8.1 20

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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Tabla 8-4: Muestra nimero 3 tomada del equipo para refrigeracion

Datos obtenidos para refrigeracion

Zona Temperatura (°C) Presion (Psi)
Punto 1 5.3 16
Punto 2 79 173
Punto 3 38.9 167
Punto 4 -11.2 21

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 9-4: Muestra nimero 4 tomada del equipo para refrigeracion

Datos obtenidos para refrigeracion

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi)

Punto 1 1 15
Punto 2 74 175
Punto 3 36.4 170
Punto 4 -1.4 20

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Una vez obtenidas las muestras, se calcula en la tabla 10-4 el promedio de los datos obtenidos de
presién y temperatura, con el fin de realizar el recalculo del equipo y obtener valores reales de los

trabajos realizados.

Tabla 10-4: Promedio de muestras para el ciclo de refrigeracion.

Datos Promedio refrigeracion

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi) Presién (bar)
Punto 1 3.3 16 2.1
Punto 2 77 175 13
Punto 3 37.8 169 12.6
Punto 4 -8.6 20 2.3

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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4.2.2. Célculo de componentes del ciclo real de refrigeracion.

Los datos promedio del ciclo real de refrigeracién permite determinar las propiedades reales del
equipo por medio del uso del diagrama de Mollier (figura 2-4), las propiedades del refrigerante
se detallan en la tabla 11-4.
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Figura 2-4: Diagrama de Mollier del ciclo real de refrigeracion
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 11-4: Propiedades del ciclo

Etapa Temperatura °C Presion (bar) Entalpia (KJ/kg)
1 3.3 2.1 395
2 77 13 455
3 37.8 12.6 255
4 -8.6 2.3 255

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4221, Analisis del compresor

Realizando el balance de energias y masas para el compresor se tiene que:

Mentra = Msale + AM
Tfll - mz + 0
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Eentra = Esale + AE
wit+qit+h=w; +q+h;
wy+hy=h,
donde wy = w,
w, = (h2 — hl)

K K
w, = 455 K—]—395 K—g

w, = 60 —

W, = 1 (h2 — k1)

Kg K]
W, = 0.00728245— x 60 —
S Kg

Q. =436 W

Por tanto, el rendimiento del compresor esta dado por:

Qc tabulado
= —x%

n 100
¢ Q¢
313W 100
= *
e = 236w
ne = 71.78%
4222, Analisis en el condensador

Mentra = Msale + AM

m2=‘rfl3+0
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Eentra = Esqle + AE
Wy +q2+hy=wz+qz+hs
qs +hs = h;
donde q3 = q,
qc = (h2 = h3)

=455 KJ 255 KJ
qc = Kg Kg

= 200 K]
4c = Kg

Q, = m * (h2 — h3)

Kg KJ
Q. = 0.00728245— x 200 —
s Kg

Q. = 14564 W

4.2.2.3. Analisis en el evaporador

Mentra = Msqle + AM

m4=m1+0

Eentra = Esqie + AE
Wy +qathy=wi+q+h
qa+hy =hy
donde q4 = q.
qe = (h1 — h4)

—392.58-L _ 357.91
e = 275"y " Kg
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K
Go = 120 %L

Q. = mx* (hl — h4)
Kg KJ
Q. = 0.00728245— * 140 —
S Kg

Q, = 1019.5 W

423. Calculo de componentes del ciclo real de refrigeracion en DWSIM.
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i

Figura 3-4: Diagrama del ciclo de refrigeracion en DWSIM
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Recreando el ciclo Carnot Inverso con los valores reales tomados del equipo en el programa
DWSIM (figura 5-4), se obtiene los datos mostrados en la tabla 12-4:
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Tabla 12-4: Resultados del ciclo real de refrigeracién

TABLA DE RESULTADOS

P10 2.1 bar h1 403.752234671914 kKl kg
P2 13 bar h2 447 .3088 60202099 kKl kg
P3 13 bar h3 254.778907 648201 kl/kg
P4 2.1 bar h4 254. 778907648201 kl/kg
LA 3.3000 000000000 1 C COP 3.40858483459867

T2 70.240407 610534 C

T3 39.356402017693 C

T4 -8.83443038358098 | C

WC 317.198948197043 W

OC 1402.08943433 66 w

QE 1084.05326469482 w

Fuente: DWSIM, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.3.

La tabla a continuacién muestra la comparacion de los célculos realizados con los valores
obtenidos en la tabla 11-4 del ciclo de refrigeracién, el calculo generado mediante el Software
DWSIM vy el porcentaje de error de los valores antes mencionado. La mayor variacion de error es

de 8.77% indicando una diferencia de la temperatura T2 de 7 °C. Por lo tanto, se comprueba la

confiabilidad del software.

Comparacion de resultados obtenidos

Tabla 13-4: Comparacidn real del ciclo de refrigeracion.

Datos DWSIM Datos Reales % Error

WC (W) 317 WC (W) 313 1.27
QC (W) 1402.08 QC (W) 1456.4 3.72
QE (W) 1084.05 QE (W) 1019.5 6.33
COP 3.40 COP 3.25 4.61
T1(°C) 3.3 T1(°C) 3.3 0
T2 (°C) 70.24 T2 (°C) 77 8.77
T3 (°C) 39.35 T3(°C) 37.8 41
T4 (°C) -8.8 T4(°C) -8.6 2.32
P1 (bar) 2.1 P1(bar) 2.1 0
P2 (bar) 13 P2 (bar) 13 0
P3 (bar) 13 P3(bar) 12.6 3.17
P4 (bar) 2.1 P4 (bar) 2.3 8.69

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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4.3.1. Pruebas de funcionamiento para bomba de calor.

Una vez tomado los datos del ciclo de refrigeracion, se procede a cambiar el flujo del refrigerante
mediante la manipulacion de las valvulas, se registré datos de presion y temperatura a los 10

minutos de encendido el equipo, mostrando los valores a continuacién:

Tabla 14-4: Muestra nimero 1 tomada del equipo para bomba de calor

Datos obtenidos para bomba de calor

Zona Temperatura (°C) Presion (Psi)
Punto 1 18 0
Punto 2 82 120
Punto 3 26.6 115
Punto 4 -16.5 9

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 15-4: Muestra numero 2 tomada del equipo para bomba de calor

Datos obtenidos para bomba de calor

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi)
Punto 1 20 -1
Punto 2 83 120
Punto 3 28.6 117
Punto 4 -18.2 8

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 16-4: Muestra numero 3 tomada del equipo para bomba de calor

Datos obtenidos para bomba de calor

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi)
Punto 1 18 2
Punto 2 85 120
Punto 3 28.3 117
Punto 4 -15.5 12

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

95



Tabla 17-4: Muestra numero 4 tomada del equipo para bomba de calor

Datos obtenidos para bomba de calor

Zona Temperatura (°C) Presion (Psi)
Punto 1 20 0
Punto 2 81 120
Punto 3 26 115
Punto 4 -17.1 10

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Una vez obtenidas las muestras, se calcula el promedio de los datos obtenidos de presion y
temperatura en el ciclo de bomba de calor (tabla 18-4), con el fin de realizar el recalculo del

equipo y obtener valores reales de los trabajos realizados.

Tabla 18-4: Promedio de muestras para el ciclo de bomba de calor.

Promedio bomba de calor

Zona Temperatura (°C) Presién (Psi) Presién (bar)
Punto 1 19 0 1
Punto 2 83 120 9.3
Punto 3 27.3 115 8.9
Punto 4 -16.8 10 1.7

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.3.2. Calculo de componentes del ciclo real de bomba de calor.

Los datos promedio del ciclo real de bomba de calor permite determinar las propiedades reales
del equipo por medio del uso del diagrama de Mollier (figura 4-4), las propiedades del refrigerante
se detallan en la tabla 19-4.

96



RT34Q (1,1,1,2 Tetrafluoroetano]
100 300
T I\A‘[.‘
50 p—
- 00 50 40 x\ 2 -1
A0 p—
- R Uopis, . Cobello, D. Sénchez
30—
20—
=
10—
a—
6b—
- Sh—
A
=
8 15—
o -
1=
=
08—
0.6
05—
04—
03—
02—
0|5:'—' ______
015
100
Entalpia (kJkg)

Figura 4-4: Diagrama de Mollier del ciclo real de bomba de calor.
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Tabla 19-4: Propiedades del ciclo

Etapa Temperatura °C Presion (bar) Entalpia X
Kg

1 19 1 420

2 83 9.3 470

3 27.3 8.9 258

4 -16.8 1.7 258

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021

4.3.2.1. Analisis en el compresor

Mentra = Msale + AM

mlsz‘l'O

Eentra = Esaie + AE
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witqit+h=w, +q:+h
wy+hy =h,
donde w; = w,
w, = (h2 — hl)

KJ KJ
W, = 470 K_g_420 K_g

W, = m * (h2 — h1)

Kg KJ
W, = 0.00728245 — % 50 —
S Kg

Q. = 364.1W

4.3.22. Analisis en el evaporador

Mentra = Msqle + AM

Tfl2=m3+0

Eentra = Esale + AE
Wy +q2+hy =w3+q3+hs
q3 +h3 =hy
donde q3 = q,
qe = (h2 — h3)

=470 K] 258 K]
e = Kg Kg

=212 KJ
e = Kg
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0, = m * (h2 — h1)

Kg K
Q. = 0.00728245 - 212 %

Q. = 154387 W

4.3.2.3. Analisis en el condensador

donde q4 = q,

Mentra = Msqre T AM

My =My + 0

= Esqie + AE

Eentra

Wi +qs+hy=wy+q+ 7y

qa+hy=hy

qc = (h1—h4)

= 420 KJ 258 K]
qc = Kg Kg

=162 K
4c = Kg

Qc = m * (h2 — h1)

Kg K
Q. = 0.00728245— x 162 —
S Kg

Q. = 1179.75 W
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4.3.3. Célculo de componentes del ciclo real de bomba de calor en DWSIM.

.

- H . — ~

Evaporador 2

3 =

QE '
WC 7 A

Compresor

]
- = <C> - l

4 Condensador ﬁ

r— ®—

REC-0r1

Figura 5-4: Diagrama del ciclo real de calefaccion en DWSIM
Realizado por: Montero, Dennys, 2021

Recreando el ciclo Carnot con los valores reales tomados del equipo en el programa DWSIM

(figura 5-4), se obtiene los datos mostrados en la tabla 20-4:

Tabla 20-4: Datos de resultados del ciclo real de bomba de calor

TABLA DE RESULTADOS

P1 1 bar h1 419.470810493795 k)ikg
P2 e bar h2 471.91636827808 k) kg
P3 e bar h3 231.313120416154 k)i kg
P4 1.7 bar h4 231.313120416154 ktikg
T1 19 C COP | -4.58767679051944

T2 86.717608952123 C

T3 22.717604938819 C

T4 -14. 117105181842 C

WC 381.932152352208 w

Qc -1370.24897010582 |W

QE -1752.18108108282 |W

Fuente: DWSIM, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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4.4, Comparacion de resultados obtenidos

La tabla a continuacidn se encuentra dividida en tres columnas que indica la comparacion de los
calculos realizados con los valores obtenidos en la tabla 19-4 del ciclo de bomba de calor, el
calculo generado mediante el Software DWSIM vy el porcentaje de error de los valores antes
mencionados. Se puede observar que la mayor variacién de error es de 19.06% es decir en este

caso la variacion de la temperatura T4 es de 2.69. Lo cual indica que para el ciclo de Carnot existe

una confiabilidad al usar el programa DWSIM.

Tabla 21-4: Comparacion real del ciclo de bomba de calor.

Datos DWSIM Datos Reales
WC (W) 381.93 WC (W) 364.1 4.66
QC (W) 1370.25 QC (W) 1179.75 13.90
QE (W) 1752.18 QE (W) 1543.87 11.88
COP 458 COP 4.24 7.42
T1(°C) 19 T1(°C) 19 0
T2 (°C) 86.71 T2(°C) 83 4.27
T3 (°C) 2271 T3(°C) 24.5 7.88
T4 (°C) -14.11 T4(°C) -16.8 19.06
P1 (bar) 1 P1(bar) 1 0
P2 (bar) 8 P2 (bar) 9.3 16.25
P3 (bar) 8 P3(bar) 8.9 11.25
P4 (bar) 1.7 P4 (bar) 1.7 0

Fuente: Autor, 2021

Realizado por: Montero, Dennys, 2021
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4.5.

Elaboracion de manual de operacion.

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZOD

Facultad de Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria Mecanica

ESPOCH

Manual de Operacién
Equipo de Refrigeracion

y
Bomba de Calor

Objetivo:
Realizar un buen manejo del equipo, mediante indicaciones obtenidas en esta guia, con el fin de
conservar de manera funcional el equipo.

Manual de Operacién para Cargar Refrigerante

Conectar el enchufe al tomacorriente.

Seleccionar la posicién “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del
equipo).

Abrir una de las valvulas en caso de que exista presion interna dentro del circuito.

Esperar a que la presion en el manémetro marque 0 PSI

Conectar la bomba de vacio a la caferia de servicio (Tubo de cobre color plateado en el
compresor), puede ayudarse del tomacorriente instalado en el equipo.

Abrir las valvulas color rojo y azul (4 en total) con el fin de crear vacio en todo el circuito.
Esperar 15 a 20 minutos, con el fin de poder eliminar impurezas que pueden encontrarse en el
sistema.

Apagar la bomba de vacio cerrando el paso de aire con ayuda de los manémetros.

Conectar el refrigerante R134a a los mandmetros auxiliares.
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e Purgar la manguera de conexién con el manémetro auxiliar con el fin de evitar el ingreso de
aire al sistema.

e Ingresar minimo 30 psi de refrigerante dentro del compresor

e Cerrar las valvulas del ciclo de refrigeracion

e Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “refrigeracion” (girar
el selector en sentido horario)

e  Cargar lentamente el equipo a una presion constante de 5 psi

e Con una balanza previamente puesta ingresar alrededor de 190 gramos de refrigerante R134a.

e Comprobar que el condensador este generando altas temperaturas (alrededor de 40 grados) y
gue la camara de climatizado se encuentre refrigerando.

e  Cerrar el paso de refrigerante con ayuda del manémetro auxiliar.

e Apagar el equipo girando el selector en la posicién apagado.

e Desconectar el manémetro auxiliar de la tuberia de servicio.

e Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo.

Manual de Operacion para Refrigeracién

e  Conectar el enchufe al tomacorriente.

e Seleccionar la posicion “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del
equipo).

e Abrir Gnicamente el paso de las valvulas de refrigeracion (Valvulas color azul).

e  Encender los termémetros presionando el Switch de contacto

e Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “refrigeracion” (girar
el selector en sentido horario)

e  Esperar a que el equipo se estabilice (alrededor de 10 minutos)

e Comprobar las presiones y temperaturas que posee cada estado

e Al momento de terminar el uso del equipo, se recomienda apagar el equipo girando el selector
en la posicién apagado.

e Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo

Manual de Operacién para Bomba de Calor

e  Conectar el enchufe al tomacorriente.

e Seleccionar la posicién “On” para energizar el equipo (se encuentra en la parte posterior del
equipo).

e Abrir inicamente el paso de las valvulas del ciclo de bomba de calor (Valvulas color rojo).

e Encender los termdmetros presionando el Switch de contacto
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e Encender el equipo mediante el selector de tres posiciones y seleccionar “Bomba de calor”
(girar el selector en sentido antihorario)

e Esperar a que el equipo se estabilice (alrededor de 10 minutos)

e Comprobar las presiones y temperaturas que posee cada estado

e Al momento de terminar el uso del equipo, se recomienda apagar el equipo girando el selector
en la posicién apagado.

e Apagar el equipo con ayuda del Switch ubicado en la parte posterior del equipo

Troubleshooting

e El equipo no se encuentra refrigerando
Si el equipo no refrigera, es posible que no contenga el suficiente gas refrigerante circulando por el
conducto, por lo que es necesario ingresar gas R134a, con el proposito de generar el efecto deseado

en el sistema

e El equipo esta congelando la tuberia de succién
En caso de observar que el compresor se empieza a congelar es debido a que esté ingresando gas
refrigerante en estado liquido en el motor, es importante apagar el equipo, y eliminar el gas que se

encuentra dentro del sistema, mediante el uso de la bomba de vacio, y volver a cargar el equipo

e El compresor me marca un vacio excesivo
Si el equipo marca un vacio excesivo, es debido a que existe falta de gas en el sistema, es posible

gue exista una fuga dentro del equipo, o simplemente no esté cargado completamente el compresor.

e El manémetro no marca

Es posible que no exista un contacto entre el manémetro y el sistema, es necesario ajustarlo

e Los termdmetros no marcan
Es posible que las baterias con las cuales trabajan los termdmetros se agoten, por lo tanto, serd

necesario reemplazarlas

¢ No tengo energia en el tomacorriente del equipo
Es necesario comprobar que exista energia eléctrica en la zona, se encuentre correctamente
energizada.

En caso contrario es posible que exista un dafio en el sistema energético

e No funciona arranca el compresor al girar el selector en “refrigeracion” o “’Bomba de

calor”
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Es importante iniciar el ciclo de refrigeracién y bomba de calor con presiones estables, si el
amperimetro marca mas de 4 amperios al arrancar el compresor, es debido a que el pistén no tiene

la fuerza suficiente como para vencer la presion interna.

Puede suceder que el amperimetro marque 0, lo cual significa que existi6 un problema de
sobrecalentamiento o energético, el cual hizo saltar el protector térmico, se podra utilizar el equipo

cuando regrese a su posicién original, alrededor de 5 minutos.

Puede tener fallos el termostato, debido a un dafio interno, con lo cual es recomendable intercambiar

por otro.

Puede existir un problema con el compresor, debido a que los compresores domésticos son
herméticos, no existe la posibilidad de repararlo, por lo cual es necesario intercambiar por uno

nuevo.

Realizado por: Dennys Alejandro Montero Huilca.
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CONCLUSIONES

Ninguna maquina es reversible, es decir, no existe equipo alguno que pueda aprovechar toda la
energia del sistema debido a que existen elementos y componentes que en el proceso de
funcionamiento generan pérdidas, el equipo fabricado genera desgaste principalmente en los

elementos como compresor e intercambiadores de calor.

Se considerd inicialmente para el calculo del ciclo de refrigeracion una temperatura de
condensacion de 40 °C y una temperatura de evaporacion de -10 °C, con lo cual se condiciond
mediante el diagrama de Mollier que se genere vapor saturado en la linea de succion del
compresor (Punto 1), es decir, que el equipo siempre funcione con refrigerante en estado gaseoso

para evitar dafios principalmente en el compresor.

El analisis del ciclo real de refrigeracion muestra que el COP es de 3.25, en cambio el ciclo de
bomba de calor indica un valor de 4.24, lo cual revela que se puede obtener una mejor eficiencia
al trabajar como generador de calor, ya que se aprovecha mejor la energia aportada desde el

compresor con direccion a la cdmara de climatizado.

Mediante célculos se seleccion6 los diferentes materiales y equipos del sistema de Carnot, ciertos
elementos como el condensador (1293.73 W) o evaporador (980.73 W), debido a que no se los
puede obtener con capacidad exacta requerida, se escogieron unidades de mayor capacidad y que

a su vez sean muy comerciales con el fin de asegurarnos el funcionamiento correcto.

Para realizar la construccién del equipo, se consideré una longitud de 1.2 metros, con el fin de
facilitar el aprendizaje de grupos de alrededor de 5 personas, también se seleccion la valvula de
bola, debido a que su manipulacion permitira una mejor comprension de la direccién del fluido

refrigerante.
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La realizacion de las pruebas de funcionamiento del equipo da como principal problema la fuga
del refrigerante debido a que existen varias uniones y al soldar por secciones de cafieria aumenta
la complejidad de maniobrar y realizar un sellado perfecto. Existieron elementos defectuosos los

cuales fueron necesarios cambiar debido a que creaban escapes, como la mirilla'y las valvulas.

El programa DWSIM, se ha utilizado para la generacion de diversos papers, lo cual indica que
posee una cierta confiabilidad al momento de realizar los célculos requeridos, en este caso el ciclo
de refrigeracion brinda valores cercanos a los calculados, siendo un error maximo de 8.7% en la
temperatura T2 y para la bomba de calor un error maximo de 19% en la temperatura T4 del

condensador.
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RECOMENDACIONES

El modular se puede mejorar de diversas maneras, debido a que su construccion se basa en
elementos de refrigeracion doméstica, no fue viable la instalacion de vélvulas de estrangulacion,

la cual, al ser regulable, permite un mejor funcionamiento en ambos sentidos del ciclo.

Se recomienda que el equipo descanse luego de realizar sus operaciones un tiempo promedio de
5 minutos, debido a que la presion interna es la suficiente como para que no permita que el pistén

del compresor trabaje instantdneamente.

Es importante utilizar refrigerantes que eviten el uso de cloro en sus componentes, debido a que
este elemento genera agujeros en la capa de ozono, aparte de ser téxico en el cuerpo humano. El
acido clorhidrico que resulta de la combinacion de cloro y agua puede causar edema pulmonar,

dificultad para respirar o inflamacién de garganta.

Se recomienda el uso de programas libres en el contexto educativo siempre y cuando el software
sea probado debido a que son herramientas didacticas, las cuales fortalecen los conocimientos de

los estudiantes, pudiendo ser usados como reforzadores del contenido revisado.

El tubo de cobre de 1/4 segln fabricantes puede resistir presiones internas de 1023 psi, pero no
es recomendable elevar la presion a mas de 300 psi, debido a que existen elementos como mirillas

0 evaporador los cuales trabajan con presiones menores a la indicada.

Existen diversos métodos de unién del cobre, entre ellos por presién, roscado o soldadura, se
realiz6 pruebas pertinentes con cada uno de ellos y se determiné que la unién mediante soldadura
generaria menos problemas de fugas en el circuito. A su vez para realizar la soldadura entre dos
materiales diferentes (hierro, cobre, aluminio o bronce), es necesario tomar en cuenta las
temperaturas de fusion de los elementos, debido a que cuentan con diferentes puntos de fusién y

un mal uso de soldadura de propano podria fundir los materiales.
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ANEXOS

ANEXO A: COEFICIENTE TERMICO DE FLUIDOS

U
Service Btu/hr - ft? - °F W/m? - K
Sensible Cooling
Process water 105-120 600-680
Light hydrocarbons 75-95 425-540
Fuel oil 20-30 114-170
Flue gas, 10 psig 10 37
Condensation
Steam, 0-20 psig 130-140 740-795
Ammonia 100-200 570-680
Light hydrocarbons 80-95 455-540
Refrigerant 12 60-80 340-455
Mixed hydrocarbons, steam, and noncondensables 60-70 340-397
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ANEXO B: EXPLOSIONADO DEL EQUIPO



ANEXO C: EXPLOCIONADO DEL EQUIPO (LISTA DE ELEMENTOS)

ELE&EN%G M. DE PIEZA DESCRIPCION| CANTIDAD
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4 miillc 4
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11 evaporador 1
12 control temp
13 condensador
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17 aguja 1
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o0 Tubeng [
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ANEXO D: PROPIEDADES ACRILICO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

NORMA DESCRIPCION UNIDAD | AENF LG
ASTM DE LA DE CRISTAL | BLANCO
PRUEBA MEDIDA !
.4 mm |4 mm

PROPIEDADES FiISICAS

D-1494 Transmision de luz % 80% 55%
E-903 Pérdida de Luz
0 horas 80 55
1000 horas 744 511
Pérdida % 7% 7%
E-903 Difusién de Luz % 95% 95%
D-1925 Amarillamiento Deilta 6 5
Comentario T Cambio | | Secamtio
PROPIEDADES MECANICAS
Resistencia al
D-256 Impacto Jim 370 370
D-638 Resistengﬁa ala kglcm 820 820
Tension
D-790 Resistenciaala kg/em 1,680 1,680
Flexion .
Coeficiente de *i0
D-696 Dilatacién Lineal | mm/mm°C 25 26
OTRAS PROPIEDADES
Conductividad
D-52612 Térmica Wimk 023 023
Dureza de Barcol UB. 45-50 45-50




ANEXO E: SELECION DEL COMPRESOR
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ANEXO F: SELECCION DEL TUBO CAPILAR

VOLUMEN DEL COMPRESOR CAPACITOR DE ARRANQUE TUBO CAPILAR
SISTEMA (litros) T | Capacitancia 7D I

tura Amb

0,025| 063 | 99 | 2500
Hasta 90 | Hasta 80 | EM 20NP 185 | 270 | 112 - 0028 071 | 132 | 3350 | 3%
EM 30NP 245 3,10 - 0025|063 | 45 | 1150
el v 1110 0028 071 | 79 |2000| 84
EMI30ER | 290 | 395 53264 - 180 VAC 0,031| 0,80 | 140 | 3550
160 130 EM 40NP 350 3,57 - 0028)| 0,71 | 61 | 1550
a a 118 0,031| 0,80 | 110 | 2800 | 9.4
300 240 | EMI 45ER 380 | 410 53 a64 - 190 VAC 0,035| 090 | 197 | 5000
220 180 | EMS5NP 470 | 373 - 0028|071 | 49 |1250
a a 1/6 0031|080 | 87 |2200| 105
400 300 | EMISSER | 460 | 4,25 1082130-220VAC | 0,035( 090 | 157 | 4000
250 215 | EMB5NP 545 | 389 - 0028|071 | 49 |1250
a a 1/5 0,031 0,80 | 87 |2200| 105
450 350 | FF6BK 555 | 405 88a108-180VAC  |0.035| 0,90 | 157 | 4000 200
300 250 FF 7,5BK 627 397 88.a108 - 180 VAC 0031|080 | 69 | 1750 _1300
a a 1/5+ 0,035 0,90 | 124 | 3150 | 11,9
500 400 | FFC 60BK 631 444 1452175- 235 VAC [ 0,039 | 1,00 | 203 | 5150
400 300 | FF8,58K 715 3,86 108a130-180VAC | 0,031| 0,80 | 51 | 1300
a a 1/4 0035|090 | 94 |2400| 135
600 500 | FFU70AK | 700 | 480 64277 - 220 VAC 0,039| 1,00 | 157 | 4000
500 400 | FF10BK 793 | 381 108a130-180VAC |0.035| 090 | 65 | 1650
a a 174+ 0,039| 1,00 | 106 | 2700 | 165
800 600 | FFUBOAK | 750 | 474 1082130-220VAC |0,042| 1,07 | 153 | 3900



ANEXO G: VISTA FRONTAL Y LATERAL DERECHA DEL EQUIPO
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ANEXO H:

VISTA FRONTAL Y LATERAL IZQUIERDA DEL EQUIPO

IRtttk =0

MaErizes:

-::F.@
Eg il
Izlgu_."
(5 R
ol é
O = ~| ¢
ﬂ-E"cq E
mEEﬂ s |
= |
Wale g
"
Ezmg
g
]
2
o

Hogemmng 5| o Rl

erestiuckin:

Hombre | Codigo | Fecia

Dalos

Dlbus

Froyecid

Revisd




ANEXO I:

LA

OOE

&00,00

120000

VISTA ISOMETRICA DEL EQUIPO

300,00

£00.00

Ooroow  OOY0es oo

00'SE4L

SR
z 5[
Uén% g
o £lil = :
A =l =
wgllg |
WS
zf> B
%
]
b
i b
|
4
=
|
B
3
g |
£l L




ANEXO J: VISTA RENDERIZADA FRONTAL DEL EQUIPO




ANEXO K: VISTA RENDERIZADA ISOMETRICA DEL EQUIPO
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