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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivo establecer una propuesta
para obtener una mejora del efecto frigorifico en circuitos de mediana y baja capacidad,
al modificar dicho sistema y obtener subenfriamiento en la linea de liquido. El sistema
para realizar la modificacion fue un intercambiador de calor de doble tubo debido a que
proporciona superficies de transferencia de calor a bajo costo. Para su disefio se tomo en
cuenta que el fluido frio solo podia sobrecalentarse hasta 3 grados centigrados, debido a
que si se sobrecalienta mas, el compresor tendria que trabajar mas, y por lo tanto saldria
mas costoso. El fluido frio, que es el mismo refrigerante pero en estado gaseoso, se ubicd
por la zona anular del intercambiador de calor, ya que es por esa zona donde hay menores
caidas de presion. Debido a que en el pais no se venden tuberias de cobre, el material
seleccionado para el disefio, de los didmetros estandarizados para intercambiadores de
calor de doble tubo, se seleccionaron los que si son comerciales, pero tomando en cuenta
que el area de la zona anular debia ser mayor que el area por el que provenia el fluido
frio, especificado en el catalogo del equipo seleccionado, para de esta manera prevenir
nuevamente las caidas de presion. Para evitar intercambio térmico con el ambiente, se
utilizé un aislante en la parte externa del intercambiador de calor, poliuretano expandible,
que es muy recomendado por su estructura solida, uniforme y resistente. Finalmente se
realiza un estudio econémico, basado en la disminucién de energia consumida, expresada
en porcentaje, mostrando una grafica con su variacion, respecto a los distintos grados de
subenfriamiento.

Palabras claves: Circuitos de refrigeracion, subenfriamiento, intercambiador de
calor de doble tubo.
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INTRODUCCION

La refrigeracidn es una técnica que se ha desarrollado con el transcurso del tiempo
y el avance de la civilizacion; como resultado de las necesidades que la misma sociedad
presenta a medida que avanza la tecnologia y la invencién en diferentes campos,
contribuyendo a elevar el nivel de vida de las personas. La base sobre la que se fabrican
nuevas sustancias y materiales la suministra la ciencia, siendo un tema muy interesante la
seleccion de los circuitos de refrigeracion, por dos razones principales: en primer lugar,
los parametros de operacién que alcanza cada uno de ellos, esto es: presion y temperatura
de evaporacién y condensacion y en segundo lugar la contribucion a la destruccion de la
capa de ozono logrando aumentar el calentamiento global.

La diversidad de equipos empleados para refrigeracién y acondicionamiento de
aire es muy grande, y su funcionamiento se ajusta, en términos generales, a ciertos
procesos termodinamicos tales como: evaporacion, compresion, condensacion y
expansion. Cada sistema tiene sus caracteristicas particulares. Asi pues, la seleccion de
circuitos de refrigeracion, dependen en gran medida de cuanta carga térmica se desea
extraer, del tipo de instalacién que se requiere y del costo tanto inicial como de
mantenimiento.

El termino circuitos de refrigeracion se aplica a los sistemas que eliminan el
exceso de calor de cualquier medio a través de un intercambio térmico con agua o aire, a
fin de reducir la temperatura de dicho medio a niveles proximos de ambiente. A pesar de
ello, se considera que las mejoras técnicas disponibles para un determinado circuito de
refrigeracion es la que satisface las necesidades del proceso al que se aplica en este caso,

baja y mediana capacidad. Se busca el equilibrio entre las necesidades del proceso, las

|1



Universidad de Carabobo

circunstancias locales concretas y los requisitos medioambientales, con el fin de que
pueda aplicarse en condiciones de viabilidad técnica y econdémica.

El presente trabajo de grado se focaliza en la caracterizacion de diversos
prototipos de circuitos de refrigeracion de baja y mediana capacidad, asi como el redisefio
del circuito original, adaptandole un intercambiador de calor que permita mejorar la
eficiencia del compresor y a su vez disminuir la energia del circuito, a fin de modelar su
comportamiento ante las diversas condiciones de funcionamiento esperables.

En los momentos actuales con un aumento constante del precio de la energia, con
problemas medioambientales (calentamiento global) causados por el efecto invernadero
en el cual el CO, tiene una elevada responsabilidad, y con legislaciones cada vez mas
restrictivas en cuanto a utilizacién no correcta de un bien escaso como es la energia; el
uso eficiente de esta es necesario. Todo esto provoca que cada dia se dedique mas
esfuerzos para reducir el consumo de energia en todos los aspectos de la vida Ilegandose
a potenciar de forma econdmica mediante subvenciones por ciertos gobiernos o
penalizaciones con sanciones ciertos sistemas de consumo de energia.

La justificacion del estudio de este tipo de sistemas de bajo consumo energético,
se basa en el pre acondicionamiento del aire de ventilacién impulsado a los locales para
cumplir los requisitos establecidos, dentro del contexto de conciencia global sobre
eficiencia energética orientada a combatir la extincién de recursos y el impacto
medioambiental, manteniendo las prestaciones exigidas a las instalaciones de
acondicionamiento de aire. Por este motivo, se introducen los conceptos mas relevantes
sobre confort térmico y calidad del aire, a fin de definir con claridad los objetivos ultimos

de la operacion de los sistemas.

2|



Facultad de Ingenieria

Para concluir con lo expuesto, se presenta el siguiente estudio en V capitulos:

Capitulo 1. El problema: Se presenta en forma concisa el panorama de la
situacion problematica, objetivo tanto general como especifico, justificacion vy
delimitaciones.

Capitulo Il. Marco Tedrico: Se sefialan y explican las bases tedricas necesarias
para el desarrollo del trabajo.

Capitulo I11. Marco Metodoldgico: Es especificado el nivel de la investigacion,
el disefio de la investigacion, los recursos necesarios para la realizacion del trabajo de
grado y las fases necesarias para lograrlo.

Capitulo 1V. Desarrollo de la investigacion: Se hace referencia a la metodologia
establecida en el capitulo anterior, las cuales abarcan desde la seleccion de la mejor
solucion, el disefio del mismo hasta la comparacion respectiva de la factibilidad
econdmica.

Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones: Contempla las conclusiones, que
arroja el disefio e igualmente incluyen las recomendaciones postuladas en lo referente a
este trabajo de grado.

Por altimo se presentan las referencias bibliograficas y anexos.



Capitulo 1 - El Problema

CAPITULO 1
El problema

En este capitulo se describe la investigacion a desarrollar, de forma de enmarcar el

objeto de estudio.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ultima década, se ha presentado en el mundo una creciente demanda a nivel
energeético, recurso basico para sustentar el desarrollo econémico del ser humano y de
nuestro pais, pero lamentablemente la energia se ha visto afectado por racionamientos sea
por fendmenos ambientales e incluso por acciones politicas y econdmicas. Partiendo de
esa necesidad; es imprescindible buscar diferentes formas de obtener eficiencia en el
consumo eléctrico; que no es mas que la reduccion del consumo energético sin afectar
con la comodidad y la calidad de vida de los usuarios. El ahorro de energia representa
menos contaminacion ambiental y tiene recursos para las futuras generaciones que
permita no solo reducir costos sino también cumplir con las diferentes normas vy

lineamientos establecidos mundialmente para la preservacion de los recursos.

Todos los sectores de la vida cotidiana que necesitan disminuir la temperatura, para
refrigeracion de un ambiente (aire acondicionado) o de un producto alimenticio
(refrigeracion), pueden beneficiarse de algin concepto de ahorro que a lo largo de estas
lineas se expone. La gran variedad de instalaciones hace que los conceptos generales y/o
especificos en cada forma de ahorro de energia puedan aplicarse de forma distinta. A

veces en ciertas aplicaciones resulta identificar las formas de ahorro.

Usuarios, fabricantes, propietarios, ingenierias, instaladores, mantenedores, asi como
las administraciones publicas, personas fisicas o juridicas involucradas en el ahorro

tienen su responsabilidad en el proceso.
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En grandes usuarios como fabricantes de refrescos, helados, etc., con muchos
equipos iguales repartidos en grandes areas geograficas, el ahorro energético, solo se
tiene en cuenta dependiendo de quien pague la factura eléctrica asociada al equipo. En la
actualidad la imagen verde que atrae a un gran sector de la poblacion esta potenciando

acciones medioambientales positivas.

Debe intentarse una optimizacion continua de la instalacion para que el gasto
econdmico o energético sea minimo. Para poder realizar esta optimizacion, se requiere la
utilizacion de las tecnologias como la electrénica y la informética, combinadas con los
conocimientos de especialistas en refrigeracion para reducir el gasto econémico y

energético de forma considerable.

Las ingenierias seleccionan y realizan un disefio de la instalacion. Una buena
concepcidn de la instalacion frigorifica considerando el aporte minimo de calor exterior,
como lo son los materiales empleados en la construccion, color en las paredes y techos,
situacion, orientacion (norte), cerramientos y falsos techos; la reduccién de pérdidas por
transporte frigorifico, la situacion de la sala de maquinas, agrupaciones de camaras y
servicios; agrupaciones por temperaturas de servicios, utilizando el calor residual de
condensadores para fines positivos, como pueden ser la recuperacién de calor, agua
caliente sanitaria, calefaccion de suelos, desescarche de gas caliente; la seleccion y disefio
de la instalacion para ahorrar energia: sistemas de refrigeracion, refrigerante utilizado,
refrigeracion directa, evaporadores secos e inundados, refrigeracion indirecta, agua /
glicoles / hielo fluido, compresores para el circuito frigorifico, circuitos independientes,
multicircuitos, centrales de compresores-Booster, economizadores, evaporadores,
intercambiadores de placas, sistemas de condensacion, aire, agua, torre, evaporativo,

gestion y control, desescarche, entre otros.
Aunque esta relacion parece larga, bien de forma explicita o implicita siempre se

tienen en cuenta dichos conceptos. Las ingenierias establecen los criterios para que la

instalacion funcione con unos buenos indices de consumo energético, si esta fase del
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proceso de definicion de la instalacion fuese deficiente, después, el funcionamiento

también lo seria.

Desde el punto de vista de consumo de energia lo que realmente interesa es aumentar
el COP de la instalacion, aumentando la cantidad de calor retirada en el evaporador y

reduciendo el consumo de energia del compresor.

Para aumentar la cantidad de calor retirada del evaporador, se debe disminuir la
entalpia del liquido que se evapora, mientras que para disminuir el consumo del
compresor se debe reducir la relacion de compresion, mejorar los rendimientos de los
motores eléctricos, modificar el proceso de compresion para que se consuma menos

energia, o utilizar compresores con menos perdidas mecanicas.

A lo que se llega a la interrogante (DE QUE MANERA SE PUEDE LOGRAR
AUMENTAR LA CANTIDAD DE CALOR RETIRADA DEL EVAPORADOR?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar y disefiar un sistema para lograr el subenfriamiento en circuitos de

refrigeracion de mediana y baja capacidad.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Definir estrategias que incidan en la disminucién de la energia
consumida en los circuitos de refrigeracion.
2) Evaluar alternativas que permitan la disminucion de la energia

consumida en los circuitos de refrigeracion.
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3) Seleccionar la mejor alternativa para disminuir el consumo de
energia.

4) Disefiar el sistema para hacer la modificacion a fin de disminuir el
consumo de energia del circuito.

5) Verificar si dicha modificacion es viable econémicamente.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente existen tres razones importantes que justifican la reduccién del
consumo de energia. La primera es el elevado coste econdmico. La segunda son las
perspectivas de escasez energética para las proximas décadas, lo que provoca el atribuir
un coste social al consumo de energia. La tercera y ultima es el elevado impacto
medioambiental que el consumo energético origina en nuestro planeta debido al efecto
invernadero, y que actualmente viene regulado mediante leyes y decretos que se deben

cumplir.

Como cualquier proyecto exitoso de ahorro y uso eficiente de la energia, el
diagnostico energético es tan solo una parte de una serie muy importante acciones
sistematicas que buscan establecer la cultura de ahorro en todos los ambitos de la

empresa.

En el caso de las mejoras sobre energia se debe acotar que en primera instancia al
ahorrar energia se esta contribuyendo al cuidado y proteccion del medio ambiente pues
para producir esta energia se utilizan combustibles como el petréleo el cual vierte hacia la
atmosfera en su combustion en gran cantidad de azufre y otros productos
extremadamente contaminantes. Dentro de estas mejoras también se habla en cierto
momento del derroche de agua, lo que trae consigo que se desperdicie en cantidades de
aproximadamente 20000 litros diarios de este valioso recurso, vital para la subsistencia

del planeta.
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Un desarrollo sostenible debe buscar soluciones a estos problemas. Con objeto de
potenciar y fomentar el uso mas racional de la energia en los circuitos de refrigeracion,
incorporando nuevos avances técnicos compatibles con las exigencias energéticas y

medioambientales actuales, mejorando el rendimiento de los equipos y sistemas.

1.4 DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El estudio se fundamentard en lograr liquido subenfriado a la salida del condensador.
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CAPITULO 2
Marco Teorico

En este capitulo son detalladas y definidas bajo un enfoque especifico de las bases
tedricas, conceptos y proposiciones, necesarias para el desarrollo del siguiente Trabajo

Especial de Grado.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Ortiz (1993), desarroll6 un proyecto para implementarlo en la torre Pequiven
ubicada en Caracas el cual se denomina Disefio, operacion, mantenimiento y uso tendente
a disminuir los costos totales del consumo eléctrico, tomando en cuenta factores
ambientales, operacionales y ergonémicos El proyecto planteaba reducir los indices de
iluminacion en oficinas y pasillos, los cuales indicaban una cantidad de 1200 Lux, lo que
la norma recomendaba 150 Lux; se decidié apagar los equipos de aire acondicionado
durante los fines de semanas y dias feriados; los tubos que utilizaban eran de 40 W y
existen otros mas eficientes de 32 W. Normalmente la ldmpara tiene un balasto de 16 W,
pero hay balastos electronicos que consumen uno o dos vatios, asi que se decidi6 colocar
tubos de 32 W y balastos electronicos; también se colocaron sensores de ocupacion, los
cuales disponen de un detector infrarrojo para captar el movimiento del calor, es decir
que si en el periodo determinado el sensor de ocupacién no detecta el calor de un cuerpo
en movimiento, interpreta que en esa area no hay gente y automaticamente apaga la luz.
En 1993 cuando se comenzo el proyecto la torre consumia 1.200.000 KWH con un costo
de 10.500.000 Bs., despues de unos meses el consumo bajé a 950.000 KWH vy las

facturas se mantienen, para la fecha, en el orden de los 11 millones de bolivares al mes.

Bidiskan (1994), emprendid un proyecto para Optimizacion de la Utilizacion de la
Energia Eléctrica en el Centro Comercial de Sabana Grande. En una auditoria energética
se demostré que el 55% del consumo del centro comercial era debido al aire

acondicionado, razéon que determiné el area de servicios que deberia ser atacado en

|11



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

primer orden y como solucién se planted “Automatizar los equipos de climatizacion del

centro comercial”.

Santana (1995), lider del proyecto de Ahorro de Energia en la Empresa
CORPOVEN, filial de Petroleos de Venezuela, emprendié a través de su Gerencia de
Mantenimiento y con la finalidad de minimizar costos de operacion de un proyecto para
ahorro de energia, el cual se centr6 en la optimizacion de la iluminacion de edificio sede

en Caracas.

Alzolar (2003), elabord un Estudio de la Factibilidad Técnico-Econdémico Para la
Incorporacion de un Ahorro de Energia en Climatizacion, la cual consisti6 en la
implantacion de equipos mecanicos y electronicos que reduzcan el consumo eléctrico,
obteniéndose como resultado una reduccion de un 3% el consumo y una mejora de la

eficiencia de los equipos.

Medina R., Pedro J., y Postal I., Ivan A. (2007), presentaron en la Universidad
Central de Venezuela, el trabajo de grado Disefio de un Banco de Prueba Para la
Simulacién Fisica de Procesos de Acondicionamiento de Aire. En este Trabajo Especial
de Grado se disefidé un banco de prueba, con tecnologia actualizada, que simula procesos
de acondicionamiento de aire, el cual permite la realizacion de investigaciones o ensayos
en el area de Termodinamica, especialmente con las aplicaciones de refrigeracion y aire
acondicionado. Las limitaciones y especificaciones de disefio se basaron en un estudio de
tecnologias existentes, requerimientos fisicos y monetarios y similitud con los procesos y
arreglos que cominmente se efecttan en los equipos de aire acondicionado. A traves de
una metodologia de disefio, donde a partir del establecimiento de un problema y una
respectiva generacion de soluciones, se selecciond un concepto solucion que cumple con
las especificaciones de disefio y limitantes. Este banco de prueba se caracteriza por su
versatilidad en cuanto a su automatizacion mediante un controlador l6gico programable
(PLC) que permite la lectura en pantalla en tiempo real de propiedades psicrométricas y
control de variables basicas de operacion. EI amplio calculo del sistema de refrigeracion

incluye el desarrollo detallado de ambos serpentines, el distribuidor del evaporador, el
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compresor y la valvula de expansion. Entre las secciones escogidas, se disefid un
humidificador por vapor y se seleccionaron resistencias eléctricas (calentamiento
sensible), a fin de permitir un alto rango de condiciones del aire de salida delimitado por
un triangulo cuyos Vvértices de temperatura y humedad relativa son: 14,9°C-91,2%,
31,9°C-34,4% y 32,4 °C-49,1%.

Gonzélez M., Manuel A., y Velasco B., Olga T. H. (2007), presentaron en la
Universidad Central de Venezuela, el trabajo de grado Optimizacion Energética Mediante
un Analisis de Exergia a un sistema de Acondicionamiento de Aire Ubicado en el
Paraninfo de la UCV. Este trabajo especial de grado tiene como objetivo principal
obtener y estimar ahorros de la energia consumida por un sistema de acondicionamiento
de aire perteneciente al Paraninfo de la Universidad Central de Venezuela, por medio de
la aplicacion de un analisis exergético a sus procesos. Para lograr este objetivo se
determind el comportamiento de los componentes que integran el sistema por medio de
sus eficiencias exergéticas. Se obtuvo como conclusion que el sistema de
acondicionamiento de aire a pesar de estar operativo y cumplir con los requerimientos de
carga térmica exigidos por el espacio a acondicionar, funciona mediante el uso de un
refrigerante proximo a erradicarse debido a su efecto perjudicial a la capa de ozono, por
lo que el sistema productor de agua fria debe ser sustituido con el fin de generar el menor
gasto posible asociado a esta situacion. Ademéas el elemento que se encarga del
tratamiento del aire debe ser modificado, con el fin de adecuarse a las exigencias de
confort del recinto a acondicionar. La metodologia empleada durante la realizacién de
este trabajo consistio en la recoleccion y andlisis de bibliografia referente al ahorro de
energia y andlisis exergético, asi como del funcionamiento de los sistemas de
acondicionamiento de aire, con el fin de obtener resultados adecuados, que permitieron
plantear diferentes alternativas de modificacion o sustitucion de los diferentes
componentes del sistema y la cuantificacion del ahorro generado con la aplicacion de
estas opciones. Para esto se debio seleccionar los parametros de estudio adecuados para el
analisis, ademas de una estimacion de la carga térmica demandada por el Paraninfo
Universitario, lo cual permitio6 verificar la adecuacion de la capacidad de refrigeracion del

sistema.

113



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

Ibarra M., Oscar A., y Volcan G., Daniel J. (2007), fue presentado en la Universidad
Central de Venezuela, el trabajo de grado Disefio de un Banco de Pruebas para el Estudio
del Ahorro Energético en Sistemas de Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire. El
trabajo de grado se fundamenté en la necesidad que se presenta en la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la U.C.V en dotar al laboratorio de energética de un equipo que
estudie el comportamiento de parametros fisicos y termodinamicos de los sistemas de
Acondicionamiento de Aire y ciclos de Refrigeracion, con la finalidad de determinar
cuéles de ellos se pueden optimizar en funcion de garantizar un Ahorro Energético. El
disefio final del Banco de Pruebas consiste en dos sistemas de Acondicionamiento de
Aire de expansion directa. En este disefio se considera que los equipos a instalar
dependen de la carga de enfriamiento del laboratorio a su méxima capacidad, y de que al
realizar una investigacion en el mercado nacional, se resolvid que la manera mas sencilla
de cubrir esta capacidad es utilizando dos equipos de acondicionamiento de aire de
capacidades diferentes. La solucion elegida fue instalar un equipo de 12000 Btu/h y otro
de 24000 Btu/h. La idea de colocar dos equipos de capacidades distintas es que se podria
establecer un “set point” diferente a cada equipo, lo que haria que ambos trabajaran a su
maxima capacidad hasta llevar la temperatura del entorno al “set point” que se coloque
maés alto, para luego, mantener en funcionamiento el segundo equipo y de esta manera
reducir el consumo eléctrico que generaria un equipo de mayor capacidad trabajando

siempre al cien por ciento.

Veltri R., Roberto C. (2010), desarroll6 un proyecto de investigacién titulado
Propuesta de Ahorro de Energia Eléctrica en los sistemas de iluminacion y aires
acondicionados del Instituto Universitario de Tecnologia de Cumana. En vista de los
aumentos y la situacion energética que atraviesa el pais, se tuvo necesidad de iniciar un
proyecto cuya finalidad es reducir el consumo de energia eléctrica, asi como también los
costos. Este proyecto contempla la elaboracion de todas las posibles estrategias a seguir
para optimizar el uso de la electricidad, a través de un programa de ahorro dirigido a una
instalacion educativa, que esta siendo afectado por la situacion econémica del pais. Los

incesantes recortes presupuestarios han llevado a las instituciones educativas a no realizar
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las inversiones necesarias para cumplir con un funcionamiento optimo, tal es el caso del
servicio eléctrico, que cada dia presenta el problema de derroche de energia eléctrica y la
despreocupacion por parte de todo el personal que labora en dichas instituciones,
afectandolos de manera directa. Este programa de ahorro de energia eléctrica es inherente
al Instituto Universitario de Tecnologia "José Antonio Anzoategui”, pues existe
preocupacion por los constantes aumentos del sector eléctrico y contiene equipos y
servicios que se pueden optimizar. Este programa presenta alternativas de ahorro de
energia eléctrica por concepto de iluminacion, porque se demostrd que los mismos
producen mayor impacto en el consumo de energia en la institucion, asi como los
aspectos mas relevantes sobre un alumbrado eficiente, al igual que la concientizacion de
coémo utilizar productos de bajo consumo en donde la poblacién, en general, estaria
consumiendo menos, resultando un equilibrio entre oferta y demanda de energia y un

consecuente ahorro.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 METODOS DE REFRIGERACION

La palabra refrigeracion proviene del latin refrigeratio, la refrigeracion es la accion y
efecto de refrigerar. Este verbo hace referencia al hecho de hacer mas fria una habitacion,
una sala u otra cosa a través de medios artificiales. La refrigeracion tiene varias
aplicaciones, desde brindar confort a los habitantes de un lugar, hasta la conservacion de

alimentos y sistemas de cémputo.
Los métodos mas utilizados mostrados en la figura 2.1, son los que se basan en la

vaporizacion de fluidos condensables que se recuperan. Se estudia a continuacion los

fundamentos de la refrigeracion por compresion mecanica y por absorcion.
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Basados en  Sustancias con calor de disolucién negativo

medios
quimicos
« Fusién Hielo hidrico
Soluciones eutécticas
* Sublimacién - CO2 sélido
: Liquidos refrigerantes N2
Cambios no recuperables Cco2
de estado S e
Aire liquido
Absorcion
PROCEDIMIENTOS #Vaporizacién . Adsorcién
DE PRODUCCION < — Fluidos condensables Eyeccidn de vapor
DE FRIO medios Compresin mecine
fisicos Criomdquinas de ) Vaporizacién de He4
fluido condensable ) Vaporizacién de He-3
Expansién: Maquinas de Miquinas de aire
Maquinas de Compresion-expansion Efecto Joule-Thomson
Fluidos no - .
Condeaaabias Magquinas de gases frios
\ Efecto termoeléctrico (E. Peltier)
. Efecto magnetotérmico (Haas-Debye-Giauque)
Efectos especiales Electo magnetérmico-ekétrico (E. Etinghaussen)

Efecto Vortex (E. Ranke - Hilchs)

Figura 2.1. Procedimientos de produccion de frio.

2.2.1.1 Refrigeracion por compresién mecanica.

En la actualidad el frio se produce principalmente mediante sistemas de refrigeracion
por compresion mecanica, de forma que el calor se transmite desde la cdmara de

refrigeracion hasta una zona en la que pueda eliminarse mas facilmente.

La transferencia de calor se realiza mediante un fluido refrigerante que cambia de
estado, de liquido a vapor, a una temperatura de ebullicion muy baja y con una entalpia o

calor latente de vaporizacion alto.

El sistema de refrigeracién se denomina entonces como sistema de compresion de
vapor. En las figuras 2.2 y 2.3 se muestran diagramas del ciclo de Carnot de la presion en

funcion del volumen y de la temperatura en funcion de la entropia.
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Figura 2.2. Diagrama del Ciclo de Carnot en Figura 2.3. Diagrama del Ciclo de Carnot en
funcion de la Presion Vs. Volumen funcién de la Temperatura Vs. Entropia.

Una vez que el refrigerante estd en estado de vapor se comprime mecanicamente
(aumentando su presion) de forma que vuelve al estado liquido y vuelve a utilizarse
ciclicamente. Se establece asi un ciclo termodindmico cuyo limite teérico seria el ciclo de

Carnot.

Es necesario examinar variaciones del ciclo de refrigeracion basico por compresion
de vapor, se puede ver a continuacion los componentes de un sistema de refrigeracion los
cuales se detallan en la figura 2.4. Mas adelante se estudia la funciéon de cada uno de

estos componentes.

_—
Valvula de
expansion Jg
Purga de —
incondensables P , T

Compresor Condensador

Figura 2.4. Componentes basicos de la Instalacion Frigorifica Por Compresion Mecénica.
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De los sistemas inventados para producir refrigeracion, el mas usado en estos

tiempos es el sistema mecénico por compresion. Este método de refrigeracion tiene sus

principios fundamentados en un artefacto de accion mecénica impulsado por electricidad,

en la tabla 2.1 se explica el fendmeno y la funcidn que cada uno desarrolla.

Tabla 2.1:

Funcion y fendmeno que desarrolla cada componente de la refrigeracion por compresion

mecanica.

Componente

Fendmeno simple que en
él se desarrolla

Funcion principal
desarrollada

Evaporador

Ebullicion.
Transformacién del vapor
saturado himedo en vapor
saturado seco, hacia el
final del evaporador.

Hacer absorber al fluido
refrigerante el calor del
medio a refrigerar.

Compresor

Compresion del gal.

Recuperar el fluido.

Llevar al gas, por
compresion, a un estado tal
que se le pueda quitar el
calor absorbido, por medio
de un fluido frio.

Condensador

Condensacién o
licuefaccion.

Enfriar el liquido obtenido
de la condensacion.

Llevar el gas al estado
liguido quitandole calor y
evacuar este por medio de un
fluido frio (agua o aire).

Vélvula de
Regulacion

Laminacién o
pulverizacion.

Dejar pasar exactamente la
cantidad de liquido,
correspondiente al volumen
de vapor que es capaz de
aspirar el compresor.

Fuente: Manual de Sistema de Refrigeracion por Compresion.

La refrigeracion por compresion es un método de refrigeracion que consiste en

forzar mecanicamente la circulacion de un refrigerante en un circuito cerrado creando
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zonas de alta y baja presion con el propdsito de que el fluido absorba calor en el

evaporador y lo ceda en el condensador.

A continuacién se plantean distintas estrategias para la disminucion de la energia
consumida en los circuitos de refrigeracion que resultan derivados de un ciclo de

refrigeracion estandar.

2.2.1.1.1 Refrigeracion por compresion con intercambiador de calor auxiliar.

Un intercambiador de calor auxiliar puede realizar simultaneamente el
subenfriamiento y el recalentamiento. El subenfriamiento del liquido previo al dispositivo
de la valvula de expansion, producido bien en el propio condensador, bien en dispositivos
ideados a tal efecto, es un proceso muy corriente, ya que el condensador suele ser un
intercambiador proximo al tipo “contracorriente”, en el que la entrada del agente
condensante intercambia calor con el Gltimo tramo del condensador. En la figura 2.5 se

esquematiza este posible ciclo de refrigeracion, de la siguiente manera:

Condensador Condensador
W, E:p_ J‘ Gﬂmpregﬂr V. Exp
2 1
=]
I Int. Cal a
Evaporador Evaporador 3

Figura 2.5. Ciclo de refrigeracion con intercambiador de calor auxiliar.

Observando la figura 2.5, la entrada de liquido en la valvula de expansion se efectla
ahora en la linea del punto "2", siendo el subenfriamiento efectuado desde "1" hasta "2",

por el intercambiador auxiliar que se inserto al sistema. Este subenfriamiento ocurre
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gracias al fluido que esta cediendo calor, en este caso es el refrigerante en estado gaseoso,
cuando sale del evaporador en el punto “3”. Pero debido a que éste ha cedido calor,
después de salir del intercambiador de calor auxiliar en el punto “4”, ocurre un
sobrecalentamiento, el cual no debe ser muy alto, ya que de lo contrario este
sobrecalentamiento puede afectar a la eficiencia del compresor. En la figura 2.6 se puede

apreciar un diagrama P vs h del sistema de refrigeracion descrito anteriormente.

Presidn 10" Pa
(bar)
S0

10

- — p
200 300 00 & eaioia (I

Figura 2.6. Diagrama P vs. h de un sistema de refrigeracion con intercambiador de calor auxiliar.

2.2.1.1.2 Refrigeracion con dos etapas de compresion con refrigeracion intermedia.

Utilizando un intercambiador de calor de superficie como se muestra en la figura
2.7, que enfrie el vapor recalentado mediante un fluido externo, como lo puede ser el aire,
el agua, entre otros; el enfriamiento asi conseguido no es muy bajo, dada la temperatura
del fluido externo disponible y el bajo coeficiente de transmision de calor, sobretodo el

del aire.
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a —| Condensador

Condensador Compresor (2)

' Valvula de
/ / X

estrangularmiento

Temperatura limite

Compresor (1)

i b —| Vaporizador c

Figura 2.7. Temperatura limite de subenfriamiento cuando se utiliza el agua de refrigeracion del
condensador.

Evaporador

Este procedimiento se utiliza en camiones frigorificos de productos congelados,
viéndose favorecida la transmision de calor por el movimiento relativo del aire respecto
al camion. En el caso de utilizar agua se puede aprovechar la de refrigeracion del
condensador, por lo que la temperatura viene limitada por la temperatura de
subenfriamiento, segun se observa en la figura 2.7, en la que se presenta un esquema con

la compresion de dos etapas con refrigeracion intermedia y una véalvula de expansion.

2.2.1.1.3 Refrigeracion por compresion con dos etapas de compresion con inyeccion de
refrigerante liquido.

Esta modalidad de compresién multiple como se muestra en la figura 2.8 permite,
mediante dos compresores y un estanque presurizado conectado entre ambos, realizar una
expansion y enfriamiento del refrigerante en circulacion antes de ingresar a la etapa de

alta presion, propio de sistemas industriales.

Este procedimiento consiste en inyectar directamente fluido frigorigeno. Una vez
expandido en la primera valvula, que va después del condensador, hasta la presion
intermedia, a la salida del compresor de baja presion (mezcla). La pérdida de calor
sensible del vapor a la salida del compresor de baja presion se debe a la absorcion de
calor del cambio de estado de la parte de liquido a la salida de la valvula de expansion

auxiliar (que esté antes del evaporador).
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Condensador

V. Exp.

Separador
de liquido

Evaporador

Figura 2.8. Ciclo de refrigeracion con dos etapas de compresién con inyeccion de refrigerante
liquido.

En la figura 2.9 se puede apreciar un diagrama P vs h del sistema de refrigeracion

descrito anteriormente.

Presién 10" Pa

(bar)
50l To = 0°C (liq.lat)

ho = 200 kJ/kg

| So=1kJ/kg®C 90

Inyeccion total |

Entalpia (kJ/kg)

200 300 400

Figura 2.9. Diagrama P vs. h. Dos etapas de compresidn con inyeccion total de refrigerante liquido.

A diferencia del sistema anterior, al cual también se le puede denominar “de
inyeccion total”, aqui se produce una “inyeccion parcial” del refrigerante al interior del

estanque a fin de producir un enfriamiento. Ver la figura 2.10.
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Presion 10" Pa

(bar)
50l To = 0°C (lig.lat)

ho = 200 kJ/kg

So = 1kJ/kg°C 80

Inyeccion parcial

| L
550 300 400 Entalpia (ki/kg)

Figura 2.10. Diagrama P vs. h. Dos etapas de compresion con inyeccién parcial de refrigerante
liquido.

Este procedimiento consiste en utilizar una fraccion del fluido frigorigeno, que se
separa de la corriente principal en cuanto llega a la primera valvula de la figura 2.8, y que
una vez condensado y expandido, enfria el vapor recalentado procedente del compresor
de baja presion mediante un intercambiador de superficie.

2.2.1.1.4 Sistema de doble compresion y expansién con enfriador intermedio y
separador de liquido.

En el caso de ser necesaria una compresion mdltiple, este tipo de montaje es el méas
utilizado en instalaciones de media y gran capacidad. Una fraccién del fluido frigorigeno
se evapora parcialmente hasta la presion intermedia P; al producirse el estrangulamiento
en la primera valvula de expansion V1, el vapor asi generado se extrae y sin experimentar
cambio de estado posterior y sin participar en el enfriamiento del foco frio, se lleva a la
segunda etapa del compresor (AP). El liquido restante se comprime en una segunda

valvula V., y pasa por el evaporador produciendo el efecto frigorifico.

Existen dos tipos de procedimientos segun la configuracion del enfriador intermedio:
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a) Enfriador intermedio de tipo cerrado con inyeccion parcial, (intercambiador de

superficie).

Se observa que la corriente de liquido m¢ que pasa por el condensador, figura 2.11,
en el estado 5 se bifurca en dos ramas, una “m” que se expande en la valvula V; hasta la
presion intermedia P;, suministrando una mezcla de vapor y liquido al intercambiador
intermedio; la vaporizacién del porcentaje de liquido frigorigeno absorbe calor,
lograndose con ello dos fines, el primero es enfriar el vapor de escape del compresor de

baja presion segun la transformacion (2-3).

A4 Compresor (AP) 3 2 Compresor (BP)
—‘I—L‘* — L

Mg = 1M+ m rmy,

P / Condensador |
7 m, |
L3 o 4

I #v] MAP}
/ iy
o m 4 02

Compresor (BP)

. ; i I D= m, 5\‘2
8 Evaporador . 1 me . m, EeaTATATAYA i ;—){}

WVolumen de control |

.

(=]
v|[a
m

=

]

=

i}

Condensador

=
K

Figura 2.11. Ciclo de inyeccion parcial, con enfriador intermedio de tipo cerrado.

El segundo fin es subenfriar el resto del liquido m, que no se ha derivado a través de
la valvula V,, segun la transformacion (5-7), lograndose un aumento del salto entéalpico
en el evaporador, que pasa de ser (ii;-is) en compresion simple a (i;-ig) en esta

configuracion.

La temperatura minima que se pueden alcanzar en el subenfriamiento, temperatura
del estado 7 es el de la temperatura correspondiente a la presion intermedia, es decir,
(T;>T3 = Ts) en donde el signo de igualdad (imposible en la realidad) seria representativo

de un funcionamiento ideal.
El enfriamiento intermedio se consigue por evaporacion de la parte de liquido

presente “m” en el estado 6, o lo que es lo mismo, por el paso del fluido frigorigeno

expandido desde el estado 6 al 3. La porcién de vapor “m” del estado 6 es aspirada
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directamente por el compresor de alta presion, junto a la “m,” que proviene del

evaporador, de forma que por el condensador pasa: m=m + m,.

b) Enfriador intermedio de tipo abierto con inyeccién total, (intercambiador de

mezcla.

Se diferencia del anterior en que todo el fluido frigorigeno m. se expande hasta la
presion intermedia antes del intercambiador, figura 2.12. El fluido a la salida del
condensador m. se comprime, mediante la valvula V1, hasta la presion intermedia, estado
6, obteniéndose una mezcla liquido-vapor no homogénea. La evaporacion de parte del
liquido consigue el enfriamiento del vapor del estado 2 hasta las condiciones del estado 3;
este vapor junto al resultante de la expansion, circula por el compresor de alta presion. El
resto del liquido m,, estado 7, se expande de nuevo hasta la presién de evaporacion.

Como se muestra en la figura 2.12.

Vs |
g/ Condensador 4

%\q mm
7. /

Compresor (BP)

-
=}

=
"
E
=3
=1
"
=

(i

Wolumen de control

=i

Figura 2.12. Ciclo de inyeccio6n total, con enfriador intermedio de tipo abierto.

Este sistema tiene el inconveniente, con respecto al de intercambiador cerrado, de
utilizar valvulas de expansion por las que circula un gran caudal de fluido frigorigeno y
tener bajos saltos de presion. En los ciclos con enfriador intermedio de tipo cerrado, por
la valvula auxiliar V; circula un pequefio caudal, mientras que por la valvula principal V,
pasa la mayor parte de la masa, funcionando entre las presiones de condensacion y

evaporacion, por lo que su regulacion es mas sencilla.
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2.2.2 REFRIGERANTES

Se han desarrollado refrigerantes que permiten efectuar una seleccion 6ptima para la
aplicacion especifica, siendo los factores que influyen en dicha seleccion los siguientes:
propiedades termodinamicas, propiedades fisicas y quimicas, capacidad requerida por el

sistema, tipo de compresor, nivel de temperatura deseado y consideraciones de seguridad.

No hay un refrigerante universal que se pueda utilizar en todas las aplicaciones. Lo
mismo ocurre al realizar la seleccion del tipo de equipo de refrigeracion para satisfacer un
trabajo de enfriamiento determinado. Es necesario efectuar la seleccién basandose en
consideraciones practicas como el tamafio de la unidad o la capacidad disponible, la
inversion, los costos de operacion, la flexibilidad de funcionamiento, los gastos de
mantenimiento y la seguridad. Para el caso en estudio se selecciona el refrigerante R-22,
pero debido a que el uso de dicho refrigerante ha sido prohibido a partir del afio 2015, se

trabaja con uno de sus sustitutos.

El gas refrigerante R-22 era muy utilizado en equipos de refrigeracion y aire
acondicionado hasta hace unos afios. Este refrigerante pertenece al grupo de los

hidroclorofluorocarbonos (HCFC), compuestos que dafian la capa de ozono.

Por este motivo la Unién Europea, mediante el Reglamento 1005/2009 sobre las
sustancias que agotan la capa de ozono, ha establecido un calendario para la eliminacion
total del refrigerante R-22 en 2015.

Para finales del afio 2014 se podia usar R-22 reciclado para recarga y mantenimiento
de equipos. Se puede sustituir el R-22 por otro refrigerante menos nocivo manteniendo
los mismos equipos, pero este cambio puede afectar seriamente al rendimiento, que puede

disminuir hasta un 30%.

Por ello, se recomienda que se actle con prevision y se sustituyan los equipos que

trabajan con R-22 por otros que utilicen refrigerantes permitidos y que tengan una
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elevada eficiencia energética, lo cual redundara en un mayor ahorro econémico. En la
figura 2.13 se muestra las distintas prohibiciones que se han establecido a partir del afio
2004 hasta el presente afio 2015.

7 'z}
o,

oF

gwt’

0 Prohibicion total dal ampleo de R22

Figura 2.13. Prohibicién del refrigerante R-22.
Fuente: Gas Natural Fenosa

Hay pocos candidatos adecuados para sustituir el R-22 en aire acondicionado y ellos

son el R-422D, el R-407C y el R-410A, los cuales son descritos a continuacion.

2.2.2.1 Caracteristicas del refrigerante R-422D.

El R-422D es una mezcla no azeotrépica formada por R-125, R-134A y R-600, que
sustituye al R-22, sin efectos frente al ozono. Es compatible con el aceite mineral de la
instalacion, por lo que es un sustituto directo del R-22.

La principal aplicacion de este refrigerante es la sustitucion del R-22 en aquellas
aplicaciones en las que se trabaja en temperaturas medias o positivas de evaporacion: esta
recomendado sobre todo en enfriadoras de agua donde sus prestaciones y rendimientos
coinciden practicamente con las del R-22. En la mayoria de las reconversiones efectuadas
se han obtenido ademas ahorros energéticos, lo cual reduce los costes operativos del

equipo, ademas de reducir el efecto invernadero total.
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El R-422D debe transferirse siempre en fase liquida desde la botella. En caso de fuga
parcial, el sistema puede ser rellenado con R-422D sin afectar de modo significativo las

prestaciones del mismo.

El R-422D no es inflamable y tiene un perfil de toxicidad similar al del R-134A. Su

clasificacion de seguridad es Al grupo L1.

2.2.2.2 Caracteristicas del refrigerante R-407C.

El R-407C es una mezcla ternaria no azeotrdpica compuesta de R-32, R-125 y R-
134A. Quimicamente es estable, tiene unas buenas propiedades termodindmicas, un bajo

impacto ambiental y muy baja toxicidad.

A pesar de que uno de sus componentes, el R-32, es inflamable la composicién
global de la mezcla ha sido formulada para que el producto no sea inflamable en
situaciones en que se puede producir fraccionamientos de la mezcla. Esté clasificado

como Al grupo L1 de los refrigerantes de Alta Seguridad.

El R-407C tiene un deslizamiento de temperatura (Glide) de 7,2°C, lo que implica
que en determinadas condiciones en que se producen fugas de este producto, la mezcla se

puede fraccionar.

Se utilizan principalmente en el sector del aire acondicionado y en los nuevos
equipos que se fabrican actualmente: en estas aplicaciones su comportamiento es muy
parecido al del R-22. A bajas temperaturas su rendimiento es muy inferior, por lo que
estd desaconsejada su utilizacion. No es compatible con aceite mineral, por lo que no es
recomendable utilizarlo en reconversiones directas de equipos de R-22, ya que
presentaria problemas de retorno de aceite, blogueo de capilares, etc.

Ya que el R-407C es una mezcla no azeotrépica, para obtener su maximo

rendimiento y evitar fraccionamientos del mismo, debe de cargarse siempre el producto
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por fase liquida. Debido a que no es miscible con aceites minerales, el R-407C debe de

utilizarse con aceites Poliolésteres (POE).

2.2.2.3 Caracteristicas del refrigerante R-410A.

El R-410A es una mezcla casi azeotropica compuesta de R-125 y R-32; actualmente
se utiliza fundamentalmente en los nuevos equipos de aire acondicionado que aparecen
en el mercado. Es un producto quimicamente estable, con un bajo deslizamiento de
temperatura y baja toxicidad. A pesar del caracter inflamable del R-32, la formulacion
global del producto hace que este no se inflamable, incluso en caso de fugas. Esta

clasificado como Al Grupo L1.

Las presiones son mas elevadas que en el refrigerante R-22 o freon 22
aproximadamente en un 60%, es ecoldgico ya que no causa dafios a la capa de ozono al
no tener entre sus componentes cloro y su efecto de invernadero es igual al del R-22,
por tener menor pérdida energética que su antecesor y esto hace que sea posible el uso de
tuberias de menor diametro, compresores mas pequefios Yy equipos con mejor

rendimiento.

2.2.3 SUBENFRIAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

Segun Glemez (2007), cuando un liquido se encuentra subenfriado a una cierta
temperatura, es decir, se encuentra todavia liquido a una temperatura por debajo de su
temperatura de saturacion en esas condiciones de presion, la situacion es de equilibrio

termodindmico metaestable.

En la refrigeracion, el subenfriamiento es el proceso por el cual un refrigerante
liquido saturado se enfria por debajo de la temperatura de saturacion, lo que obliga a
cambiar su fase completamente. El liquido resultante se denomina liquido subenfriado y

es conveniente el estado en el que los refrigerantes pueden someterse a las etapas

|29



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

restantes de un ciclo de refrigeracion. Normalmente, un sistema de refrigeracion tiene una
etapa de subenfriamiento, permitiendo a los técnicos para estar seguro de que la calidad,
en el que el refrigerante alcanza el siguiente paso en el ciclo, es el deseado. El
subenfriamiento puede tener lugar en los intercambiadores de calor y fuera de ellos.
Siendo ambos procesos similares e inversa, subenfriamiento y sobrecalentamiento son
importantes para determinar la estabilidad y el buen funcionamiento de un sistema de

refrigeracion.

Los subenfriadores de liquidos son aplicaciones que se utilizan con frecuencia en las
plantas de refrigeracion para efectuar transferencias de calor entre las lineas de succién y
de liquido, y para disminuir la temperatura del liquido por debajo de su temperatura de

ebullicién/condensacion.

El objetivo es utilizar la diferencia de temperaturas existente entre la linea de
succion a la temperatura de evaporacion (méas un sobrecalentamiento) y la linea de
liquido a la temperatura de condensacion. La energia intercambiada en el subenfriador de
liquido aumenta el rendimiento del evaporador, ya que disminuye la temperatura de

entrada del refrigerante en el evaporador.

2.2.3.1 Ventajas y desventajas del subenfriamiento.

e En las plantas de refrigeracion tener un liquido subenfriado presenta una
importante ventaja. Si la linea del liquido esta expuesta a un flujo de calor,
existe el peligro de que el liquido comience a evaporarse antes de llegar a la
valvula de expansion térmica, se produzca una evaporacion instantanea y el
evaporador no cumpla con su labor. Sin embargo, el liquido subenfriado
puede acumular energia reduciendo el riesgo de que aparezca subitamente

gas.
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e Al contar con un subenfriamiento en sistemas de refrigeracion, se aprovecha
mejor un porcentaje de energia que puede absorber el refrigerante en
condiciones de operacion como liquido saturado.

e La desventaja es que aumenta la complejidad de la instalacion y del tamafio
de esta, por la que se suele aplicar en instalaciones de gran capacidad como

las industriales, o en instalaciones de baja temperatura.

2.2.3.2 Aplicaciones del subenfriamiento.

2.2.3.2.1 Funcionamiento de la valvula de expansion y seguridad del compresor.

El subenfriamiento se utiliza normalmente para que cuando el refrigerante llega a la
valvula de expansién termostatica, su totalidad es en su forma liquida, por lo tanto,
permitiendo que la valvula funcione correctamente. Si el gas llega a la valvula de
expansion, en un sistema de refrigeracion, se puede producir una serie de fenémenos por
lo general no deseados. Estos pueden conducir a comportamientos similares a los
observados con los fenémenos de inflamacion de gas: problemas en la regulacion de
aceite a traves del ciclo; mal uso excesivo e innecesario de energia y los residuos de la
electricidad; mal funcionamiento y el deterioro de varios componentes en la instalacion,
el rendimiento irregular de los sistemas generales, y, en una situacion totalmente sin
vigilancia, equipo aun en ruinas. Otra aplicacion importante y muy comun de
subenfriamiento es su uso indirecto en el proceso de recalentamiento. Optimizacion del

sistema y el ahorro energético.

Ademas de esto, permitiendo que el proceso de subenfriamiento que se produzca
fuera del condensador es una buena manera de utilizar en su totalidad la capacidad de
intercambio de calor del dispositivo de condensacion. Una gran parte de los sistemas de
refrigeracion es utilizar una parte del condensador para subenfriamiento que, aunque muy
eficaz y simple, se puede considerar un factor de disminucion de la capacidad de
condensacion nominal. Una situacion similar puede encontrarse con que tiene lugar

sobrecalentamiento en el evaporador, por lo tanto, un intercambiador de calor interno es
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una solucion buena y relativamente econdmica para la maximizacién de la capacidad de

intercambio de calor.

Inversamente a sobrecalentamiento, subenfriamiento, o la cantidad de calor
transferido desde el refrigerante liquido en el proceso de subenfriamiento, se manifiesta
como un aumento en la capacidad de refrigeracion del sistema. Esto significa que
cualquier eliminacion de calor extra después de la condensacion permite una relacion mas
alta de absorcion de calor en las etapas posteriores del ciclo. Es de sefialar que el
sobrecalentamiento tiene exactamente el efecto inverso, y que un intercambiador de calor
interno solo, no es capaz de aumentar la capacidad del sistema debido a que el efecto
potenciador de subenfriamiento esta atenuado por el sobrecalentamiento, por lo que la
ganancia de capacidad neta es igual a cero.

2.2.3.2.2 Subenfriamiento natural y artificial.

El proceso de subenfriamiento puede ocurrir de muchas maneras diferentes, por lo
tanto, es posible distinguir entre las diferentes partes en el que el proceso se lleva a cabo.
Normalmente, subenfriamiento se refiere a la magnitud de la caida de temperatura que es
facilmente medible, pero es posible hablar de subenfriamiento en términos de la cantidad
total de calor a ser removido. El subenfriamiento méas conocido es el subenfriamiento del
condensador, que se conoce generalmente como la caida total de la temperatura que tiene
lugar en el interior del condensador, inmediatamente después de que el fluido se haya

totalmente condensado, hasta que sale de la unidad de condensacion.

El subenfriamiento del condensador difiere de subenfriamiento total, porque después
del condensador, a lo largo de la tuberia, el refrigerante puede, naturalmente, tender a
enfriar ain mas, antes de que llegue a la valvula de expansién, o también por medio de un

subenfriamiento artificial.

El subenfriamiento natural normalmente es el nombre dado a la caida de temperatura

producido en el interior del condensador, combinado con la caida de temperatura pasando

32|



Capitulo 2 - Marco Teoérico

a traves de la tuberia solo, excluyendo los intercambiadores de calor de cualquier tipo.
Cuando no hay subenfriamiento mecanico, el subenfriamiento natural debe ser igual al
subenfriamiento total. Por otro lado, el subenfriamiento mecénico es la temperatura
reducida por cualquier proceso artificial que se coloca deliberadamente para crear
subenfriamiento. Este concepto se refiere principalmente a dispositivos, tales como
intercambiadores de calor internos, cascadas de subenfriamiento independientes,

economizadores o reforzadores.

2.2.4 SOBRECALENTAMIENTO EN LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

El sobrecalentamiento es el niUmero de grados que un vapor tiene por encima de su
temperatura de saturacion, o punto de ebullicion, a una determinada presion. El
sobrecalentamiento es andlogo a subenfriamiento en una forma operativa, y ambos
procesos se puede acoplar usando un intercambiador de calor interno. Normalmente, el
fluido que se estd subenfriado es mas caliente que el refrigerante que se esta

sobrecalentado, lo que permite un flujo de energia en la direccion necesaria.

2.2.4.1 Ventajas y desventajas del sobrecalentamiento.

e Al contar con un sobrecalentamiento simple en una planta de energia
moderna, se mejora la eficiencia en un 4 o 5%, lo que incrementa la

temperatura promedio a la cual el calor se le afiade vapor.

e El sobrecalentamiento garantiza que no habra presencia de liquido que pueda

comprometer el funcionamiento del compresor.

o EIl sobrecalentamiento debe ser controlado, ya que si es alto, provoca una
deficiente refrigeracion y un consumo excesivo de energia; esto se debe a que

el sistema no tiene suficiente refrigerante. Un sobrecalentamiento bajo,
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ocasionado por un exceso de refrigerante en el sistema, podria provocar que

el refrigerante vaya al liquido del compresor causando dafos.

e Un sobrecalentamiento no controlado mas alld de los limites permisibles,
ocasiona que el refrigerante llegue al compresor con mayor volumen
especifico, disminuyendo por ende, el rendimiento volumétrico del

compresor, aumentando asi la potencia consumida.

2.2.5 COEFICIENTE DE EFECTO FRIGORIFICO

Los ciclos inversos de motores térmicos, o ciclos frigorigenos, permiten la
transferencia de calor desde una fuente fria, hasta otra fuente a mayor temperatura, fuente
caliente; estos ciclos vienen caracterizados por un coeficiente de efecto frigorifico, el cual

representa el resultado obtenido en funcidn del costo energético asociado.

Le eficiencia de una maquina frigorifica se mide como en toda instalacion, por el
cociente entre el beneficio obtenido o propdsito realizado y la energia que ha sido
necesaria consumir o trabajo gastado, se define esa relacion como “coeficiente de efecto

frigorifico”, en la ecuacién 2.1.

Calor extraido de la fuente fria .,
COP = Ecuacion [2.1]

Trabajo consumido por la maquina frigorifica

Para un mismo salto de temperatura entre la fuente caliente y la fuente fria, se

pueden considerar los siguientes coeficientes de efecto frigorifico:

a) Coeficiente de efecto frigorifico tedrico del ciclo COPteor.

b) Coeficiente de efecto frigorifico del ciclo de Carnot correspondiente COPC.
c) Coeficiente de efecto frigorifico real COP.

El coeficiente de efecto frigorifico teorico del ciclo es:
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COPiesrico = v Ecuacion [2.2]
Wy
En la que g, es la potencia frigorifica o cantidad de calor extraida del foco frio
(evaporador) y W; es el trabajo aplicado al fluido (por el compresor) en condiciones
ideales.

El coeficiente de efecto frigorifico del ciclo de Carnot COP¢ correspondiente a las

temperaturas de los focos frio Tv (evaporador) y caliente Tc (condensador) es:

Ty
Tt_Tv

COP; = Ecuacion [2.3]

El coeficiente de efecto frigorifico real es:

COPrea) = v Ecuacion [2.4]
Wy
Siendo W, el trabajo especifico real aplicado al fluido por el compresor. Su valor se

puede deducir a partir del concepto de crecimiento de entropia As a lo largo del ciclo,

debido a la irreversibilidad del mismao.

Una buena maquina frigorifica sera aquella capaz de extraer una gran cantidad de
calor de un foco frio g, a expensas de una pequefia cantidad de energia W, aplicada a la

misma mediante el compresor.

2.2.6 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los intercambiadores de calor tal como se conocen son aparatos que facilitan el
intercambio de energia en forma de calor entre fluidos, o entre un fluido y sus alrededores
que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen
entre si. Existen muchas modalidades de tales equipos, desde un simple tubo doble

concéntrico (un tubo dentro de otro) con algunos metros cuadrados de superficie, hasta

135



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

complicados condensadores y evaporadores con cientos de metros cuadrados de
superficie para el intercambio térmico. El siguiente trabajo de grado se basa en el disefio
de los mencionados en primera instancia. Donde en futuros capitulos es detallado el

motivo de su seleccién.

Los intercambiadores de calor son dispositivos creados para la transferencia de calor
entre dos medios, estos medios pueden estar separados por una barrera o, por lo contrario,
pueden encontrarse en contacto. Un intercambiador de calor es parte importante de
diferentes dispositivos alternos, como en el de acondicionamiento del aire, dispositivos

de refrigeracion, procesamiento quimico y produccién de energia.

Debido a las muchas variables implicadas, la seleccion de intercambiadores de calor
optima es un reto. Con el fin de seleccionar un intercambiador de calor apropiado, se
consideran las limitaciones de disefio para cada tipo de intercambiador de calor en
circuitos de refrigeracion de baja y mediana capacidad.

A continuacion se definen tres tipos de intercambiadores de calor que son los mas

relacionados con el proyecto en estudio para luego hacer la seleccidn, estos son:

2.2.6.1 Tipos de Intercambiadores de calor.

2.2.6.1.1 Intercambiador de calor de doble tubo.

El intercambiador de calor de doble tubo es el dispositivo mas simple de su género
donde uno de los fluidos pasa por el tubo mas pequefio, en tanto que el otro lo hace por el
espacio anular entre los dos tubos: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente,

entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma direccion.

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos o doble tubo pueden ser lisos 0
aleteados. Pero en la presente investigacion se trabaja con tubos lisos. En este tipo de
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intercambiador son posibles dos configuraciones en cuanto a la direccion del flujo de los
fluidos: contraflujo y flujo paralelo. En la configuracién en flujo paralelo los dos fluidos
entran por el mismo extremo y fluyen en el mismo sentido. Por otra parte, en el
contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los extremos opuestos y por lo
tanto fluyen en sentidos opuestos. Tales disposiciones pueden ser observadas con mayor

grado de detalle en la figura 2.14 y con su respectivo perfil de temperaturas asociado.
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Figura 2.14. Esquema de las dos configuraciones de intercambiador de doble tubo asi como la
evolucién de la temperatura de los fluidos en cada una de ellas.

En un intercambiador de calor en flujo paralelo la temperatura de salida del fluido
frio nunca puede ser superior a la temperatura de salida del fluido caliente. En un
intercambiador de calor en contraflujo la temperatura de salida del fluido frio puede ser
superior a la temperatura de salida del fluido caliente. El caso limite se tiene cuando la
temperatura de salida del fluido frio es igual a la temperatura de entrada del fluido
caliente. La temperatura del fluido frio nunca puede ser superior a la temperatura de

entrada del fluido caliente.
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2.2.6.1.2 Intercambiadores de calor compactos.

Son intercambiadores disefiados para lograr una gran area superficial de
transferencia de calor por unidad de volumen. La razén entre el area superficial de calor y
su volumen es la densidad de area “b”. Un intercambiador con b > 700m%m? se clasifica

como compacto.

En los intercambiadores compactos mostrados en la figura 2.15 los dos fluidos
suelen moverse en direcciones ortogonales entre si. Esta configuracion de flujo recibe el
nombre de flujo cruzado. El flujo cruzado se clasifica a su vez en mezclado (uno de los
fluidos fluye libremente en direccién ortogonal al otro sin restricciones) y no mezclado
(se disponen unas placas para guiar el flujo de uno de los fluidos).

S|

Flujo cruzado Flujo cruzado

mezclado no rmezclado % %%

NS

Flujo enlos tubos Flujo en los tubos

a) FLUJO CRUZADO MEZCLADO b ) FLUJO CRUZADO NO MEZCLADO

Figura 2.15. Esquema de ambos tipos de flujo del intercambiador compacto.

2.2.6.1.3 Intercambiador de calor de placa.

Los intercambiadores de calor de placas son ideales para aplicaciones en las que los
fluidos tienen una viscosidad relativamente baja y no contienen particulas. Ademas son
una eleccién ideal donde existe un pequefio salto térmico entre la temperatura de salida
del producto y la temperatura de entrada del servicio. Los intercambiadores de calor de
placas consisten en delgadas planchas corrugadas, empaquetadas o bien soldadas con
cobre. Las placas son apretadas unas contra otras formando el paquete de placas dentro
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de un bastidor, en el que el flujo de producto se encuentra en canales alternos y el

servicio entre los canales del producto.

En la figura 2.16 pueden observase las partes de un intercambiador de placas.

Placa movible Paquete de Placas Barra de Soporte

Columna de Soporte ; . F{Cd € ) SO )

Barra de Soporte

Pernos para compresion

Figura 2.16. Partes de un intercambiador de placas.

2.2.6.2 Materiales utilizados en intercambiadores de calor.

2.2.6.2.1 Aluminio.

Es un metal con aplicaciones singulares. Su ligereza, conductividad eléctrica,
resistencia a la corrosion y bajo punto de fusién es lo que lo convierte en un material
idéneo para multitudes de aplicaciones; sin embargo, la elevada cantidad de energia
necesaria para su obtencién limita su mayor utilizacion; dificultad que puede
compensarse por su bajo costo de reciclado, su dilatada vida util y la estabilidad de su

precio.

El aluminio es muy resistente a la corrosion, genera de forma natural una capa de
oxido que lo hace muy resistente a la corrosion. Los diferentes tipos de tratamiento de
revestimiento pueden mejorar aln mas esta propiedad. Resulta especialmente util para

aquellos productos que requieren de proteccion y conservacion.
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La combinacion de la ligereza con resistencia y alta conductibilidad eléctrica y
térmica es la propiedad que hace del aluminio y sus aleaciones en materiales de
construcciéon muy importantes para la construccion de aviones, de automoviles, de
maquinas de transporte, para la electrotecnia, la fabricacion de motores de combustion

interna, entre otros.

En la industria quimica el aluminio y sus aleaciones se utilizan para fabricar tubos,
recipientes y aparatos. Por su elevada conductividad térmica, el aluminio se emplea en
utensilios de cocina y en pistones de motores de combustion interna. Solamente presenta
un 63% de la conductividad eléctrica del cobre para alambres de un tamafio dado, pero

pesa menos de la mitad.

2.2.6.2.2 Acero inoxidable AISI 304.

El tipo 304 es un acero inoxidable austenitico bajo en carbono 18-8 cromo-niquel de
amplio uso, es el mas utilizado. Este tipo de material es el mas versatil y uno de los mas
usados de los aceros inoxidables de la serie 300. Tiene excelentes propiedades para el
conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones de embuticion profunda, de
redondeado y de corte. Tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no requiere
recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una amplia gama de
condiciones corrosivas. La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302
en una amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de petroleo

calientes o con vapores de combustion de gases.

Sus usos son muy variados, se destacan los equipos para procesamiento de
alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos
quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas y para partes de extintores de

fuego.

40 |



Capitulo 2 - Marco Teoérico

2.2.6.2.3 Estafo.

El estafio es un metal de color blanco brillante, muy blando, de estructura cristalina,
poco ductil, pero muy maleable. Por su resistencia a la oxidacién, casi la mitad de la
produccién mundial de estafio se emplea como recubrimiento electrolitico de otros
metales. Se funde a baja temperatura, tiene gran fluidez cuando se funde y posee un

punto de ebullicién alto, es suave, flexible y resistente a la corrosion en muchos medios.

El mineral de estafio mas importante es la casiteria, SnO,. No se conocen depositos
de alta calidad de este mineral. La mayor parte del mineral de estafio del mundo se
obtiene de depdsitos aluviales de baja calidad. Existen dos formas alotrépicas de este
elemento: estafio blanco y estafio gris. El estafio reacciona tanto con acidos fuertes como
con bases fuertes, pero es relativamente resistente a soluciones casi neutras. En muy
diversas circunstancias corrosivo, no se desprende del gas hidrogeno del estafio y la
velocidad de corrosion esta controlada por el suministro de oxigeno u otros agentes

oxidantes; en su ausencia, la corrosion es despreciable.

2.2.6.2.4 Caobre.

El elemento quimico de simbolo Cu, es uno de los materiales de transicion e
importante metal no ferroso. Su utilidad se debe a la combinacion de sus propiedades
quimicas, fisicas y mecéanicas, asi como a sus propiedades eléctricas y su abundancia. El

cobre fue uno de los primeros metales usados por los humanos.

El cobre no es magnético; o mas exactamente, es un poco paramagnético. Su
conductividad térmica y eléctrica es muy alta. Es uno de los metales que puede tenerse en
estado mas puro, es moderadamente duro, es tenaz en extremo y resistente al desgaste. La
fuerza del cobre estd acompafiada de una alta ductibilidad. Las propiedades mecanicas y
eléctricas de un metal dependen en gran medida de las condiciones fisicas, temperatura y

tamafio de grano del metal.
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El cobre es un metal de color rojo, ductil, maleable, con buena conductividad
térmica y eléctrica, y una elevada resistencia a la corrosion. Se utiliza para las tuberias de
suministro de agua, éste metal también se utiliza en refrigeradores y sistemas de aire
acondicionado. A su vez se combina a veces con el niquel para hacer un material

resistente a la corrosion que se utiliza en la construccion naval.

2.2.6.2.5 Acero galvanizado.

Es frecuente encontrar productos fabricados con acero galvanizado que van, desde
una arandela, pasando por alambres, cajetines, hasta torres de alta tension y diversas

piezas estructurales.

El acero galvanizado es uno de los materiales que ofrece la mayor variedad de usos y
aplicaciones en el sector de la construccion por ser una proteccién econémica y versatil

del acero.

Es resistente a la abrasion, los recubrimientos galvanizados poseen la caracteristica
casi Unica de estar unidos metaldrgicamente al acero base, por lo que poseen una
excelente adherencia. Por otra parte, al estar constituidos por varias capas de aleaciones
de zinc y de hierro, més duras incluso que el acero, y por una capa externa de zinc que es
mas blanda, forman un sistema muy resistente a los golpes y a la abrasion; por lo que

poseen una excelente duracion excepcional y resistencia mecéanica elevada.

Finalmente, las aleaciones en servicios en plantas quimicas y petroquimicas, en
orden aproximado de utilizacion, son el acero inoxidable de la serie 300, las aleaciones de
cobre, aluminio, entre otras. En servicios de refinerias petroleras, el orden de frecuencia
cambia y las aleaciones de cobre para unidades enfriadas por agua, ocupan el primer

lugar.

Los tubos de aleaciones de cobre, sobre todo el laton Admiralty inhibido, se emplean

en general con enfriamiento por agua. Los cabezales del lado de los tubos para el servicio
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con agua se hacen en gran variedad de materiales: acero al carbono, hierro colado, acero
al carbono con pintura especial o recubrimiento con plomo o plastico, siendo el principal

de cobre.

2.2.6.3 Transferencia de calor por conveccion.

La conveccion se divide en conveccién natural y forzada, siendo esto dependiendo
de la manera como se mantiene el movimiento del fluido. La conveccion forzada tal
como su nombre indica se produce cuando el fluido es obligado a moverse ya sea sobre
una superficie o por una tuberia, mientras que la conveccion natural se produce cuando el
fluido actGa bajo condiciones naturales. A pesar de su complejidad ésta puede ser
expresada con la Ley de Newton de enfriamiento (Ec. 2.5), siendo aplicada en especifico

al estudio de tuberias en conveccion forzada.

Q = thCpF(TFZ — TFl) = IilCCpC (TCI — TCZ) Ecuacion [25]

Al depender la conveccion del movimiento del fluido, es de suma importancia
conocer el nimero de Reynolds, el cual expresa la relacion entre las fuerzas inerciales y
viscosas en el flujo de fluidos, clasificandose en funcién de la magnitud tanto en laminar,
transitorio y turbulento. En los flujos laminares las fuerzas viscosas son predominantes y
por esa razon los valores del nimero de Reynolds correspondientes son bajos. Para
determinar el Reynolds dentro de un conducto es utilizada la ecuacion 2.6.

Re = pr—:us Ecuacion [2.6]

Dependiendo del valor del nimero de Reynolds, el flujo puede ser:
Re <2300 Flujo en régimen laminar

2300 < Re < 10.000 Flujo en régimen transitorio

Re >10.000 Flujo en régimen turbulento
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Cuando se esta estudiando la zona interna del tubo, el diametro que se utiliza es el
diametro interno (d;). En cambio cuando se esta estudiando la zona anular se utiliza el

diametro hidraulico (Dy,), el cual esta expresado en la ecuacion 2.7.

_4(m/4)(De?-di?)
o miDe+1d;

Dy, = Do—de Ecuacion [2.7]

En la Figura 2.17 se pueden apreciar los didmetros tanto internos como externos en los

tubos concéntricos que conforman un intercambiador de calor de doble tubo.

Figura 2.17. Diametros de la seccion transversal de un intercambiador de calor de doble tubo.

2.2.6.4 NUmero de Nusselt.

En los estudios sobre conveccion es practica comdn combinar diferentes variables
con el objeto de trabajar con nimeros adimensionales. Uno de los mas difundidos resulta

ser el nimero de Nusselt (Nu), que se define por la ecuacion 2.8.

h x D
Nu = xk b Ecuacion [2.8]

Es necesaria la correccion del nimero de Nusselt debido a los efectos ocasionados

por la variacién de la temperatura y por ende de las propiedades en la seccion transversal
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del tramo por la que fluye el fluido. Este numero de Nusselt corregido (Nu,) se expresa

del siguiente modo como se muestra en la ecuacion 2.9.
vl n L
Nu, = Nu("/ju) Ecuacion [2.9]

Como se puede ver, la ecuacion 2.10 depende del exponente n, los valores de éste
coeficiente dependen segun la experiencia que se estudia. En la tabla 2.2 puede verse los
valores para este coeficiente cuando el fluido es laminar o turbulento y cuando se esta
enfriando o calentando.

Tabla 2.2:
Exponentes n para correccion de efectos viscosos en la seccion
Tipo de Flujo Fluido Condicidn de la pared n
Liauidos Calentamiento -0,11
Lami a Enfriamiento -0,11
aminar Calentamiento 0
Gases -
Enfriamiento 0
. Calentamiento -0,25
Liquidos .
Enfriamiento -0,25
Turbulento .
Calentamiento -0,55
Gases ..
Enfriamiento 0,0

Fuente: Anthony F. Mills. Transferencia de calor, (1999).

La correlacién a utilizar en la investigacion es la de Dittus & Boelter, que es para

numeros de Reynolds en régimen turbulento, como se presenta en la ecuacion 2.10.

Nu = 0,021 x Re%8 x Pr™ Ecuacion [2.10]
Esta ecuacion se aplica cuando los valores de Reynolds se encuentran en el

intervalo: 6000 < Re < 1x10’. Para fluidos que se estan calentando m = 0,4 y para fluidos

que se estan enfriando m = 0,3.
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2.2.6.5 Coeficiente global de transferencia de calor.

La transferencia de calor dentro de un intercambiador de doble tubo, en primer lugar
el calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared interna del tubo por conveccion,
después a traves de la pared del tubo interno por conduccién y, por ultimo, de la pared
externa de la tuberia interna hacia el fluido frio de nuevo por conveccion. Por lo tanto, tal
red de resistencias térmicas comprende en el proceso de transferencia de calor, dos

resistencias por conveccién y una por conduccion como se indica en la figura 2.18.

o
0
*Ef?“#;:“\o{
Ag
R; Re R,

Figura 2.18. Red de resistencias térmicas asociada a la transferencia de calor en un intercambiador
de calor de doble tubo.

Tras lo observado en la figura 2.18, donde se muestran las resistencias interna,
externa y del material, se obtiene la ecuacion 2.11 para calcular el coeficiente global de
transferencia de calor referente al area externa en un arreglo para un intercambiador de
doble tubo, y se presenta como sigue.

1

de Jl_deLn(de/di)Jl_ 1
djh;j ZK(TW) he

Ue = Ecuacion [2.11]

Usualmente el rendimiento de los intercambiadores suele disminuir con el paso del
tiempo debido a acumulaciones de depositos sobre la superficie de los tubos. Esta capa
de depdsitos representa el ensuciamiento en los tubos, y al ocurrir esto, hay que agregar

el factor de ensuciamiento. A continuacion se muestra la tabla 2.3 donde se encuentran
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los factores o resistencia por ensuciamiento para distintos fluidos en el disefio de

intercambiadores de calor.

Tabla 2.3

Valores recomendados para la resistencia por ensuciamiento en el disefio

intercambiadores de calor.

Resistencia por ensuciamiento

Fluido
[W/m?K]™t
Aceite combustible, asfalto 0,005
Aceite para transformadores, Gasolina, Keroseno,
Liquidos refrigerantes, Fluido hidraulico, Vapor (Con 0,001
aceite), gas acido, vapores solventes
Aceite vegetal, Gasoleo pesado 0,003
Sales fundidas 0,0005
Gas de escape de un motor 0,01
Vapor (Sin aceite) y Agua destilada o condensada en un 0,005
circuito cerrado
Vapores refrigerantes, aire comprimido, Gasoleo ligero, 0.002
Soluciones causticas
Agua marina y Agua tratada de alimentacion para
calderas 0,0005-0,001
Agua salada 0,001-0,003
Agua de torre de enfriamiento (Tratada) 0,001-0,002
Agua de torre de enfriamiento (Sin tratar) 0,002-0,005
Agua de rio 0,001-0,004

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor. Frank Incropera, (1999).

de

Al agregar los factores de ensuciamiento, el coeficiente global de transferencia de

calor queda como:

1
U, = Ecuacion [2.12
€ de +deFei+deLn(de/di)+F e [ ]
djh;j dj ZK(TW) €€ " he

Donde F; y Fe. representan los factores de incrustacion del lado interno y externo de

la pared respectivamente.
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2.2.6.6 Pérdida de presion.

La peérdida de presion resulta ser un factor de gran interés en el analisis de flujos de
tuberias ya que esta relacionada con la pérdida de energia del fluido debido a los efectos
viscosos presentes en el tramo. En la practica la necesidad de aplicar una expresion que
involucre cualquier flujo interno desarrollado es fundamental, por lo tanto es utilizada la

expresion desarrollada por Darcy — Weisbach en la ecuacion 2.13.

Las caidas de presion por los tubos son:

4fGe2L -m .
AP, = 3/¢Ge Leotal (ﬁ) Ecuacion [2.13]
2g9pedi  \Mw

Mientras que la caida de presion por el &nulo queda definida como sigue:
AP, = APy, + AP, , Ecuacion [2.14]

Ecuacidn para calcular la caida de presion a lo largo de la parte recta del anillo:

-m
APy = (Holeree) 1 3) () (u,)? () Ecuacion [2.15]

De—D;

Donde,
Para Re < 2300; m=0,25
Para Re > 10.000;: m=0,14

Ecuacidn para calcular la caida de presion en la entrada y salida, es:

2
APz = 3% Ecuacion [2.16]

En ambas relaciones, f es el factor de friccion de Fanning, el cual se puede calcular

por las siguientes ecuaciones:

f= ;—2 (Si el flujo es laminar) Ecuacion [2.17]
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0,264

f =0,0035 + —— (Si el flujo es turbulento) Ecuacion [2.18]

Re 0,42

2.2.7 AISLAMIENTO TERMICO

Es el método con el cual tratamos de aislar térmicamente una superficie reduciendo
la transferencia de calor hacia o desde el ambiente mediante el uso de materiales aislantes
0 de baja conductividad térmica. Es decir, el aislamiento térmico es la capacidad de
los materiales para oponerse al paso del calor por conduccion. Se evalla por la resistencia
térmica que tienen. Sus objetivos principales son minimizar las pérdidas de energia por
transferencia de calor hacia o desde el ambiente, proteger al personal y bienes, proteger el
ambiente razones para su utilizacion, necesidades del proceso, seguridad de personas y
bienes, reduccién de las pérdidas energéticas, reduccion de la contaminacion ambiental,

el CO,, el efecto invernadero, el SO, y la lluvia acida.

2.2.7.1 Materiales Aislantes.

Se define asi a aquellos materiales cuya principal caracteristica fisica es su baja
conductividad térmica. La conductividad térmica es la caracteristica que expresa la mayor

o menor dificultad del material para permitir la transferencia de calor.

En general, todos los materiales ofrecen resistencia al paso del calor, es decir,
son aislantes térmicos. La diferencia es que de los que se trata tienen una resistencia muy
grande, de modo, que espesores pequefios de material presentan una resistencia suficiente
al uso que quiere darsele. EI nombre mas correcto de estos seria aislante térmico
especifico. Se considera que son aislantes térmicos especificos aquellos que tiene

una conductividad térmica menor a 0,08 W/mK.

El aire transmite calor por conveccion, lo que reduce su capacidad de aislamiento.
Por esta razdn se utilizan como aislamiento térmico materiales porosos o fibrosos,
capaces de inmovilizar el aire seco y confinarlo en el interior de celdillas mas o menos

inmovilizadas. Aungue en la mayoria de los casos el gas encerrado es aire comdn, en
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aislantes de poro cerrado formados por burbujas no comunicadas entre si, como en el
caso del poliuretano proyectado, el gas utilizado como agente espumante es el que queda

finalmente encerrado.

2.2.8 EFECTO DE LA DISMINUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA

A través de los tiempos el hombre se ha valido de maultiples servicios que le han
proporcionado confort a su subsistencia, tal es el caso del consumo energético que ha
tenido un papel importante en el desarrollo de la sociedad porque permite el avance de la
tecnologia en la vida moderna, y a su vez ésta ofrece equipos cada vez mas sofisticados
que brindan recreacion, entretenimiento y comodidades, demandando mayor cantidad de
energia, como lo son los circuitos de refrigeracion, que a baja y mediana capacidad
representan un papel primordial, ya que cada dia son mas necesarios para facilitar las
labores tanto en el hogar como en el trabajo.

Para 1997 la energia total generada por CADAFE, EDELCA, ELECAR vy
ENELVEN, correspondié a 76.277 GWH, segun la OPSIS 1998. La capacidad de
generacion instalada del sistema interconectado asciende a 19.031 MW donde EDELCA
representa el 59% de la generacion y CADAFE el 22%, es decir que debido a los grandes
recursos hidroldgicos con que cuenta Venezuela, el 62% del total generado corresponde a
energia proveniente de centrales hidroeléctricas, el restante 38% proviene de centrales

termoeléctricas.

Es necesario enfatizar, que la energia hidroeléctrica se crea gracias al caudal de
grandes rios, como es el caso del Caroni y es producida por la central hidroeléctrica Raul
Leoni, mejor conocida como Guri y administrada por la Electricidad del Caroni
(EDELCA).

La facturacion de energia eléctrica es la forma de expresar y saber la cantidad de

energia eléctrica que se ha consumido en un periodo de un mes y los costos que
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representa, segun las tarifas que se tenga. La forma de realizar la facturacion consiste en
el cargo por consumo de energia (KWH) vy por demanda (KW).
Ademas se presenta una serie de implicaciones que deben ser comprendidas por las

personas responsables de la instalacion.

El cargo por consumo de energia es el producto directo de la energia eléctrica
utilizada para la generacion de trabajo mecénico o generacion de calor (potencia activa)
durante un tiempo determinado, multiplicado por la tarifa (Bs./KWH).
Para obtener reducciones en este concepto se debe asegurar que aquellos equipos que
estén utilizando la energia eléctrica, produzcan un trabajo mecanico o generen un calor,
que luego pueda contabilizarse como parte del producto terminado, es decir darles un uso

productivo.
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CAPITULO 3
Marco Metodologico

En este capitulo desarrollan las técnicas y procedimientos para el desarrollo de la
investigacion, con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en la misma. De

igual manera se describen aspectos como nivel y tipo de investigacion.

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

De acuerdo a Arias (2006), el nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendbmeno, y este puede ser exploratorio,
descriptivo o explicativo”. El trabajo se enmarca en un esquema de investigacion de
forma descriptiva, ya que se busca determinar el mejor disefio para la investigacion y
obtener conclusiones definitivas, que permitan la caracterizacién de la situacién en
estudio. En este sentido se pretende evaluar y disefiar un sistema para lograr el
subenfriamiento del liquido a la salida del condensador, con la finalidad de mejorar el

aprovechamiento de energia.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

“El disefio de la investigacion es la estrategia que adopta el investigador para
responder el problema planteado” (Arias, 2006). Orienta sobre la finalidad general del
estudio y sobre la manera de recoger las informaciones o datos necesarios; toma como

criterio el lugar y los recursos donde se obtiene la informacion requerida.
La investigacion que ya se realizo, es del tipo documental, que es aquella que se
realiza a través de la consulta de documentos (libros, revistas, periédicos, memorias,

anuarios, registros, codices, constituciones, etc.)

En funcion al desarrollo de las metas planteadas se siguié una estrategia la cual

permitio la realizacion por etapas de los objetivos y en consecuencia de la investigacion,
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se precisaran técnicas y procedimientos para realizar el analisis energeético al circuito de

enfriamiento.

3.21 ETAPANO.1

En este sentido se tiene que para cumplir con el primer objetivo especifico, definir
estrategias que incidan en la disminucién de la energia consumida en los circuitos de

refrigeracion, se debe:

e Recopilar la bibliografia relacionada con el tema.
e Revisar dicha bibliografia.
e Investigar y definir las distintas estrategias que incidan en la disminucion

de la energia consumida en los circuitos de refrigeracion.

3.22 ETAPANO.2

Para evaluar alternativas que permitan la disminucion de la energia consumida en los
circuitos de refrigeracion, tarea planteada como segundo objetivo especifico, se tomaron
en cuenta distintas alternativas que se obtuvieron tras la investigacion inicial, descrito en
el capitulo anterior, luego se realiz6 un evaluacion para plantear mejoras y soluciones de

disefio pertinentes para adaptar al circuito de refrigeracion.

3.2.3 ETAPANO. 3

Con la finalidad de seleccionar la mejor alternativa para disminuir el consumo de
energia, tercer objetivo especifico, se debe tener en cuenta que el liquido a la salida del
condensador debe ser subenfriado, de esta manera el delta de entalpia es mayor, el flujo
masico del refrigerante disminuye, y por consiguiente también disminuye la potencia
consumida. Para cumplir esta etapa se aplico el método para la selecciéon de la mejor

solucion, conocido como el Método de Ponderacion de Criterios y Soluciones.
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3.24 ETAPANO.4

Una vez alcanzados los tres primeros objetivos planteados se dispone de informacion
para la realizacion del siguiente, a través de: “Disefiar el sistema para hacer la
modificacion a fin de disminuir el consumo de energia del circuito”. Dicho sistema
seleccionado, es un intercambiador de calor de doble tubo; y para su disefio se siguié el

siguiente procedimiento:

3.2.4.1 Procedimiento para el disefio de un Intercambiador de calor de doble tubo.
3.2.4.1.1 Intercambio Térmico.

La velocidad de transferencia de calor se determina por medio de un balance de
energia en el equipo, despreciando las pérdidas de calor al ambiente. De modo que, si no

hay cambio de fase, se puede establecer mediante la ecuacion 2.5.

3.2.4.1.2 Promedio medio logaritmico de temperaturas (ATy).

De manera general, esta dado por:

ATln _ AT;—-AT, _ (Te,c_Ts,f)_(Ts,c_Te,f)

AT - Tec—T
ln( 1) Inf~ec” st
ATZ TS,C_Te f

Ecuacion [3.1]

3.2.4.1.3 Ubicacion de los fluidos.

Para ubicar los fluidos se utilizan los siguientes criterios, en el orden estricto
establecido, en otras palabras: el 1° criterio prevalece sobre es 2°, el 2° sobre el 3°, y asi

sucesivamente:
e El fluido més corrosivo debe circular por los tubos.

e El fluido més ensuciador debe circular por los tubos.

e El fluido de mayor presion debe circular por los tubos.
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e EI fluido que posea mayor coeficiente convectivo debe circular por los
tubos.

e El fluido de mayor flujo mésico debe circular por el lugar que provea
mayor area de flujo con el fin de obtener menores caidas de presion. El

area de flujo de los tubos (A;) estéd dada por:

Pero para el caso en estudio se tomo en cuenta que el fluido que proviene de la linea

de succion debe ser ubicado en la zona donde haya menos caidas de presion.

3.2.4.1.4 Propiedades de los Fluidos.

En este punto se muestran en tablas las propiedades necesarias para el calculo de los
coeficientes convectivos interno y externo, asi como, las caidas de presién. En el caso de
conveccion monofasica forzada flujo interno, se evallan las propiedades a las
temperaturas caldricas. Mientras que, para el caso de condensacion pelicular, las
propiedades de los liquidos se evaltian a la temperatura de pelicula; y las del vapor a

temperatura de saturacion.

3.2.4.1.5 Coeficientes convectivos (h; y he).

Para el coeficiente convectivo interno se pueden presentar los casos de conveccion
monofasica forzada (flujo interno) y condensacion interna. En el primer caso:
Inicialmente, se debe determinar el nimero de Reynolds para identificar el régimen de

flujo, el cual se puede determinar a partir de la ecuacién 2.6.

Para cada régimen se tienen correlaciones que permiten obtener el nimero de

Nusselt. En el Capitulo 2 fue descrita la correlacion empleada en el estudio.

3.2.4.1.6 Temperatura de pared (Tw).

La temperatura de pared es el promedio de las temperaturas de bulto o temperaturas

medias; es decir, el promedio de los promedios.
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Tp1+Tr2 , TcaitTco
TmrtTmc _ 2 ' 2

2 2

Tw = Ecuacion [3.2]

Una vez obtenida la temperatura de pared, se pueden calcular las propiedades
dependientes de dicha variable y mejorar los célculos de coeficientes convectivos.

3.2.4.1.7 Correccion del nimero de Nusselt.

Una vez obtenida la temperatura de pared, se pueden calcular las propiedades
dependientes de dicha variable y mejorar los calculos del nimero de Nusselt hechos en el
paso 5, para obtener un coeficiente convectivo mas exacto. Se corrige mediante la

ecuacion 2.9.

3.2.4.1.8 Coeficiente global de transferencia de calor.

Para obtener el coeficiente global de transferencia de calor se utiliza la ecuacion
2.12. Antes de obtener este valor es necesario calcular los coeficientes convectivos, los
cuales dependen de numeros adimensionales como el nimero de Prandtl, el nimero de

Reynolds y el nimero de Nusselt.

3.2.4.1.9 Area de transferencia requerida.

__Q 2 -
Ag = UATL < 18m Ecuacion [3.3]

En caso de ser mayor a 18 m? se debe realizar el disefio de tubo y carcaza.

3.2.4.1.10 Dimensionamiento.

3.2.4.1.10.1 Longitud Total.

AR

— Ecuacion [3.4]
TtDe

Ltotal =
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3.2.4.1.10.2 NUmero de horquillas.

L y
Ny = el Ecuacion [3.5]
2Lef

Donde,

Les es la longitud efectiva, la cual para este tipo de equipos esta estandarizada en los
siguientes valores: 3,66 m; 4,55 my 6,10 m. Para el caso en estudio, el dimensionamiento
del intercambiador se refiere en menor tamafio, por lo que, se seleccionaré cierta cantidad

de horquillas para lograr una la longitud efectiva que se encuentre entre Imy 1,5 m.

De modo que en este paso se debe:
Seleccionar el nimero de horquillas para el disefio.

3.2.4.1.11 Caidas de presion (APiy APy).

Las caidas de presion por los tubos se describe en la ecuacion 2.13; mientras que la
caida de presion por el anulo la describe la ecuacién 2.14, seguida por las ecuaciones 2.15
y 2.16.

Luego de realizado el disefio del intercambiador se debe tener en cuenta que, debido
a la ubicacion de los fluidos, hay que realizar un aislamiento térmico con el ambiente, y

por ende, hay que calcular dicho espesor de aislamiento con la ecuacion 3.6.

e = Dipxp [ A < Ln (M)] Ecuacion [3.6]
2 Aref Dj
En donde:

e: espesor minimo de aislamiento (mm).

eref. €SPESOr minimo de aislamiento indicado en tablas.
A: conductividad térmica del material (W/mK).

Aref: conductividad térmica de referencia (0,040 W/mK).

Di: diametro interno de la superficie de seccion circular (mm).
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3.25 ETAPANO.5

Seguidamente, para la realizacion del quinto objetivo especifico, se verificara si
dicha modificacion es viable econdmicamente, realizando una comparacion de lo que se

ahorra en bolivares y dando como resultado dicho ahorro en porcentaje.

Segun Adolfo Blanco (2003), un estudio de factibilidad estd encaminado a estimar
un plan de inversion, el principal sentido es establecer la perspectiva social, monetaria y

financiera del comportamiento del capital en base a instrumentos econémicos adecuados.

Ahora bien, Miguel Najul (2007) indica que en el pasado, los impulsores y
fnancistas obtenian frutos muy buenos en las inversiones con solo la intuicion, esto era
bajo las condiciones son tantos desequilibrios, el cual podia ser manejado con amplios
indices de error. En la actualidad, el ambiente es tan inestable y las conductas del
mercado tan errantes, que las fallas son cotidianas y caras. Por ello, desestimar el
beneficio de realizar una factibilidad econdémica tendria a la disparidad en medio de ganar

0 perder en una inversion.

En cuanto, Sapag & Sapag (1989) muestran que la factibilidad econémica procura
responder de si es 0 no es apropiado hacer la inversion. Por ello, el estudio del presente
proyecto de grado tendré que pretender presentar con la mayor exactitud lo que pudiera
ocurrir si el proyecto se pone en marcha. Asi que, se determinaran los frutos y coste que
generaria, por ende, se puede realizar el estudio de factibilidad. La evaluacion técnica
tiene el fin de da la informacion de sumariar las cantidades de capital necesario y los

precios operacionales relacionados con la actividad.
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CAPITULO 4
Desarrollo de la Investigacion

En este capitulo se realiza el desarrollo de la investigacion que permite alcanzar la

meta de este trabajo especial de grado.

4.1 SELECCION DE LA MEJOR SOLUCION

4.1.1 EVALUACION DE LAS POSIBLES SOLUCIONES

En la busqueda de soluciones es necesario dedicarse a idear opciones para satisfacer
la descripcidn de la solucion del problema, a sabiendas que la solucidn que se seleccione
debe responder la interrogante ;de qué manera se puede lograr aumentar la cantidad de
calor retirada del evaporador? En el capitulo 2 se definen distintas estrategias que inciden
en la disminucion de la energia consumida en los circuitos de refrigeracion. A estas
alternativas se les llamara “posibles soluciones”, hasta que una de ellas se convierta en la

“mejor solucion”.

A continuacién se enumeraran las distintas alternativas que permitan la disminucion

de la energia consumida en los circuitos de refrigeracion.

4.1.1.1 Posible solucion N°1 (PS1): Refrigeracion por compresion con
intercambiador de calor auxiliar.

Este circuito de refrigeracion es muy parecido al circuito de refrigeracion estandar.
Estd compuesto por un compresor, el condensador, una valvula de expansion, el
evaporador, y lo que lo diferencia del estandar es que luego del condensador y antes de la

valvula de expansion, se tiene un intercambiador de calor (ver figura 2.5, Capitulo 2).
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4.1.1.2 Posible solucion N°2 (PS2): Refrigeracion con dos etapas de compresion con
refrigeracion intermedia.

Este circuito de refrigeracion también varia poco del circuito de refrigeracion
estandar. Consta de dos compresores, un intercambiador de calor entre ambos
compresores, el condensador, una valvula de expansion y el evaporador (ver figura 2.7,
Capitulo 2).

4.1.1.3 Posible solucién N°3 (PS3): Refrigeracion por compresion con dos etapas de
compresidn con inyeccion de refrigerante liquido.

Este circuito de refrigeracion consta de dos compresores, el condensador, dos
valvulas de expansion, el evaporador y un separador de liquido (ver figura 2.8, Capitulo
2).

4.1.1.4 Posible solucion N°4 (PS4): Sistema de doble compresion y expansién con
enfriador intermedio y separador de liquido.

Este sistema estd compuesto por dos compresores, el condensador, dos valvulas de
expansién y un enfriador intermedio, que puede ser de tipo cerrado o de tipo abierto (ver
figuras 2.11 y 2.12, Capitulo 2).

4.1.2 LISTA DE RESTRICCIONES

Las restricciones en una ponderacion de criterios definen una serie de pardmetros,
los cuales deben ser cumplidos por las posibles soluciones, de no cumplir al menos con
una restriccion; esta posible solucion queda descartada. Por lo que se tiene que verificar
que todas las posibles soluciones cumplan con las restricciones establecidas, para estas
poder convertirse en soluciones, y posteriormente ponderarlas respecto a cada criterio. En

este caso, las restricciones que definen estas posibles soluciones son:

R1: Método utilizado: subenfriamiento de liquido.
R2: Capacidad del equipo de hasta 4 toneladas.
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4.1.3 LISTADE CRITERIOS

Los criterios son medidas dispuestas para realizar comparaciones entre las
soluciones dentro de un proceso de ponderacién de criterios. Estos sirven para establecer
prioridades entre las caracteristicas de las posibles soluciones y luego comparar las
soluciones entre si respecto a cada criterio. Para este proyecto, los criterios comparativos

son:

C1: Menor espacio fisico ocupado.

C2: Féacil instalacion y mantenimiento.

C3: Menor costo.

C4: No introduzca modificaciones considerables al ciclo estandar.

4.1.4 BUSQUEDA DE LA MEJOR SOLUCION

En este trabajo de investigacion para la busqueda de la mejor solucion, lo cual nos
conduce a seleccionar la misma, se emplea el método de ponderacion de criterios y
soluciones. Este método se basa en la priorizacion de las variables en funcién a la
elaboracion de matrices y al calculo de algunos valores que en forma consecuente
indicaran qué variables son las mas importantes segun su influencia hacia el resto y segun

su dependencia del resto.

4.1.4.1 Aplicacion de las restricciones a las probables soluciones.

En esta etapa del método de ponderacion de criterios y soluciones, aplicamos las
restricciones a todas las probables soluciones. Para que una probable solucion se
convierta en solucion es necesario que cumpla con todas las restricciones del problema.
Teniendo en cuenta que las restricciones permiten eliminar probables soluciones, sin
necesidad de compararlas; por lo tanto, si una probable solucién no cumple con una

restriccion, ésta es descartada. Al finalizar este método, las probables soluciones que si
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cumplieron con todas las restricciones se convierten en las soluciones. A continuacion se

muestra en la tabla 4.1 la aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones.

Tabla 4.1
Aplicacion de las restricciones a las posibles soluciones.
PS1 PS2 PS3 PS4
R1 Si NO NO Sl
R2 Sl Sl Sl Sl

Fuente: Céalculos propios.

Luego de haber aplicado las restricciones a las posibles soluciones, se descartan la
posible solucion N°2 y la posible solucién N°3; debido a que no cumplen con la
restriccion R1, que se refiere a obtener subenfriamiento con el método empleado. Por lo
tanto, PS1 se convierte en la solucién N°1 (S1) y PS4 se convierte en la solucion N°2
(S2).

4.1.4.2 Ponderacion de criterios.

Se aplican los criterios a las soluciones resultantes de la etapa anterior. Los criterios
se proceden a ponderar de acuerdo al orden de importancia relativa. Dentro de una escala
numérica previamente establecida, se asigna un valor a cada uno de los criterios. El
mayor valor corresponderd al criterio mas relevante. En la tabla 4.2 se realiza la

ponderacion de los criterios, de esta manera se obtiene el orden de importancia de cada

uno de ellos.

Tabla 4.2

Demostracion de la ponderacion de criterios.

C1l C2 C3 C4 N° veces PCx

Cl 0 PC1=1
C2 C2 3 PC2=4
C3 C3 C2 1 PC3=2
C4 C4 C2 C4 2 PC4=3

Fuente: Célculos propios.
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Luego de realizada la ponderacion en la tabla 4.2, se obtiene el orden de importancia

de criterios, el cual es:

1. F&cil mantenimiento.
2. Menor modificacion posible al ciclo estandar.
3. Menor costo.

4. Menor espacio fisico ocupado.

A partir de la ponderacion de criterios se procede a la ponderacion de soluciones

respecto a cada criterio.

4.1.4.3 Ponderacion de soluciones respecto a cada criterio.

En esta etapa procedemos a ponderar las alternativas que cumplen con todas las
restricciones, es decir, las soluciones, de acuerdo al grado de aceptacion respecto al cada
criterio. Dentro de una escala numérica previamente establecida, se asigna un valor a
cada una de las soluciones. EI mayor valor correspondera a la mejor solucion respecto al
criterio “C1: Menor espacio fisico ocupado” (Tabla 4.3), criterio dos (2): “C2: Fécil
mantenimiento” (Tabla 4.4), criterio tres (3): “C3: Menor costo” (Tabla 4.5) y el criterio
cuatro (4): “C4: Menor modificacion posible al ciclo estandar” (Tabla 4.6). Luego se

procede a realizar la ponderacion final de las soluciones respecto a los criterios.

4.1.4.3.1 Ponderacion de soluciones respecto a criterio 1.

Tabla 4.3

Demostracion de la ponderacion de soluciones respecto a criterio 1.
C1 S1 S2 N° veces Px1
S1 1 P11=2
S2 S1 0 P21=1

Fuente: Célculos propios.
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4.1.4.3.2 Ponderacion de soluciones respecto a criterio 2.

Tabla 4.4

Demostracion de la ponderacion de soluciones respecto a criterio 2.
C2 S1 S2 N° veces Px2
S1 1 P12=2
S2 S1 0 P22=1

Fuente: Célculos propios.

4.1.4.3.3 Ponderacion de soluciones respecto a criterio 3.

Tabla 4.5

Demostracion de la ponderacion de soluciones respecto a criterio 3.
C3 S1 S2 N° veces Px3
S1 1 P13=2
S2 S1 0 P23=1

Fuente: Célculos propios.

4.1.4.3.4 Ponderacion de soluciones respecto a criterio 4.

Tabla 4.6

Demostracion de la ponderacion de soluciones respecto a criterio 4.
C2 S1 S2 N°veces  Px4
S1 1 P14=2
S2 S1 0 P24=1

Fuente: Calculos propios.

4.1.4.4 Ponderacién final.

La ponderacion final de soluciones es una forma de comparar todas las soluciones
entre si, de acuerdo a la totalidad de los criterios. La mejor solucién sera aquella cuya

sumatoria sea mayor (véase tabla 4.7).
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Tabla 4.7

Demostracion de la ponderacion final.
PCx P1x P2x
PC1 P11 1x2 P21 1x1
PC2 P12 4x2 P22 4x1
PC3 P13 2x1 P23 2x1
PC4 P14 3x2 P24 3x1

X1=18 X2=10

Fuente: Céalculos propios.

El mayor de los valores fue X1=18, es la solucion No.1 “S1: Refrigeracion por
compresion con intercambiador de calor auxiliar”. Por lo tanto, se determina que esta es
la mejor solucién. Esto indica que respecto a los cuatro (4) criterios del problema en
conjunto, esta solucién presenta las mejores caracteristicas y, por lo tanto, es la utilizada

para el desarrollo del disefio de este proyecto.

4.2 DISENO DEL SISTEMA SELECCIONADO

Luego de seleccionado el sistema para realizar el subenfriamiento en un circuito de
refrigeracion de mediana y baja capacidad, se procede a realizar el disefio de la
modificacion a realizar en dicho circuito. Para esto deben seleccionarse ciertos

parametros antes de realizar los célculos del disefio.

4.2.1 SELECCION DEL REFRIGERANTE

Hay que tener en cuenta que un reemplazo no es lo mismo que un sustituto, con esto
se refiere a que por ejemplo el R-410A no se puede colocar en un equipo disefiado para
R-22, sino para equipos nuevos de alta eficiencia. Los que si se pueden colocar en un
equipo con disefio para R-22 son el R-422D y el R-407C, pero en algunos casos se tiene

que cambiar el lubricante por incompatibilidad.
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Otra cosa a tener en cuenta es que hay que vaciar el refrigerante R-22
completamente, hacer un barrido y luego recargar con el sustituto. Para el proyecto de
investigacion, el sustituto a utilizar se seleccionara de acuerdo al comportamiento que sea

mas similar al del R-22.

En la tabla 4.8 se presenta una comparacion de los refrigerantes sustitutos con el
refrigerante R-22. Se puede observar como varian las presiones conforme va

aumentando la temperatura.

Tabla 4.8
Comparacion del refrigerante R-22 con los refrigerantes sustitutos.
VAPOR SATURADO
P [kPa]
T [°C]
R-22 R-407C R-410A R-422D
-40,00 2,03 15,57 36,23 7,78
-29,00 34,54 22,01 88,72 27,42
-18,00 81,27 65,69 163,22 73,48
-7,00 145,95 128,34 265,49 137,82
4 232,30 214,01 400,94 224,85
16,00 344,05 399,25 578,05 377,24
27,00 486,28 561,46 800,87 529,29
38,00 663,39 763,62 1.078,56 718,58

NOTA: Fuente DuPont Refrigerantes. Guia de referencia para bolsillo (Ver Anexo F).

A partir de la tabla 4.8 se realiz6 una grafica que se muestra en la figura 4.2, donde
se pueden comparar de manera mas sencilla los refrigerantes sustitutos con el refrigerante
R-22.

Para motivo de la investigacion se trabajara con el refrigerante R-407C, ya que es el

gue posee un comportamiento similar al del refrigerante R-22 y actualmente existen

sistemas de refrigeracion, lo cuales trabajan con refrigerante el refrigerante seleccionado.
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Pvs. T
1,200,00
1.000,00
=
o
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= —0—R-22
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-60 -40 -20 0 20 40 60

Temperatura [°C]

Figura 4.1. Comportamiento del refrigerante R22 comparado con sus sustitutos.

4.2.2 SELECCION DEL Tirpo DE INTERCAMBIADOR

Luego de un analisis entre los tipos de intercambiadores definidos anteriormente, la
eleccion del intercambiador de calor al cual se va a realizar el disefio, sera el de doble
tubo o tubos concéntricos con flujos a contracorriente que es extremadamente Util,
proporciona superficies de transferencia de calor a bajo costo. Cuando se trata de areas
pequefias y cuando se tiene el caso en que uno de los fluidos o ambos se encuentran a

muy alta presion, es mas facil impedir las fugas en este tipo de intercambiador.

Dentro de los procesos de ingenieria se utiliza el aire para el acondicionamiento de
locales, para estos fines el fluido del que se aprovecha su calor cominmente es el vapor.
Dado que estos intercambiadores son relativamente faciles de limpiar, son también
adecuados cuando los fluidos que circulan por el interior del tubo son muy sucios 0 muy
corrosivos, se adaptan perfectamente a la modificacion que se quiere realizar. Se pueden
utilizar tanto para el calentamiento como enfriamiento, pero no son recomendables para

condensacion o vaporizacion.

Se seleccion06 a contracorriente, ya que permite que el sistema pueda mantener un

gradiente casi constante entre ellos a lo largo de la ruta de movimiento. A medida que la
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ruta sea mas larga y que la velocidad del movimiento de los fluidos sea mas lenta, la tasa
de transferencia serd mayor, sin embargo esto se debe a que los dos fluidos son “iguales”

en algun sentido.

4.2.3 SELECCION DEL MATERIAL DEL INTERCAMBIADOR

La seleccion de los materiales es muy importante para el correcto funcionamiento de
los intercambiadores de calor, de él depende una apropiada transferencia de calor. En el
capitulo 2 se presentan distintos tipos de materiales con sus propiedades, para de esta
manera hacer la eleccion del que mejor se adecua al proyecto.

Los intercambiadores de calor son dispositivos de transferencia de calor con el fin de
conseguir un calentamiento o enfriamiento deseado, un aspecto importante es la seleccion
del material apropiado para llevar a cabo y transferir el calor rapido y eficazmente es por
esto que el material seleccionado es el cobre, dicho material tiene muchas propiedades
deseables para intercambiadores de calor térmicamente eficientes y duraderos. Primero y
ante todo, el cobre es un excelente conductor de calor. Esto significa que la alta
conductividad térmica del cobre permite que el calor pase a través de él rapidamente.

Otras propiedades deseables de cobre en los intercambiadores de calor incluyen su
resistencia a la corrosion, resistencia a la incrustacion bioldgica, la tension maxima
admisible y la presion interna, resistencia a la rotura por fluencia, la fatiga y la dureza a

diferencia de los deméas materiales.

4.2.4 CALCULOS PARA EL DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para la presente investigacion se trabaja con datos promedios, como lo es la
temperatura ambiente durante el afio, la cual se encuentra a 27°C; el AT = 5°C; y la
temperatura del flujo de aire en la rejilla de suministro al recinto a enfriar oscila entre los
7°C y 9°C. A partir de estos datos se obtiene la temperatura de condensacion y la

temperatura de evaporacion.
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Tenemos que la temperatura de condensacion es,
Teond = Tamp + AT

Teond = 27 + 5°C

Teona = 32°C

De manera muy parecida se obtiene la temperatura de evaporacion,

Tevap = Tsum — AT

(9+7)°C o
Tevap = Y 5°C

Tevap = 3°C

Con estas temperaturas obtenidas de condensacion y evaporacion; y para distintos
grados de subenfriamiento se realiza el célculo de la potencia consumida por el
compresor, y el area requerida del intercambiador de calor. Para esto necesitamos obtener

el flujo masico del refrigerante, el cual se obtiene de la siguiente forma,

. Q
Mref = Ahevaporador

Como una restriccion se tiene que el estudio abarca los circuitos de refrigeracion de
mediana y baja capacidad, es decir, hasta 4 toneladas de refrigeracion, lo que equivale a
48.000 BTU/h. Para el estudio se seleccion6 de un catdlogo de aires acondicionados
marca LG, un equipo cuya capacidad es de 30.000 BTU/h, lo cual equivale a 8,7921 kW.
El delta de entalpia se obtiene a partir de las temperaturas de condensacion y
evaporacion, entrando al diagrama de Mollier del refrigerante R-407C, mostrado en el

anexo B.
El delta de entalpia es la diferencia entre la entalpia a la salida del evaporador y la

entalpia a la entrada del evaporador. Para obtener la entalpia a la entrada del evaporador,

se ingresa con la temperatura de condensacion como liquido saturado de la tabla del
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refrigerante R-407C del anexo A, y se lee dicha entalpia (h,), ésta se mantiene igual hasta
la entrada del evaporador (h3), ya que ocurre un proceso isoentalpico, donde la entalpia
no varia. Para obtener la entalpia a la salida del evaporador se ingresa a la misma tabla
del anexo A en vapor saturado con la temperatura de evaporacion, y se lee el valor de la
entalpia (hy).

h3 g3z0ec = 247,5955K] /kg
hy gsec = 410,9383 K] /kg

Con lo que el delta de entalpia queda como,

KJ K]
Ahevaporador = h, —h; = 410,9383 e 247,5955 o

Ahevaporador = 162,7928 k] /kg

Quedando el flujo masico de refrigerante,

8,7921 kW

162,7928 k] /kg = 0,0540 kg/s

Myer =

Adoptando una eficiencia interna del compresor de un 85%, se procede a calcular la
potencia consumida por el compresor. La eficiencia interna del compresor viene dada por

la relacion entre el trabajo tedrico y el trabajo real.

rl — hlS_h4-
¢ hy-h,

Para obtener la entalpia a la salida del compresor tedrica, se ingresa al diagrama de

Mollier mostrado en el anexo B.

Con T4 =3°C———> | hy=410,9383 kl/kg
s = 1,7727 k/kgK
ConT,=32°C—> P,=Pgonq = 1,4319 MPa
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COI’] P]_:P(;ond % hj_g = 430 kJ/kg

S1s = S4

De la ecuacion anterior de eficiencia, se despeja la entalpia real a la salida del
compresor,

hl — (hlil_hél—) + h4

L Kk
(4301(g 410.9383kg)

- K _ LY
1= YT + 410,9383 . 433,3638 e

Por lo tanto, tenemos que:

K] k]
Ahcompresor = hy —h, = 433,3638 P 410,9383 o

k]
Ahcompresor = 22,42551(—g

Ya obtenido el delta de entalpia en el compresor, se procede la potencia consumida

por el compresor, para la cual se utiliza la siguiente ecuacion.

W= r.nrefAhcompresor

W = 0,0540 kg/s (22,4255:—; ) =12111kwW

A continuacion se obtendra mediante iteraciones el grado de subenfriamiento al cual
se puede llegar, utilizando el mismo refrigerante a la salida del evaporador para enfriar al
que se encuentra por la linea de liquido. Para obtener los grados de subenfriamiento se
realizaran iteraciones a partir de la ecuacién de la cantidad de calor transferida en el

intercambiador de calor a través de la ecuacion 2.5.

Q = mgCp, (Tpz — Try) = mcCp, (Ter — Tez)

Para conseguir el C, se necesita utilizar la tabla del anexo A, y con la temperatura
media del fluido se obtiene dicho valor de Cy,
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3°C+6°C

Tmr = = 4,5°C

Ingresando a la tabla de propiedades termofisicas del refrigerante R-407C, mostrada

en el anexo A, a la temperatura media 4,5 °C, se obtiene el calor especifico c,r = 0,9829

kJ/kgK

gCpp (Trz — Try) = meCp (Ter — Tez)
Mg = Mg
Cpp (ATg) = Cp (ATe)

K
Cpp (ATp) = 0,9829 - x 3K = 2,95 k] /kg

Ahora se adoptaran distintos deltas de temperatura del fluido caliente, para lograr
igualar C,.(ATc) con el resultado obtenido del fluido frio. De esta manera se hallara el

grado de subenfriamiento al que se puede llegar, debido a la limitacion del grado de

sobrecalentamiento.

En la tabla 4.9 se muestran las iteraciones para lograr igualar al resultado de

Cp(ATg) calculado anteriormente respecto al fluido frio. Con lo cual queda que los
grados de subenfriamiento para el disefio seran de 1,87 °“C, es decir que la temperatura a

la salida del intercambiador sera de 30,13°C.

Tabla 4.9:

Obtencion de la temperatura salida del fluido caliente.
AT Te Ts Cp Cp (AT¢)

2 32 30 1,5769 3,15

15 32 30,5 1,5789 2,37
1,88 32 30,12 15774 2,97
1,89 32 30,11 1,5773 2,98
1,87 32 30,13 1,5774 2,95

Fuente: Célculos propios.
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Ya teniendo las temperaturas de subenfriamiento definidas, se procedera a realizar el

calculo de la potencia consumida por el compresor.

ConTy=3°C ——> [hy=h,=410,9383 ki/kg
s’ = 1,7727 kI/kgK

Con Ty’ =32°C—-1,87°C=30,13°C —> [ P»’=1,3644 MPa
hy’ = 244,6680 kl/kg
Con lo que el delta de entalpia queda como,

’ ’ K] K]
Ahevaporador = h4 - h3 = 4‘10,9383 k_g - 24‘4‘,6680k_g

Ahevaporador = 166,2703 k] /kg

Quedando el nuevo flujo mésico de refrigerante como,

8,7921 kW

M., = —27921KW
ref = 166,2703 kJ/kg

= 0,0528 kg/s

Ahora se procede a obtener el valor de entalpia a la salida del compresor tedrica con

Py’ yS4’.

P1’=Pcond _— hls =429 kJ/kg

b

S1s° = 84

Con lo que h;’ es

hll — (hls’_h4’) + h4_
N

KJ K]

428——410,9383—

h' = (4205 ) +410,9383 %
0,85 kg

= X
h;" =431,0108 e
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Por lo tanto, tenemos que:

KJ K]
Ahcompresor =h; —h, =431,0108 e 410,9383 o

K]
Ahcompresor = 20,07251(—g

Ya obtenido el delta de entalpia en el compresor, se procede la potencia consumida

por el compresor, luego de realizada la modificacion en el sistema:

sy
W' = mrefAhcompresor

W' = 0,0528 kg/s (20,072511:—:g )

W' = 1,0598 kW

Con los datos obtenidos anteriormente se procederd a realizar el disefio del

intercambiador de calor de doble tubo.

4.2.4.1 Intercambio Térmico.
La velocidad de transferencia de calor se obtiene a partir de la ecuacion 2.5.

Q = mgCpy, (Tpz — Ty) = McCp (Ter — Tez)

O = 0,0528% x 0,9829 kJ /kgK(3K) = 155,6913 W

4.2.4.2 Promedio medio logaritmico de temperaturas (4Ty,).
De manera general con la ecuacién 3.1 se puede obtener el promedio medio

logaritmico de temperaturas, esta dado por:

__ AT{—-AT, _ (305K-279K)—(303,13 K-276 K)
ATln - ln(ﬂ) - ln( 305 K—279K )
AT, 303,13 K-276 K

ATy, = 26,5609 K
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Se debe tener en cuenta que mientras mayor sea la temperatura media logaritmica,
menor sera el area de transferencia. El valor obtenido de temperatura media logaritmico

es favorable ya que son casi 30 K.

4.2.4.3 Ubicacion de los fluidos.

Ya que el refrigerante R-407C es el mismo que circula por el interior y el exterior de
los tubos, siendo la diferencia que por un lado entra como liquido saturado y por el otro
entra como vapor saturado; para su ubicacion se tomd en cuenta que el fluido frio, que es
el refrigerante que pasa por la linea de vapor, debe circular por donde haya menor caida
de presion, para que de esta manera, no se vea afectado el compresor. Debido a que la
mayor caida de presion ocurre por el interior de los tubos; este fluido se ubicara en la
zona anular. En la tabla 4.10 se muestran los diametros comerciales para

intercambiadores de doble tubo.

Tabla 4.10:
Conexiones para intercambiadores de doble tubo.
Tubo Exterior IPS (in) Tubo Interior IPS (in)
2 11/4
21/2 11/4
3 2
4 3

Fuente: KERN, 1997.

Para el estudio es recomendable trabajar con didmetros pequefios, ya que de lo
contrario, el disefio podria volverse muy costoso, debido a los materiales. Tras una
investigacion, se tuvo el conocimiento de que en Venezuela no se venden tuberias de
cobre con los diametros que se especifican en la tabla 4.10, por lo que se seleccionaron

tuberias de diametros que si son comerciales en el pais.
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La tabla 4.11 muestra los espesores de las tuberias de cobre, segun la norma ASTM
B88. La tabla completa de las especificaciones de tuberias de cobre segun la norma

mencionada anteriormente se puede ver con mayor detalle en el anexo D.

Tabla 4.11:
Especificaciones de tuberias de cobre.

Diametro Diametro Espesor de Pared (pulg)

Nominal exterior Tipo
(pulg) (pulg) K L M
Ya 0.375 0.035 0.030 -
3/8 0.500 0.049 0.035 0.025
Ya 0.625 0.049 0.040 0.028
5/8 0.750 0.049 0.042 -
Ya 0.875 0.065 0.045 0.032
1 1.125 0.065 0.050 0.035
1Y 1.375 0.065 0.055 0.042
1% 1.625 0.072 0.060 0.049
2 2.125 0.083 0.070 0.058
2 2.625 0.095 0.080 0.065
3 3.125 0.109 0.090 0.072
35 3.625 120 100 .083
4 4,125 134 114 .095
5 5.125 .160 125 .109
6 6.125 192 140 122
8 8.125 271 200 170

Fuente: Norma ASTM B88 (Anexo D).

Para motivo de la investigacion se trabajara con las tuberias de tipo M, ya que estas
son de menor espesor; y a menor espesor, la resistencia térmica es menor; por lo tanto, la
transferencia de calor es mas eficiente. Los diametros seleccionados son 3/8” para la
tuberia interna y 3/4" para la tuberia externa.

O de = 0,500 pulg = 0,0122 m

Figura 4.2. Area d; = d. — e = 0,500pulg — 0,025pulg = 0,475 pulg = 0,0116 m

transversal de la zona 42 (0,0326 m) 2

= = — —4. 2
interna A= o= =1,0636x10""m
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D. = 0,875 pulg = 0,0214 m
D; = D, —e = 0,875pulg — 0,032pulg = 0,843pulg = 0,0206m

D;?—de? 0,0206m)2—(0,0122 m)?
S o P I )2~( 2]

A= = 2,1639x10"*m?
4 4

Figura 4.3. Area
transversal de la zona
anular.

En el catdlogo del equipo con el que se trabajo (ver Anexo C), se pueden ver en las
especificaciones de instalacion que la tuberia de la linea de liquido tiene un diametro de

1/4 pulg y la tuberia de la linea de succion o vapor es de 5/8 pulg.

A continuacién se calcula el area transversal de la linea de succion, y si esta resulta
ser menor que el area calculada anteriormente de la zona anular, entonces la seleccion de

los diametros para el intercambiador de calor resultan adecuadas.
d; =5/8 pulg = 0,01531 m

__d?® __ (0,01531m)?% _ —4. 2

tlinea de succién — T[T =n 4 = 1,8415x107"m
Ya que el area transversal de la linea de succion es en efecto menor al area
transversal a la de la zona anular, se continlia realizando los calculos del disefio, con los

didmetros seleccionados.

4.2.4.4 Propiedades de los Fluidos.

La tabla 4.12 muestra las propiedades termofisicas de los fluidos caliente y frio para
sus temperaturas medias. A partir de estas propiedades es que se procede a realizar los

siguientes célculos para el disefio del intercambiador de calor.
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Tabla 4.12:
Propiedades termofisicas de los fluidos

Propiedades termofisicas del refrigerante Propiedades termofisicas del refrigerante

R-407C (vapor) @4,5°C R-407C (liquido) @31,07°C
di=0,0116 m D; = 0,0206 m
iy = 0,0528 kg/s de= 0,0122 m
pr = 22,9357 kg/m® m, = 0,0528 kg/s
cor = 09829 ki/kgK pe=1110,5154 kg/m”

ke= 86,4369%10° W/(m+K)
Cpe=1,5774 kJ/(kg*K)
H=141,6330x10° kg/m-s

ke =12,2551x10° W/mK
pr =11,6313x10°kg/m-s

Fuente: Propiedades Termofisicas de los Refrigerantes (Anexo A).

4.2.4.5 Coeficientes convectivos (h;y he).
4.2.45.1 Coeficiente de Conveccion Interno.

Para obtener el coeficiente de conveccion interna, primero se deben realizar distintos
calculos. Inicialmente es necesario realizar el calculo del nimero de Reynolds (ecuacién
2.6), para de esta manera saber en qué régimen se encuentran los distintos fluidos y a
partir de este conocimiento, se puede conocer la correlacion a utilizar para obtener los

coeficientes convectivos tanto externo como interno.

Una de las variables de la ecuacion del namero de Reynolds es la velocidad media
del fluido (us), Yy ésta es necesaria calcular. Debido a que inicialmente se tiene el flujo
masico de dicho fluido, primero se calcula el caudal (Q) y luego con éste valor se obtiene

la velocidad media.

m 00528 kg/s

_ 3
p  1110,5154kg/m3 0,00005 m*/s

Q:
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Ahora se procede a sustituir el valor del caudal en la ecuacion de velocidad media
del fluido, obteniendo:

m3
Lot 4(0,00005 =)
S n(d;?) 1(0,0116 )2

= 0,4731m/s

Ya obtenida la velocidad media, y con los datos mostrados en la tabla 4.12 del fluido
interno, se calcula el valor del nimero de Reynolds.

_1110,5154kg/m3x 0,0116 mx0,4731 m/s
141,6330%X107% m?2/s

Re; = 43.029,9725

Ya que el resultado obtenido del nimero de Reynolds es mayor a 10.000, se

concluye que el fluido se encuentra en régimen turbulento.

_ Cpxn _ (15774 kJ/kgK)(141,633x1076 kg/m-s)

Pr
k 86,4369x1073 W/mK

= 0,003

El valor del nimero de Prandtl es necesario para poder realizar el célculo de los
coeficientes convectivos. Ya obtenidos los numeros de Prandtl y Reynolds se sustituye en
la ecuacion 2.11 de la correlacion del namero de Nusselt, el cual es la correlacion por el
método de Dittus-Boelter. Para la implementacion de dicho método se asume que el flujo
es totalmente desarrollado, es decir que L/d; > 10; luego de obtener el valor de la

longitud se comprobard si es correcto.

Nu = 0,023 x Re%8 x Pr%3
Nu = 0,023 x 43.029,9725%8 x 0,003%3 = 20,5060

Luego de obtenido el numero de Nusselt (Nu,), se procede a corregirlo con la

ecuacion 2.10
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Para corregir el nimero de Nusselt se debe obtener primero el g, se debe ingresar

a tabla del anexo A, con el valor de la temperatura de pelicula (ecuacion 3.2), que no es
maés que el promedio de las temperaturas medias de los fluidos.

_ Tmf+Tme _ 4,5+31,07

T, e = 220l = 17,78°C

Ya obtenida la temperatura de pelicula, se encuentra el valor de pg,, como se

explicé anteriormente.

El Hsup@r, = 168,3607 X 107°W/m - K

Se procede a sustituir el valor de pg,, en la ecuacion 2.10 de la correccion del

ndmero de Nusselt.
-0,11

Nu, = Nux | ¥/, = 20,5060 x (

141,6330><10‘6Pa-s)_0‘11
168,3607%x10~¢ Pa-s

Nu, = 20,8996

Ya obtenido el valor de Nusselt corregido se sustituye en la ecuacion 2.9, y se
despeja la variable del coeficiente de pelicula interno.

_ Nuk _ 20,8996 -86,4369x103 W/mK
Td 0,0116 m

h; = 155,7324 W/m?K

Este valor del coeficiente de conveccion interno, debe ser sustituido en la ecuacion
2.13 de la resistencia total, pero antes, deben ser calculadas las variables restantes que se

encuentran en la ecuacién para poder realizar dicho calculo.
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4.2.45.2 Coeficiente de Conveccion Externo.

Para realizar los calculos en la zona anular, se trabaja con el diametro hidraulico, el

cual se calcula con la ecuacion 2.7.

_ 4(nt/4)(De?-de?)
- TiDe+mde

Dy

= Dj—d. = 0,0206m — 0,0122m = 0,0084m

Al igual que para el coeficiente convectivo interno, en el célculo del coeficiente de
conveccion externa se deben calcular primero el caudal y la velocidad media del fluido
para poder obtener el valor del nimero de Reynolds. Para el célculo de dichas variables
se utilizan los datos mostrados en la tabla 4.12.

m 0,0528 kg/s

Q= p 22,9357 kg/m3 0,0023 m*/s

Ahora se calcula la velocidad media del fluido ubicado en la seccién anular,

m3
4Q 4(0,0023) —)
U = - S
) n(Diz—deZ) 1(0,0206%2-0,01222)

= 10,6288 m/s

Obtenida la velocidad media del fluido se sustituye en la ecuacion del nimero de
Reynolds.

kg m
pxdpXug . 22’9357EX0’0084mX 10,6288?

Ree =
K
H 11,6313x10‘6ag-s

Re, = 176.054,5539

Ya que el resultado obtenido del nimero de Reynolds es mayor a 10.000, se

concluye que el fluido se encuentra en régimen turbulento.

Se procede a calcular el nmero de Prandtl para que a partir de este valor, y el del

numero de Reynolds obtener el nimero de Nusselt
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_ Cpxu _ (09829 kJ/kgK)(11,6313x10~° kg/m-s)

Pr
k 12,2551x10~3 W/mK

= 0,0009

Obtenido Prandtl y Reynolds se calcula el nimero de Nusselt externo por el método
de Dittus y Boelter (ecuacién 2.11), asumiendo al igual que para el coeficiente de
conveccion interno, que el flujo es totalmente desarrollado, es decir que L/D; > 10;

luego de obtener el valor de la longitud se comprobara si es correcto.

Nu = 0,021 x Re%8 x Pro4
Nu = 0,021 X 176.054,5539 %8 x 0,0009 %* = 19,9728

A continuacion se corrige el namero de Nusselt, pero ante es importante obtener el
valor de p,p, a partir de la temperatura de pelicula calculada anteriormente, y asi lograr

la correccion del nimero de Nusselt, y obtenemos que,

El sup gy = 12,2120 X 107°W/m - K

0,14 6w s —055
1 11,6313 x10 N'F
Nug = Nu X | "/p, = 19,9728 X

12,2120x1076 N-—
m

Nu, = 20,5152

Con el valor del Nusselt corregido y los restantes datos de la tabla 4.12 del fluido

externo, se tiene que el coeficiente de conveccion externo he es igual a:

__ Nuk _ 20,5152-12,2551x10~3 W/mK
T ody 0,0084m

h, = 29,9304 W/m?2K

Este valor del coeficiente de conveccion externo, junto con el del valor antes
obtenido del coeficiente de conveccion interno, debe ser sustituido también en la

ecuacion 2.13, como se dijo anteriormente.
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4.2.4.6 Coeficiente global de transferencia de calor.

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor se utiliza la ecuacion
2.13. Pero aun falta obtener la variable de resistencia del material (Ry) para realizar el

calculo de este coeficiente.

R, = [d Ln(de/dl)]

Para obtener el coeficiente de conductividad térmica del material, se ingresa a la
tabla del anexo E, con la Temperatura de pelicula calculada anteriormente. Y con ésta se
obtiene que el coeficiente de conductividad térmica para el cobre a T= 290,78 K es
k=402,1064W/m-K.

Se sustituye el valor obtenido del coeficiente de conductividad térmica del material

en la ecuacion de la resistencia del material, quedando como,

(0,0122)Ln(0, 0122m/0 0116)
2(402, 1064—)

Ry = = 7,6504x10"7 m? - K/W

En la tabla 2.4 mostrada anteriormente se obtiene que el refrigerante en estado
gaseoso tiene un factor de ensuciamiento de 0,002 m?K/W, y el refrigerante en estado
liquido tiene un factor de ensuciamiento de 0,001 m?K/W. Ya teniendo los valores del
coeficiente convectivo interno, el coeficiente convectivo externo, la resistencia del
material, y los factores de ensuciamiento tanto interno como externo, se procede a

sustituirlos en la ecuacién 2.13.

1

U, =
e m#4-K

00122m(0001—>

W _

e A +7,6504x10~7 m2-K/W+0,002 2K -

0,0116 m(155,7324 —) /0116 m 29,9304
m2-K m2-K

w
U. = 23,1391 —
e m2-K
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En la tabla 4.13 se muestra una comparacion entre el valor calculado del coeficiente
global de transferencia de calor y el valor estandarizado de dicho coeficiente para
intercambiadores de doble tubo (fluido liquido en el tubo interno, y fluido gaseoso en la

zona anular).

Tabla 4.13
Comparacion entre el valor estandarizado y el valor calculado del Coeficiente
Global de Transferencia de Calor

Ucalculado Uestandarizado
w
23,1391 —— [300 — 1200] ——

Fuente: Chemical Process Equiment. Standley Walas, (1990).

El valor del coeficiente global de transferencia de calor calculado, es necesario para
el obtener el area de transferencia de calor. Uno de los criterios del disefio del
intercambiador, es que éste sea de un tamafio que pueda ser manejable por el operador, es
decir que no sea muy grande. Mientras més alto sea el coeficiente global de transferencia

de calor, menor sera el area de transferencia.

En la tabla 4.13 se puede observar que el valor calculado no esté dentro del intervalo
estandarizado; esto lleva a concluir que el intercambiador de calor no es de alta
eficiencia, como lo seria si estuviese dentro del intervalo mostrado anteriormente. A
pesar de esto, el presente trabajo no abarca al disefio de un intercambiador 6ptimo, sino

de mejorar la eficiencia del sistema de refrigeracion al implementar un equipo como este.

4.2.4.7 Area de transferencia requerida.

Para obtener el area de transferencia de calor se utiliza la ecuacion 3.3, y con los
valores obtenidos de la velocidad de transferencia de calor, el coeficiente global de
transferencia de calor y la temperatura media logaritmica se puede proceder a realizar

dicho calculo.
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155,6913 W
Ap = o = 0,2533 m?
26,5609 K 23,1391 ——
m2-K

Debido a que el area de transferencia de calor es menor a 18 m?, se cumple con el
dimensionamiento para intercambiadores de calor de doble tubo. Ya que de ser lo
contrario, se deberia entonces realizar el célculo para el disefio de intercambiadores de

tubo y carcaza.

4.2.4.8 Dimensionamiento.

4.2.4.8.1 Longitud Total.

Para calcular la longitud total de la tuberia se utiliza la ecuacién 3.4,

L __0,2533m?
total ™ 10,0214 m)

= 3,768 m
Luego de obtenido el valor de la longitud, se comprueba lo asumido anteriormente,

es decir, que el flujo era totalmente desarrollado:

L, —3768m _
/4. = /0,0116 m = 3248275 > 10

i

Lip

_ 3,768 m/0’0206 m = 182,9126 > 10

i

Con los dos resultados anteriores se comprueba que los flujos tanto interno como
externo son totalmente desarrollados, por lo que la suposicién que se hizo para utilizar el

método de Dittus-Boelter es correcta.
Ya que la longitud total del tubo es de casi 4 metros, se debe seleccionar la mayor

cantidad de horquillas para que se logre un disefio, para el cual el intercambiador pueda

ser transportado por una persona sin mucha dificultad.

| 87



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

4.2.4.8.2 Numero de horquillas.

Siendo la longitud total para el intercambio térmico requerido 3,768 m; se selecciona
el nimero de horquillas para poder calcular la longitud efectiva del intercambiador de

calor de doble tubo, a partir de la ecuacion 3.5:

— Ltotal
H 2 (Lefec)

Se seleccionan 3 horquillas, y de esta manera se obtiene una longitud efectiva de:

_ Ltotar __ 3,768
Lefec = 5ot = S0 = 0,628 m

La longitud del intercambiador de calor es de 0,6 m. Esta longitud es de un tamafio
lo bastante comodo como para transportar este intercambiador por una persona y sin

mucho problema. En el anexo H se muestran las vistas del disefio.

4.2.4.9 Caidas de presion (APiy APy)

4.2.4.9.1 Caida de presion por el interior de los tubos.

Debido a que el flujo es turbulento se utiliza la ecuacion 2.19 para hallar el factor de

friccion de Fanning.

0,264
34,182,4187 042

f =10,0035 + = 0,00679

Con la ecuacion 2.14 obtenemos la caida de presion por el interior de los tubos.

2
4(0,00679)(1110,5154%)(0,2986%) (3,768 m)

AP, = = 694,0519 Pa
(0,0146 m)

Al realizar la correccion por temperatura obtenemos que,
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4feptGe°Lef

-m
AP = ———= (H/#w> , ParaRe<2300m=025y

Para Re > 10.000 m=0,14

-0,14
= 711,0541 Pa

oo
AP, = 694,0519 Pa ( 141,633X10 pas)

168,3607x107° Pa-s
AP, = 0,00711 bar

4.2.4.9.2 Caida de presion por el exterior de los tubos.

Debido a que es flujo turbulento

0,264
143.467,0598 042

£ =0,0035+

= 0,00530

4.24.9.2.1  Caidade presion a lo largo de la parte recta del anillo.

Para calcular la caida de presion a lo largo de la parte recta del anillo se utiliza la
ecuacion 2.16, y se obtiene:

4(0,00530)(0,628 m) —-0,14

0,0267 m - 0,0153m

2 (11,6313 x1076 N-s/mz)

APy = ( T 3) (22’9357%> (6’3821 ?) (12,2120><1o—6 N-s/m?

AP, ; = 3920,2565 Pa

4.2.49.2.2 Caida de presion en las entradas y salidas.

Para el célculo de la caida de presion en las entradas y salidas se utiliza la ecuacion
2.17.

Gg2
Aaz =5,
_ 0,0524 kg/s _
Ga - T[[(O,0267m)2—(0,0153 m)2] — 313,5471 kg/mzs

4
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(313,5471 kg /m?s)?
AP,, = s
’ 2(22,9357—3)
m

= 2143,2043 Pa

La caida de presion por la zona anular se calcula sumando los resultados anteriores,

a partir de la ecuacion 2.15.

AP, = 3920,2565Pa + 2143,2043Pa = 6063,4608 Pa = 0,0606 bar

Los valores calculados para las caidas de presion tanto en el interior como en el
exterior de los tubos resultan favorables, ya que el valor recomendado de caida de presion
en instalaciones es igual o menor a 0,2 bar (3 psi), por lo que se puede concluir que el

disefio del intercambiador de calor de doble tubo es un disefio 6ptimo.

425 CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO

Debido a que el fluido frio se encuentra por la zona anular; el intercambiador de
calor sera adiabético hacia el ambiente, para que no se sobrecaliente de mas el fluido frio.
A continuacion se realiza el célculo del espesor necesario para que no haya intercambio

térmico.

Como aislante térmico se utilizara la espuma de poliuretano, que es un material
sintético y duropléstico, altamente reticulado y no fusible, que se obtiene de la mezcla de
dos componentes generados mediante procesos quimicos a partir del petroleo y el

azucar: el Isocianato y el Poliol.

Hay dos maneras de obtenerlo: proyectando al mismo tiempo los dos componentes
en una superficie, o por colada (mezcla de ambos materiales). Esta estructura solida,
uniforme y resistente posee una ecuacion celular indicada para su uso como aislante,
gracias a las caracteristicas ya mencionadas, asi como a su rapida aplicacién, capacidad

aislante y a su capacidad para eliminar los puentes térmicos.
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En la figura 4.4 se aprecia una grafica de la conductividad térmica del poliuretano
versus la temperatura de la superficie. Dicha temperatura de superficie, es la conocida
anteriormente como temperatura de pelicula, entre el refrigerante en estado liquido y el
refrigerante en estado gaseoso; pero en este caso serd la temperatura media entre el
promedio de temperatura del refrigerante en estado gaseoso, que es el que se encuentra en
la zona anular, y el promedio de temperatura del ambiente. Debido a que en la grafica las
temperaturas se encuentran en grados Fahrenheit, se tiene que convertir primero la

temperatura de superficie de grados centigrados a grados Fahrenheit.

0.8 0.115
M
o]
b 0.7 _
= & 0.095 £
= ——
£ o6 y -
E —
2 05 /| {0015 &
: ARl
£ 04 / 3
3 / 10.055 §
5 7 o
O 0.3 £ ™
r )4 =
£ 7 1 0.035 &
E 0.2 =
'—

0.1 englmeerjngtDIDItJD:-{.ICDm 0.015

00 50 0 50 100 150 200 250 300 350
Temperature (deg F)

Figura 4.4. Conductividad Térmica del Poliuretano vs. Temperatura

La temperatura de la superficie es,

__ Tmr+Tagmp __ 45°C+27°C

Toup = =5 21— = 15,75°C = 60,35 °F

Ingresando a la figura 4.7 con T = 60,35°F, se obtiene que la conductividad térmica
del poliuretano es 0,025 W/mK.
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Los componentes de una instalacion (equipos, aparatos, conducciones y accesorios)
deberian disponer de un sistema de aislamiento térmico con el siguiente espesor minimo

mostrado en la tabla 4.14.

Tabla 4.14:

Espesor minimo de tuberias y accesorios con fluido interior frio.
Diametro Espesor (mm) segun temperatura del fluido
exterior (mm) (-20)-(-10)°C  (-10)-0°C  0-10°C >10°C
D<35 40 30 20 20
35< D <60 50 40 30 20
60<D <90 50 40 30 30
90<D <140 60 50 40 30
140<D 60 50 40 30

Fuente: Portal de Referencia para la Ingenieria Civil y Medio Ambiente.

Para el caso en estudio el espesor minimo de aislamiento (ers), con 21,4 mm de
diametro exterior, y como para fluidos frios la temperatura que se escoge es la minima;

en este caso seria 3°C. Se obtiene como espesor minimo de aislamiento 20mm.

Con los datos ya especificados anteriormente se puede proceder a calcular el espesor

de aislamiento necesario, mediante la ecuacion 3.6:

e = 50—'4EXP [M X Ln (M)] = 20,2169 mm
2 0,040 W/mK 50,4

El valor obtenido anteriormente del espesor de aislamiento es el necesario para que
no ocurra transferencia de calor del fluido frio con el ambiente; esto es necesario, ya que
si llegara a ocurrir esta transferencia con el ambiente, el fluido frio cederia mas calor, y
ocurriria un sobrecalentamiento que sobrepasaria los 3°C que se establecio como

limitacién inicialmente.
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4.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

En Venezuela, segin estadisticas realizadas en el afio 2000 por la Camara
Venezolana de la Industria Eléctrica (CAVEINEL) los sectores residencial y comercial

representan en conjunto 40% del consumo facturado. Puede observarse en la figura 4.5.

E No facturado
H Residencial
i Comercial
Ind. Guayana
i Ind. General

i Otros

Figura 4.5. CAVEINEL, Consumo facturado afio 2000.

El mayor porcentaje de consumo energético se produce a través de los sistemas de
aire acondicionado y de iluminacion (mas del 60%, aunque este porcentaje varie
dependiendo con el uso: oficina, hotelero, residencial, gubernamental, educativo, etc.).
En el caso especifico de equipos de baja y mediana capacidad la distribucion porcentual

del consumo por instalaciones y equipos se muestra en la figura 4.6.

5.000
3500
4000
3.500
2y = 1990
1950 = 1995
1000 = 2000
0 2005
& 2009
&

Figura 4.6. Consumo de energia por habitante KWH/afio entre 1990 — 2009.
Fuente: Comision de Integracion Energética Regional — CIER — 2011

|93



Universidad de Carabobo — Facultad de Ingenieria

La facturacion por consumo que realizan las empresas que suministran energia se
contabiliza en KWH los consumos de todos los equipos e instalaciones, por un periodo
determinado (diario, mensual, bimensual); la cantidad de KWH consumida, multiplicada

por la tarifa correspondiente, da origen al monto del consumo.

Las capacidades de los sistemas de aire acondicionado se miden en toneladas de
refrigeracion, equivalentes a 12000 Btu por hora o 3,5 KW de capacidad de enfriamiento.
Para indicar la eficiencia energética de los sistemas de aire acondicionado se utilizan
varios indices. El Radio de Eficiencia Energética (EER) que indica la capacidad de
enfriamiento de los equipos en Btu/h por vatio de consumo (Btu/W) en condiciones
estandar de 95°F de acuerdo al Instituto de Acondicionamiento y Refrigeracion (ARI).
Mientras que el Coeficiente de Efecto Frigorifico (COP) relaciona la capacidad de

enfriamiento en vatios con consumo en vatios (W/W).

En cuanto a la eficiencia de uso de los sistemas de aire acondicionado en el pais
generalmente se utiliza un indice o unidad combinada, m?/Ton, equivalente al 4rea de

construccion acondicionada por tonelada de refrigeracion instalada.

Posteriormente, para conocer si es viable el objetivo del presente trabajo de grado, se
procede a hacer un estudio econémico reflejado en porcentaje en cuanto al ahorro en

bolivares que dicha modificacion agrega al sistema.

De esta manera con los valores calculados anteriormente se muestra la figura 4.7 a
continuacion, de la potencia consumida por el compresor que fue calculada en el capitulo
anterior con el flujo mésico y la variacion de entalpia a la salida del compresor
dependiendo de los grados de subenfriamiento a los que se quiere llegar debido a la
limitacion de los grados de sobrecalentamiento del sistema, para demostrar la tendencia

que conlleva el consumo de potencia consumida por el compresor.

Deduciéndose que un aumento en los grados de subenfriamiento trae como

consecuencia un incremento de la eficiencia con que trabaja el sistema, y esto puede ser
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en tanto mas importante mientras mayor sea el grado de subenfriamiento y menor la

produccion frigorifica.

1,22

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

11
1,08
1,06
1,04

Potencia consumida por el compresor

Potencia consumida por el compresor

Potencia consumida por

el Compresor (W)

0

0,5

1

2

Grados de subenfriamiento [°C]

Figura 4.7. Variacion de la potencia consumida por el compresor vs los grados de subenfriamiento.

Las condiciones que rigen la medicién estan contempladas en la Ley Organica de
Régimen Municipal, publicada en GACETA OFICIAL N° 37.415, extraordinario del 01

de Abril del 2002 del Ministerio de la produccion y el comercio y de energia y minas. Se

asigna un cargo mensual, resultante de la aplicacion de los valores indicados en la tabla

4.14 que se muestra a continuacion durante la vigencia de esta resolucion, de acuerdo con

el consumo.

Tabla 4.15:
Cargo mensual dependiendo del consumo.
TARIFA 01
Tarifa Unidad Detalles de Aplicacion
1,77 Bs. Con derecho a 200 KWh.
0,07 Bs./Kwh. Por el resto del consumo
TARIFA 02
Tarifa Unidad Detalles de Aplicacion
2,62 Bs. Con derecho a 100 Kwh.
0,08 Bs./KWh. Por los siguientes 200 Kwh.
0,09 Bs./KWh. Por los siguientes 200 Kwh.
0,1 Bs./Kwh. Por el resto del consumo

Fuente: GACETA OFICIAL N° 37.415
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Aplicando lo que anteriormente se expuso, se llevan los valores graficos a la realidad
y se convierten en costos; con lo que para una tarifa de 2,62 Bs.F/Mes para un gasto de
100 kWh, queda:

Para la potencia inicial reflejada en la figura 4.7, es decir, cuando no se ha hecho

modificacion alguna en el sistema, se tiene:
1,2111 kW X 24 h = 29,0664 kWh = 0,7615 Bs.F/Mes

De la misma manera para la potencia final reflejada en la figura 4.7, es decir,

posterior a la modificacion, se tiene:
1,0598 kW X 24 h = 25,4352 kWh = 0,6664 Bs.F/Mes

Por lo que se ahorra en bolivares al mes, la cantidad de:

Ah = 0,7615 Bs.F 0,6664 Bs.F _ 0,0951 Bs.F
orro =19, Mes ’ Mes Mes

Este valor en porcentaje representa una ganancia mensual ya que el compresor

estaria trabajando en una cantidad menor.

0,7615 %— 0,6664 %
%Disminucion,, = x 100 = 12,48%
‘ 0,7615 BS:F
’ Mes

Con esto se tiene que el porcentaje de disminucion de potencia consumida por el
compresor es de 12,5 %. Del mismo modo se puede comprobar, que la eficiencia del

ciclo aumenta aplicando la ecuacion 2.4, de la siguiente manera:

k] k]
hy— hy 41093837 — 247,5955 1

k
COPpiciar = % = A o k? k] X 100 = 87,93%
17 "2 433,3638 @ — 247,5955 @
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LI LIk
g _ hy' — hy' _ 410,9383 kg 244,6690
W h]_’ - h-z,

COPfinas = x 100 = 88,78%

431,9417 LI 244,6690 L)
kg kg
A partir los célculos anteriores se obtiene la figura 4.8, donde se puede apreciar el
comportamiento de la eficiencia del ciclo, la cual varia respecto a los grados de
subenfriamiento.

% Aumento del COP vs. Grados de Subenfriamiento
88,9
88,8

88,7 /
88,6 /

o

) 88,5

2 834

5 St

£ 88,3

2 / =&=—% Aumento del COP
88,2

8 7

88,1

88 /
/

87,9
87,8

0 0,5 1 1,5 2
Grados de Subenfriamiento

Figura 4.8. Porcentaje de Aumento del COP.

A continuacion se calcula el porcentaje de aumento de la eficiencia del ciclo de
refrigeracion,

COPfina1—COPinicial _ 187,93%—88,78%

| = 0/, ~ 10,
COPinicial 87,93% x 100 = 0,96 % = 1%

%Aumentocop =

Queda demostrado que dicha modificacion resulta en una mejora de la eficiencia del
ciclo en casi un 1%.
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Tabla 4.16
Tabla comparativa del sistema de refrigeracion inicial y final.
Sistema Sin Modificacion Sistema Modificado
Potencia Consumida
1,2111 kKW 1,0598 kW
(W)
Eficiencia del Sistema
87,93% 88,78%
(CoP)

Fuente: Célculos propios.

Se realiz6 un estudio de mercado, visitando a varias localidades en la zona central
del pais entre Maracay y Valencia, de equipos de refrigeracion, para pedir presupuestos a
proveedores referentes al area. Al reunir toda esta informacién se elaboro la tabla 4.17 de
lo que seria el costo en bolivares fuertes de la fabricacion del sistema disefiado.

Tabla 4.17:
Precio en Bs.F de los elementos del sistema disefiado.
Unidad Bs.F/Unid Cantidad Precio
Tuberias de cobre flexible de 1 rollo de
10.800,00 10.800,00
3/8” 15m
Tuberias de cobre flexible de 1 rollo de
24.300,00 24.300,00
3 15m
Aislante térmico de
_ 585,76 3 1753,28
poliuretano
Fabricacion del equipo 30.000,00 1 30.000,00

Sub Total 66.853,00
I.V.A. 12% 8.022,36
Total 74.875,36

Se puede observar que el intercambiador de calor, al compararlo con una unidad de
refrigeracion Split marca LG seleccionada segin los criterios expuestos al inicio de la
investigacion, se encuentra en un intervalo de precios entre 180.000,00 Bs.F y 220.000,00
Bs.F.
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El sistema disefiado resulta ser poco viable, ya que como se demostro anteriormente,
el ahorro en bolivares, debido a la tarifa del consumo eléctrico en el pais, es poco
significativo en comparacion al costo de inversién de la modificacion. Dicho ahorro

equivale a un 40% del costo del equipo de refrigeracion Split mencionado anteriormente.
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CAPITULO5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 CONCLUSIONES

Habiendo estudiado, analizado, definido y estipulado todos los parametros

contemplados en el alcance del proyecto, se concluye que:

Al definir y evaluar diversas estrategias que se pueden aplicar en un ciclo de
refrigeracion para lograr disminuir el consumo de energia, hay que tener en
cuenta que el principal desafio en materia de uso eficiente y ahorro de
energia en el mundo es el reducir los costos de nuevas tecnologias.

Una mejora importante sobre el ciclo basico es el subenfriamiento del liquido
antes de entrar a la valvula, con el refrigerante que sale del evaporador. Al
afiadir este intercambiador de calor, se consiguen tres beneficios: el mas
importante es la disminucion del trabajo realizado por el compresor, otro es
que ahora el refrigerante entrard al compresor asegurando que se encuentra
en estado gaseoso y por ultimo, se aumenta el rendimiento del evaporador,
debido a la disminucion de la temperatura de entrada del refrigerante en el
evaporador.

Los compresores que forman parte de un circuito que trabaja con
subenfriamiento suelen ser mas eficientes que los compresores que trabajan
en un ciclo normal de refrigeracion; y el calor retirado por este medio, méas
econdmico que el retirado por el sistema principal, en términos de energia.

El disefio térmico de los intercambiadores es un &rea en donde tienen
numerosas aplicaciones los principios de transferencia de calor. El disefio
real de un intercambiador de calor es un problema mucho mas complicado
que el andlisis de la transferencia de calor porque en la seleccion del disefio
final juegan un papel muy importante los costos, el peso, el tamafio y las

condiciones econdmicas.
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e La modificacion del sistema de refrigeracion si logra un incremento del COP,
pero es poco significativo en torno al 1%, de igual forma dicha modificacion
tiene un impacto positivo en el medio ambiente, esto debido a la disminucion

del consumo energético.

5.2 RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el estudio relacionado con el desarrollo del presente proyecto, se

presentan a continuacion algunas recomendaciones:
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Se recomienda aplicar el sistema disefiado para circuitos de gran capacidad, ya
que para los circuitos estudiados, el costo de los compresores no varia demasiado,
debido a su tamafio. Por el contrario, si dicho sistema fuera a ser integrado a un
circuito de una capacidad mayor, entonces el subenfriamiento podria influir en la
disminucion del tamafio del compresor, y por lo tanto en una disminucion de
costo.

Al disefiar el intercambiador de calor de doble tubo se recomienda trabajar con las
tuberias colocadas en posicion horizontal, ya que si estas se ubicaran en posicion
vertical la elevacion del fluido incrementaria la caida de presion, lo cual seria
perjudicial al momento de implantar la modificacion al sistema.

Si se aplica la modificacion a un sistema de gran capacidad, se pudiera realizar el
disefio de un intercambiador més sofisticado, es decir, un intercambiador de doble
tubo aleteado o hasta un intercambiador de tubo y carcaza; que a pesar de tener
un mayor costo, éstos lograrian un aumento significativo de la eficiencia del

sistema de refrigeracion.
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ANEXO A

Tabla de las Propiedades Termofisicas del
Refrigerante R-407C
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Thermophysical Properties of Refrigerants 30.29
Refrigerant 407C [R-32/125/134a (23/25/52)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
Thermal

_ Temperature,* Enthalpy, Entropy, Specific Heat Velocity of Viscosity, Cond., i
:’:; °oC m}’v:,‘;:':’ ki/kg K(kg'K) G kIIkg'K) /c, _Sound,mis WPa-s mW/(m-K) f:‘::f: f“':
MPa Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vaper Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m MPa
0.01 -82.45 -74.81 14955 1.89703 9048 366.78 0.5259 1.9471 1.281 0.668 1.182 1008 149.1 779.8 843 1515 694 2475 0.01
0.02 -72.50 —65.02 1466.7 099017 10324 372.75 05910 1.9104 1283 0.694 1.181 953 1518 6328 883 1454 7.52 2293 0.02
0.04 -61.25 -53.95 14337 051705 117.72 37947 0.6612 1.8761 1291 0727 1.182 893 1546 513.1 928 1385 819 2091 004
0.06 -53.96 —46.79 1412.0 0.35346 127.17 383.77 0.7050 1.8573 1299 0.750 1.184 856 156.1 4531 957 1341 864 19.62 0.06
0.08 4842 -41.34 13953 026975 13439 386.99 0.7374 1.8445 1.306 0.769 1.187 828 157.1 4144 9.79 130.7 899 1865 0.08
0.1 4390 -36.90 1381.5 021865 14031 389.59 0.7635 1.8349 1312 0.786 1.190 806 157.8 3862 997 1281 928 1787 0.1
0.10132® —43.63 -36.63 1380.7 021595 140.67 389.75 0.7650 1.8343 1.312 0.787 1.190 804 1578 3846 998 1279 929 17.82 0.10132
0.12 -40.05 -33.11 1369.7 0.18411 14539 391.78 0.7854 1.8273 1.318 0.800 1.193 787 1583 3643 10.12 1258 9.52 1721 0.12
0.14 -36.67 -29.79 1359.1 0.15916 149.86 393.68 0.8043 1.8210 1.324 0813 1.196 770 158.7 3466 1025 1238 975 1663 0.14
0.16 -33.65 -26.83 1349.7 0.14025 153.86 395.36 0.8211 1.8156 1.329 0.825 1.199 755 159.0 331.8 1037 1220 994 16.12 0.16
0.18 -30.92 -24.15 1341.0 0.12542 157.51 396.86 0.8362 1.8110 1.334 0.837 1201 742 1593 319.1 1048 1204 10.13 1566 0.18
02 -2841 -21.69 1333.0 0.11347 160.87 398.22 0.8499 1.8069 1.339 0.848 1204 730 159.5 3080 1057 1190 1029 1524 02
0.22 -26.09 -19.41 13255 0.10362 163.99 39947 0.8625 1.8033 1.344 0.858 1207 719 1596 2982 1066 1176 1045 1486 022
024 -23.93 -17.29 13184 0.09536 16691 400.62 0.83742 1.8000 1.349 0.868 1210 708 159.7 289.5 10.75 1164 1060 14.50 0.24
026 -21.90 -1531 1311.8 0.08833 169.65 401.69 0.8851 1.7970 1.354 0877 1213 698 1598 2816 1083 1152 1074 14.16 026
0.28 -19.99 -13.43 1305.5 0.08227 17224 402.69 0.8954 1.7942 1.358 0.886 1216 689 1598 2744 1090 1142 1087 1385 028
03 ~18.19 -11.66 1299.5 0.07699 174.71 403.62 09050 1.7917 1.362 0.895 1.219 680 1598 267.8 1097 113.1 1099 1356 03
032 -1647 -998 1293.7 0.07235 177.06 40449 09141 1.7894 1367 0903 1222 672 1598 261.8 11.04 1122 1111 1328 032
0.34 -14.83 -838 12882 0.06824 179.30 405.32 0.9228 1.7872 1.371 0911 1.224 664 1598 2561 1111 1112 1123 13.01 034
0.36 -1327 -6.85 12829 0.06457 18145 406.10 09310 1.7851 1.375 0919 1.227 656 1598 2509 11.17 1104 1135 1276 0.36
0.38 -11.77 -538 1277.8 0.06127 183.52 406.85 09389 1.7832 1.379 0927 1230 649 159.7 2460 1123 1095 1146 1252 038
04 -10.33  -3.97 1272.8 0.05830 185.52 407.55 0.9465 1.7814 1.383 0.934 1.233 642 159.7 2414 1128 1087 1157 1229 04
042 -894 -261 1268.0 0.05559 18744 40823 09537 1.7796 1.387 0942 1.236 635 1596 237.1 1134 1079 1168 1207 042
044 =7.61 -131 12634 0.05313 18930 408.87 09607 1.7780 1.391 0949 1239 629 1595 2330 1139 1072 1178 1185 044
046 ~6.31 -0.04 1258.8 0.05087 191.11 40948 09674 1.7764 1.395 0956 1.242 622 1594 2291 1145 1065 11.88 11.65 046
048 ~5.06 1.18 12544 0.04879 192.86 410.07 0.9739 17750 1.399 0.963 1245 616 1593 2254 1150 1058 1198 1145 048
0.5 -3.85 236 1250.1 0.04687 194.56 410.64 09801 1.7735 1403 0970 1248 610 1592 2219 1154 1051 1208 1126 05
0.55 098 517 12398 0.08267 19861 41195 09950 1.7002 1413 0987 1355 596 1589 2139 1166 1035 1231 1081 055
0.6 170 7.79 1230.0 0.03915 20242 413.15 1.0087 1.7672 1422 1.004 1262 583 1586 2067 11.77 102.1 12.54 1040 0.6
0.65 422 1024 12207 0.03615 20602 41425 10216 1.7644 1432 1.020 1270 S71 1582 200.1 11.88 1007 12.75 1001 0.65
0.7 6.60 1256 1211.7 0.03356 20944 41525 1.0338 1.7618 1441 1.036 1278 559 1578 1941 1198 994 1296 9.64 0.7
0.75 8.85 14.76 1203.1 0.03131 212.71 416.18 1.0452 1.7594 1451 1.052 1286 548 1574 1886 1208 982 1317 930 0.75
08 11.00 1685 11949 0.02933 21583 417.03 1.0561 1.7571 1460 1.067 1294 537 1570 1836 12.17 971 1337 898 08
0.85 13.04 1884 1186.8 0.02757 218.83 417.83 1.0665 1.7550 1469 1.082 1302 527 1566 1788 1226 960 13.58 8.67 085
0.9 1500 20.74 1179.1 0.02600 221.71 418.57 1.0764 1.7529 1479 1.098 1310 518 1561 1744 1235 949 1378 838 09
0.95 1688 2256 1171.5 0.02460 224.50 41925 1.0859 1.7509 1488 1.113 1319 508 1556 1703 1244 939 1398 811 095
1.0 18.69 2432 1164.1 0.02332 227.19 419.89 1.0950 1.7491 1498 1.128 1327 499 1552 1664 1252 93.0 1418 784 1.0
1.1 2211 2763 11499 0.02111 23234 421.03 1.1122 1.7455 1.517 1.159 1346 482 1542 1592 12.68 911 1459 735 1.1
12 2530 30.73 11362 0.01926 237.20 422.03 1.1283 1.7421 1.537 1.190 1365 466 1532 1528 12.84 895 1499 689 12
1.3 2830 3363 1123.0 0.01768 241.82 422.89 1.1434 1.7389 1.557 1222 1.385 451 152.1 1469 13.01 879 1539 647 13
14 31.14 3637 11102 0.01631 246.24 423.63 1.1577 1.7358 1.578 1255 1406 436 1510 1415 13.15 864 1580 6.07 14
1.5 33.83 3897 1097.7 0.01512 25048 42427 1.1713 17328 1.600 1289 1428 423 1500 1365 1331 850 1622 570 15
1.6 36.39 4143 10855 0.01408 254.57 424.80 1.1843 1.7298 1.622 1.324 1452 409 1488 1318 1347 83.7 1664 535 1.6
1.7 38.84 43.78 1073.5 0.01315 25851 42525 1.1967 1.7269 1.645 1.361 1477 397 147.7 1275 1362 824 1707 502 1.7
1.8 41.18 46.03 1061.7 0.01231 26233 425.61 12086 1.7241 1.669 1400 1504 385 1466 1234 1378 812 1752 471 18
1.9 4343 48.18 1050.0 0.01157 266.05 425.89 1.2200 1.7212 1.695 1440 1.533 373 1454 1196 1394 80.1 1798 442 19
20 45.59 5025 1038.5 0.01089 269.66 426.10 1.2311 1.7184 1.722 1483 1564 361 1442 1159 1410 789 1845 4.14 2.0
2.1 47.67 5224 1027.1 0.01027 273.19 42623 12418 1.7155 1750 1.529 1.597 350 143.0 1125 1427 779 1894 387 21
22 49.68 54.15 10157 0.00971 276.64 42629 1.2522 1.7126 1.780 1.577 1.633 339 141.8 1092 1444 768 1945 362 22
23 51.63 56.00 10044 0.00919 280.02 42628 1.2624 1.7097 1.813 1.629 1671 329 1406 1060 1462 758 1998 338 23
24 53.51 57.79 993.1 0.00871 28334 42620 12723 1.7068 1.847 1.684 1713 318 1394 1030 1479 749 2054 3.15 24
25 5534 59.51 981.8 0.00827 286.60 426.06 1.2819 1.7038 1.884 1.744 1.758 308 1382 1000 1498 739 2112 293 25
26 57.11 61.19 970.5 0.00786 289.82 425.85 1.2914 1.7007 1.924 1.810 1.808 298 1369 972 15.17 73.0 21.73 272 26
27 58.83 6281 959.0 0.00747 292.99 425.57 13006 1.6976 1.968 1.881 1.863 288 1356 945 1537 721 2238 252 27
28 60.51 6438 947.5 0.00711 296.12 42521 13097 1.6944 2016 1958 1923 279 1344 919 1558 713 23.06 233 28
29 62.14 6591 9359 0.00677 299.23 424.79 13187 16911 2.069 2.044 1990 269 133.1 893 1580 704 2379 214 29
30 63.73 6740 924.1 0.00645 30231 42429 13276 1.6877 2.128 2.139 2065 259 131.7 868 1603 696 2456 19 3.0
32 66.80 70.25 899.9 0.00587 30843 423.06 13450 1.6805 2268 2365 2243 240 129.1 819 1653 681 2626 1.63 32
34 69.73 7294 8746 0.00533 314.54 42146 13622 1.6726 2451 2.657 2475 222 1264 771 1709 666 2822 133 34
36 72.53 7550 847.6 0.00484 320.71 41945 13795 1.6639 2701 3.050 2789 203 1236 725 1775 652 3054 1.05 36
38 7522 7792 8I8.1 0.00439 327.02 41691 13970 1.6540 3.065 3.613 3239 184 1207 677 1852 640 3333 079 38
4.0 77.82 8021 785.1 0.00395 333.64 413.66 14152 1.6424 3.647 4486 3935 165 117.7 629 1948 631 3686 0.56 4.0
42 80.32 8237 746.0 0.00352 340.83 409.34 14348 1.6281 4.726 6.029 5159 146 1146 576 2075 627 4159 036 42
4.63° 86.03 86.03 4842 0.00207 37848 378.48 1.5384 1.5384 —_ — —_ —_ _— — —_ — — 0.00 4.63

*Temperatures on ITS-90 scale

®Bubble and dew points at one standard atmosphere

€Critical point
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ANEXO B

Diagrama de Mollier del Refrigerante R-407C
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ANEXO C
Catalogo del Equipo de Aire Acondicionado
Marca LG
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* FRIO - CALOR

SJ122HD / SJ182HD / SJ242HD

o

ol

DBHS

¢ Jet Cool™ - Enfriamiento Rapido
* Chaos Swing — Sensacion de Brisa Natural

S302HG

E———————
= == = HH
i = =

YOO

e Jet Cool™ - Enfriamiento Rapido
* Chaos Swing — Sensacion de Brisa Natural

* Deshumidificacion Saludable * Deshumidificacion Saludable
* Sistema Deflexion de 4 Vias « Sistema Deflexion de 4 Vias
¢ Temporizador 7 horas — Ahorro de Energia * Temporizador 24 horas — Ahorro de Energia
* Modo Automatico para Dormir * Modo Automatico para Dormir
* Autoarranque * Autoarranque

Especificaciones:
MODELO S$J122HD S$J182HD $J242HD S302HG
Frio (8TUN) 12.000 18.000 24,000 30.000
Calor (BTUM) | 12,000 | 18.000 | 24,000 | 30.000
Voltaje. Frecuencia. Fase (VHz @) 220,601 220,60, 1 220, 60. 1 220.60. 1
Potenca de Entrada (Watt) 1,150/1.200 1.800/1.950 2,600/2600 320013 450
Amperae (A) 5455 8690 130130 14 516
E ER (Rato de Eficencia Energétca) (BTUN W) lﬂ_n 923 E 938
Ci de Aire (E (m3/min) l.lg.l 13.0/42 14 542 2342
Retiro de la Humedad (Vhr) & 25 29 38
Nevel de Rudo (Evaporador/Condensador) (0B(A)*3) 4051 42/56 44157 4654
Refngerante lg R-22 R-! R-22
Sistoma de Purficacin NEO PLASMA No No No No
P (Aletas del C Estandar Estandar Estandar Estandar
Control de Temperatura 'li-_ﬂn me T
Efocto Brisa Natural (Chaos Swing) Si Si Si Si
Modo Automatico para Dormir Si Si Si Si
Control Dreccional del Are (Armba & Abajo) h_. Auto Ag Auto
Control Dreccional del Aire (lzquierda & Derecha) Manual Manual Manual Auto
Configuracion de Rango de Temperatura (Frio & Calor) 18-30 / 16-30 18-30/ 16-30 18-30 / 16-30 18-30 / 16-30
Autoarranque Si Si Si Si
Jet Cool™ ! Si l_l Si
Deshumidificacion Saludable Si Si Si Si
Tiempo de Arranque (min) 3 3 3 3
Compresor Rotatorio Rotatono Rotatoro Rotatorio
O Evaporador. Ancho x Alto x Prof (mm) 902x322x200 1.090x314x190 1.000x314x190 1.209x346x205

Evaporador Ancho x Alto x Prof. (mm) T70x540x245 8405782275 B40x578x275 870x800x320

Peso Evaporador'Condensador (xg) 833 1452 uﬂ; 1872
Tubo de Conexion Liqudo'Gas  (puigadas) 14x12 14x12 858 114x58
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ANEXO D

Tabla de Dimensiones, Pesos, Tolerancias en
Diametros y Espesor de Pared para Diametros
Nominales de Tuberias de Cobre Tomada de la
Norma ASTM B88
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ANEXO E
Tabla de las Propiedades los Metales Solidos
Transferencia de Calor y Masa. Yunus Cengel
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TABLA A-3
Propiedades de metales sélidos

Propiedades a vanias temperaturas (K),

Puro Fropiedades a 300 K KWim - K)/e fWkg - K)
de fusén, p % k  ax10°
Composicion K kgim?  Jkg- K Wim K ms 100 200 400 600 800D 1 000
Aluminio:
Pura 933 2702 903 237 97,1 302 237 240 231 218
482 798 48 1023 1146
MNeacidn 2024.T6 775 2770 876 177 730 66 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg.
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Alsacidn 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
{4.5% Cu)
Berilio 1 5% 1850 1825 200 9.2 99 301 161 126 106 9038
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 786 659 165 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 976 190 55.5 168 106 9.60 985
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 9658 484 203 9.3 947
198 222 242
Cramo 2118 71680 449 937 29.1 159 111 890.9 80.7 713 654
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 932 266 167 122 85.4 674 582 521
236 379 450 503 550 G628
Cobre:
Pure 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 BBOD 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% AJ) 785 160 545
Bronce al loslor
para engranes 1104 B780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sa) — — —
Latén para cartuchas 1188 8530 380 110 339 75 a5 137 149
(70% Cy, 30% In) 360 398 425
Constantan 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 322 8559 347 232 96.8 43.2 273 198 174
190 290 337 348 357 375
Ora 13% 19300 129 317 127 327 323 311 298 28B4 270
109 124 131 135 140 145
Iricho 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
90 122 133 138 144 153
Hiero:
Puro 1810 7870 447 8.2 231 134 94.0 69.5 54.7 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% pura) 7870 447 727 20.7 956 BOG 657 531 422 323
21% 384 490 574 680 75
Acaros al carbong;
Simple al carbono (Mn = 1%, 785 434 605 7.7 56.7 480 3%.2 300
Si=0.1% 487 559 685 1169
AIS1010 7832 43¢ 639 188 58.7 488 392 313
487 559 685 | 168
Al carbomo-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 498 440 374 293
D.1% < Si = 0,6%) 501 582 699 a7l
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ANEXO F
Dupont Refrigerantes

Guia de Referencia para Bolsillo
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DuPont Refrigerantes The miracles of science-
GUIA DE REFERENCIA PARA BOLSILLO

(psig)
VAPOR SATURADO
DuPont® Suva® DuPont® ISCEON®
Mos MO59
R-437A R417A
40 (110" ( 06 [ 148" | 138 43 46" | 107 54| 23| 125" | 767| 31| 52 |-40
38 | l00° 14| w1 | 12y 53 32" | 120 64| o8| M5 | 63"| 41| 38|-39
-36 | 89” 22 ( 1307 | 1.9 63 16" 133 75 04 | 104" 49" 5.1 23 | -38
34 | 78 31| 120 ‘0-9: 74 01" | 147 86 12 93" 35" 6.1 08 |-37
32 | 6.7 40 | 109° 9.8 85 08 | 162 98 2.1 81" 21" 72| 04 ]-36
30 | 55° 49 98" R 96 16 | 177 1.0 30 69" 05| 83| 12]-34
-28 | 43 59 8.7 i 108 25 | 193 122 39 56" 05 95| 21 |-33
-26 | 3.0 69 75 6.2 120 35 | 209 135 49 42 13| 107 ]| 30|-32
24 | 17 80 63 50 133 44 | 226 148 59 28" 22 | 1o 39 | -3
22 | 03 9.1 50 36 146 54 | 244 162 70 14" 31 | 132 49 |-30
220 | 051 102 37 ) 22 160 65 | 262 176 8.1 01 40 | 146 | 59 |-29
18 13| M4 3 0.8 174 76 | 281 19. 92 08 50| 160 | 70 |-28
16 | 20 | 126 08 03 189 87 | 300 206 | 104 16 60 | 174 81 [-27
14| 28| 139 04 11 204 99 | 320 22| nz 25 70 | 189 92 (-26
12| 36 152 11 19 20 M 34.1 238 | 129 34 81| 205 104 |-24

<10 | 45| 165 1.9 28 236 123 | 363 255 | 143 43 92 | 22| s |-23
8] 53| 179 28 36 2353 137 | 385 272 | 158 52 | 04| 237| 129 |-22
6| 62| 194 36 45 270 150 | 408 290 | 179 62 | e | 254 192 |-
4| 72| 209 46 5.4 288 164 432 309 | 185 72 128 | 272 | 156 |-20
2| 81| 24 55 6.4 307 179 | 457 228 | 201 83 141 | 291 | 170 |19

0] 91/ 240 6.5 74 326 194 | 482 48| 217 94 | 155 | 309 | 185 |-18
2| 100 | 257 75 8.5 346 210 | 508 368 | 233| 105 169 | 329 | 200 |-17
4| n2| 274 85 9.5 366 26 | 535 389 250| 17 | 183 | 349 216 |-16
6| 123 ( 292 96 107 87 243 | 563 Q1| 267 | 129 | 198 | 370 | 232 |14
8)134| 10| 108 | 118 409 261 59.2 434 | 25| 142 | 23| 391 | 249 |13

10 | 146 | 328 1n.9 13 431 279 | 622 457 | 304 155 29 | M14 | 266 |12
12 [ 158 | 348 131 14.2 454 298 | 652 480 | 323 169 | 246 | 436 | 284 |-M
14| 170 | 368 | 144 | 155 478 317 | 684 505 | 343 183 | 263 | 460 | 303 |-10
16 | 183 | 388 15.7 169 502 337 76 530 | 364 197 281 | 484 | 322 | -9
18 | 196 | 409 | 170 | 182 527 357 | 749 556 | 385 | 212 [ 299 | 509 | 342 | -8

20 | 210 ( 431 ] 184 | 196 553 379 | 784 82| 407 | 228 | 37| 535 362 | -7
22 | 224 453 | 199 | 21) 580 401 | 819 610 | 429 | 244 | 337 | 561 | 383 | -6
24 | 238 ( 476 | 213 | 226 607 423 | 855 638 | 452 | 260 | 357 | 588 | 405 | -4
26 | 253 ( 500 | 229 | 242 63.5 447 | 892 667 | 476 | 278 | 377 | 616 | 428 | 3
28 | 268 | 524 | 245 | 258 664 47 93.1 696 | 501 295 399 | 645 | 451 | -2

30 | 284 | 550 | 261 ( 274 693 496 | 970 727| s526| 33 | 420 | 675 475
32 | 300 ( 575| 278 | 291 724 521 | 1011 758 | 552 | 332 | 443 | 705 | 499
34 | 317 ( 602| 295 | 309 755 548 | 1052 70| 579 | 351 466 | 736 | 525
36 ( 334 ( 629 313 327 787 575 | 109.5 823 | 606 37. 490 | 768 | 551
38 | 351 | 657 | 331 346 820 603 | 1139 857 | 635| 392 | 515 | 801 | 577

40 | 369 | 686 350 | 365 854 632 | 184 892 | 664 | 413 | 540 | 835 | 605
42 | 387 | 715 370 | 385 8838 661 | 1230 927 | 694 | 435 | 566 | 870 | 633
44 | 406 | 745 390 | 405 924 692 | 127.7 94| 725 | 457 | 593 | 905 | 663
46 | 426 | 776 [ 411 | 426 96.0 723 | 1326 | 1000 | 756 | 480 | 620 | 942 | 693
48 | 446 | 8038 432 448 998 755 | 137§ 1040 | 789 504 648 | 979 | 723
50 | 466 [ 841 [ 454 | 470 [ 1036 788 | 1426 | 1079 | 82| 529 | 678 [ 1018 ] 755 | 10
52 | 487 ( 874 | 477 | 604 | 1092 | 4017 | 1484 | 1120 | 96 616 | 8.1 | 1Mm3| 946 | M
54 | 509 ( 908 | 500 | 630 | 1133 | 40956 | 1538 | 1162 | 998 | 644 | 834 | 1154 | 983 [ 12
56 | 53.1 ( 944 | 524 | 657 | 1174 | 4095 | 1593 | 1204 | 1036 | 67 87.7 | 1197 [ 1021 | 13
58 | 553 | 980 | 549 | 684 | 1217 | 4937 | 1649 | 1247 | 1074 | 700 | 911 | 1240 | 1059 | 14
60 | 576 | 1016 | 574 | 712 [ 1260 | 1979 | 1707 | 1292 | 1114 | 729 | 946 | 1284 | 1098 | 16
62 | 60.0 | 1054 | 600 | 741 | 1305 | 4333 | 1766 | 1337 | 154 | 759 | 982 | 1329 | 139 | 17
64 | 624 | 1093 ( 627 | 770 | 1350 | 4367 | 1827 | 1384 | 1196 | 790 | 1019 | 1375 [ 1180 | 18
66 | 649 | 1132 | 654 | 800 | 1397 | 4372 | 1889 | 1431 | 1238 | 821 | 1056 | 1423 | 1222 | 19
68 | 675 | 1173 | 682 | 831 | 1444 | 4358 | 1953 | 1480 | 128] 854 | 1095 | 1471 | 1266 | 20

boNoa | wn=0=
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“: Mediciones en pulgadas de Hg.

Ipsig)
VAPOR SATURADO
DuPont® Freon® DuPont® Suva® DuPont® ISCEON®
Termp. 12 M0o49 s MO59
°F | R-12 R-437A R-417A[;XFFY\R-438A

70 | 701

72 (727 | 1257 | 741 895 | 1543 | 1454 | 2084 | 1581 | 1370 | 921 | 1175 [ 1572 | 1355 | 22
74 [ 755 | 1300 | 771 928 | 1594 | 1503 | 2152 | 1633 | 117 | 955 | 1216 | 1623 | 1402 | 23
76 [ 782 | 1345 | 802 | 962 | 1646 | 4553 | 2222 | 1686 | 1465 | 991 | 1258 | 1676 | 1449 | 24
78 [ 811 | 1390 | 834 | 997 | 1699 | 1605 | 2293 | 1741 | 1513 | 1028 | 1301 | 1730 | 1498 | 26

BU T84T [ 1435 86.7 17T T758 | 1658 | 2365 1796 | 1563 | 1065 | 1345 | 1786 | 1547 | 27
82 | 870 | 1484 | 900 | 1068 | 1810 | 1772 | 2440 | 1853 | 1614 | 1103 | 139.1 | 1842 | 1598 | 28
84 | 900 | 1532 | 935 | 106 | 1867 | 1768 | 2516 | 191.1 | 1665 | 1142 | 1437 | 1900 | 1650 | 29
86 | 932 | 1582 | 970 | 1144 | 1925 | 4874 | 2593 | 197.1 | 1718 | 1182 | 1484 | 1959 | 1703 | 30
88 | %63 | 1632 | 1006 | 1182 | 1984 | 188> | 2673 | 2031 | 1772 | 1223 | 1532 | 2019 | 1757 | 31

90 | 996 | 1684 | 1043 1222 2045 194.1 2754 2093 | 1828 1265 1582 | 208.1 | 181.2 | 32
92 | 1029 | 1737 | 108.1 126.2 2107 200.1 2836 2156 | 1884 1308 1632 | 2144 | 1868 | 33
94 | 1063 | 179.1 | 1120 | 1304 2170 2063 2921 2221 | 1942 1352 1684 | 2208 | 1926 | 34
96 (1098 | 1846 [ 1159 | 1346 2234 2125 300.7 2287 | 200.0 1397 1736 | 2273 | 1985 | 36
98 | 1133 | 1902 | 1200 | 1389 2300 2190 3095 2354 | 206.0 1443 179.0 | 2340 ( 2045 | 37

100 | 1169 | 1959 | 1242 1433 2368 2255 3185 2423 | 2122 149.0 1845 | 2409 | 2106 | 38
102 | 1206 | 2018 | 1284 1478 2436 2322 3277 2493 | 2184 1537 190.1 | 2478 | 2168 | 39
104 | 1244 207.7 | 1327 1524 2506 2390 337 2565 | 2248 1586 1958 | 2549 | 2232 | 40
106 | 1282 | 2138 | 1372 157.1 2578 2459 3467 2638 | 2313 1636 2016 | 2622 | 2297 | &1
108 | 132.1 [ 2200 | 1417 161.9 265.1 253.0 356.5 2712 | 2379 168.7 2076 | 2696 | 2364 | 42

110 | 1361 | 2264 | 1464 | 1668 | 2725 2603 | 3664 | 2788 | 2447 | 1739 | 2137 | 2771 | 243 | 43
112 | 1402 | 2328 | 1511 | 1718 280.1 2676 3766 | 2866 | 2516 | 1793 | 2199 | 2848 | 250.1 | 44
114 | 1443 | 2394 | 1560 | 1768 | 2879 275.1 387.0 | 2945 | 2587 | 1847 | 2262 | 2926 | 257.1 | 46
116 (1486 | 2461 | 1609 | 1820 | 2958 2828 | 3976 | 3026 | 2659 | 1902 | 2326 | 3006 | 2643 | 47
118 [ 1529 | 2530 | 1660 | 1873 | 3038 2906 | 4084 | 3108 | 2732 | 1959 | 239.2 | 3088 | 2716 | 48

120 | 1573 | 2600 | 1712 1927 3121 2986 4194 3192 | 280.7 2017 2459 | 317.1 ) 2791 | 49
122 | 1618 | 267.1 | 1765 198.2 3204 306.7 4307 3278 | 2883 2076 2528 | 3256 | 2867 | 50
124 | 1663 | 2743 | 1818 | 2038 3290 3150 4421 3365 | 296.0 2136 259.7 | 3342 ( 2944 | 51
126 |171.0( 2817 | 1874 | 2095 3377 3234 4538 3454 | 3039 219.7 2668 | 343.0 | 3023 | 52
128 (1757 | 2892 | 1930 | 2153 3466 3320 4658 3545 | 3120 2260 2741 | 3520 ) 3103 | 53

130 (1805 | 2969 | 1987 | 2213 3556 3407 477.9 3638 | 3202 2324 2815 | 361.2 | 3185 | 54
132 (1855 | 3047 | 2046 | 2272 3649 3497 490.3 3732 | 3286 2389 289.0 | 3705 | 3269 | 56
134 (1905 | 3126 | 2106 | 2334 3743 3587 503.0 3829 | 337a 2455 296.7 | 380.0 | 3354 | 57
136 | 1956 3207 | 2167 | 2397 3839 368.0 5159 3927 [ 3458 2523 3045 | 389.7 | 3441 | 58
138 | 2008 | 3290 | 2229 | 2460 3937 3774 529.1 4027 | 3547 259.2 3125 | 3996 | 3529 | 59

140 |206.0 | 3374 | 2292 | 2525 403.7 387.0 5425 4130 | 3637 266.2 3206 | 409.7 | 3619 | 60
142 2114 | 3459 | 2357 | 259. 4139 396.7 556.2 | 4234 | 3729 2734 3289 | 4200 | 3710 | 61
144 (2169 | 3546 | 2423 | 2659 4243 4066 5702 | 4341 | 3823 280.7 3373 | 4305 | 3803 | 62
146 (2225 | 3635 | 2490 | 2727 4349 416.7 5845 4450 | 3918 288.1 3459 | 4412 | 3898 | 63
148 | 228.1 3725 | 2559 | 2797 4457 4270 5990 | 456.1 | 4015 2957 3546 | 452.1 | 3994 | 64
150 2339 [ 3817 | 2629 | 2868 456.8 4375 6139 | 4674 | 4114 3035 3635 | 463.2 | 4092 | 65

“: Mediciones en pulgadas de Hg.

130 |



Facultad de Ingenieria

ANEXO G
Presupuesto de Tuberias de Cobre

Empresa: Solo Cobre C.A.
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LISTA DE PRECIOS DE TUBERIAS DE COBRE

CODIGO DESCRIPCION PRECIO CON IVA
S0 WA 44

1 TUBERIA FLEXIBLE DE 1/8 3.240 3.628,80
2 TUBERIA FLEXIBLE DE 3/16 5.076 5.685,12
3 TUBERIA FLEXIBLE DE 1/4 6.804 7.620,48
4 TUBERIA FLEXIBLE DE 5/16 9.072 10.160,64
5 TUBERIA FLEXIBLE DE 3/8 10.800 12.096,00
5 TUBERIA FLEXIBLE DE 1/2 15.120 16.934,40
7 TUBERIA FLEXIBLE DE 5/8 21.060 23.587,20
B TUBERIA FLEXIBLE DE 3/4 24.300 27.216,00
9 TUBERIA FLEXIBLE DE 7/8 36.180 40.521,60
10 TUBERIA FLEXIBLE DE 1.1/8 a8 600 54.432,00

CODIGO DESCRIPCION PRECIO CON IVA
11 TUBERIA RIGIDA 3/8 x 1/4 4.320 4.838,40
12 TUBERIA RIGIDA 1/2 x 3/8 7.020 7.862,40
13 TUBERIA RIGIDA 5/8 x 1/2 10.260 11.491,20
14 TUBERIA RIGIDA 3/4 x 5/8 12.960 14.515,20
15 TUBERIA RIGIDA 7/8 x 3/4 15.660 17.539,20
16 TUBERIA RIGIDA 1.1/8 x 1 22.680 25.401,60
17 TUBERIA RIGIDA 1.3/8 x 1.1/4 32.400 36.288,00
18 TUBERIA RIGIDA 1.5/8 x 1.1/2 39.960 44.755,20
19 TUBERIA RIGIDA 2.1/8 x 2 59.400 66.528,00
20 TUBERIA RIGIDA 2.5/8 x 2.1/2 86.400 96.768,00
21 TUBERIA RIGIDA 3.1/8 x 3 102.600 114.912,00
22 TUBERIA RIGIDA 4.1/8 x 4 167.400 187.488,00
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ANEXO H

Vistas del Sistema Disefado
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