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RESUMEN

El presente trabajo monografico se enfocé en la creacion de un banco de ensayos
disefiado para su implementacion en clases practicas y de laboratorios de las
futuras generaciones de la Facultad de Tecnologia de la Industria de la
Universidad Nacional de Ingenieria. Para alcanzar este objetivo, se llevo a cabo
un proyecto que involucrd la instrumentacion y adaptacion de un refrigerador

domeéstico a nuevas condiciones de trabajo.

En este proceso, se realizd una evaluacion técnica exhaustiva determinando la
viabilidad de su uso en el banco de ensayos, posteriormente se llevo a cabo
trabajos correctivos y de instalacion para adecuar el equipo a una base movil y se
instald6 un segundo dispositivo de expansion, en este caso, una valvula
termostatica, que, junto con el capilar, estan encargados de gobernar el proceso
de estrangulamiento en los ensayos realizados. Para garantizar un manejo
adecuado, se incluyeron valvulas de restriccion de flujo para el cambio de
dispositivo y manometros que permitieron el monitoreo en tiempo real de las
variables relevantes. Ademas, se realiz0 la sustitucion del refrigerante y del aceite

lubricante por alternativas seguras y amigables con el ambiente.

Se desarroll6 una propuesta de matrices de parametros para el monitoreo de
variables y andlisis termodinamico del ciclo, el cual se considera opera en
condiciones ideales. Las matrices se utilizaran en el contexto de las practicas en
conjunto con una guia de laboratorios que también se considera uno de los
objetivos esenciales de esta investigacion. Para garantizar el uso del banco de
ensayos, se elaboré un manual de uso y se proporcioné un informe de los costos

asociados para justificar la inversion total realizada en este proyecto.

Esta investigacion culmino en la exitosa creacion de un banco de ensayos versatil
y eficiente que servira como recurso para las clases practicas y laboratorios de la
Facultad de Tecnologia de la Industria, contribuyendo al desarrollo académico y
cientifico de las futuras generaciones de estudiantes de ingenieria en esta

prestigiosa institucion.
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l. INTRODUCCION
En el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad
Nacional de Ingenieria, la disciplina de energética y particularmente asignaturas
como termodinamica y refrigeracion, juegan un papel muy importante en la
formacion de un estudiante de dicha carrera. Estas materias se centran en el
estudio del comportamiento de los sistemas de refrigeracion, asi como de los
ciclos termodindmicos que los operan y desde un punto de vista didactico, ademas
de ofrecernos soluciones técnicas y tedricas, nos pueden proporcionar nuevos

meétodos de estudio y andlisis.

Sin duda alguna, las habilidades desarrolladas por un estudiante a lo largo de todo
su proceso formativo, son vitales para su insercion en un campo laboral, y es que
la experiencia adquirida en cierta area, valida y fortalece las destrezas
consolidadas en los estudios teodricos. Por ello, contar con una herramienta como
lo es un banco de ensayo, facilitaria la comprension de conceptos fundamentales
de la termodinamica y de las diferentes variables que intervienen en el proceso de
refrigeracion, ademas, aportaria una fuente de inspiracién y evidencias para

futuras investigaciones.

Nuestro proyecto se llevara a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Plantas
Térmicas de la Facultad de Tecnologia de la Industria, ubicada en el Recinto
Pedro Arauz Palacios. En dicho espacio, los estudiantes realizan practicas de
laboratorio con el fin de fortalecer el conocimiento tedrico mediante el estudio de
los equipos alli presentes, que, aunque no gozan de una investigacion en

particular, son empleados como instrumentos para el desarrollo de las practicas.

El objetivo de esta investigacion es la elaboracion de un equipo de refrigeracion
mediante la adaptaciéon de un refrigerador doméstico, a una instalacién que;
ademas de poseer los elementos principales del refrigerador, cuente con otro
dispositivo de expansion como lo es la valvula de expansion termostatica,
elementos complementarios para que el ciclo de trabajo se efectie con el mayor
rendimiento posible e instrumentacion que facilite el monitoreo, registro y control

de las diferentes variables que intervienen en el proceso.



La habilitacion de este equipo no solo beneficiaria a la comunidad estudiantil,
también podra ser aprovechado por cualquier docente que desee implementarle
como instrumento en sus horas de clase. Por tales razones, se proveera un
manual que facilite y asegure el conocimiento del equipo, asi como sus
respectivas guias de estudio, las cuales ademas de orientar a los involucrados en
el desarrollo de las practicas, pretenderan mostrar como la implementacion de dos

dispositivos de expansion distintos incide en el desempefio del sistema.

Ahora bien, tanto la evaluacion del refrigerador a utilizar, asi como la seleccioén e
instalacién del segundo dispositivo de expansion y de los demés elementos que
conformaran el banco, son de vital importancia para el alcance del objetivo global
de la investigacion. Por ende, se debera garantizar el seguimiento y obediencia
de un cronograma de ejecuciéon, en el cual habra una serie de actividades

claramente definidas y calendarizadas que definiran el desarrollo de la misma.

De igual forma, este escrito aborda tanto el estudio e identificacion de los
principales elementos que posee el refrigerador implicado, como los diferentes
elementos complementarios (de seguridad y control) que suelen estar presentes
en las principales instalaciones que tienen como objetivo la refrigeracion. En el
posterior andlisis y la entrega de resultados de la investigacion, se evidenciara el
proceso llevado a cabo para la construccion del banco y por supuesto, el manual
y las pruebas de funcionamiento y de ensayo que seran mas que significativas
para el desarrollo y elaboracién de las guias de laboratorio.



Il. JUSTIFICACION
Es de vital importancia que los estudiantes tengan conocimientos sélidos en el
campo de la refrigeracion, una materia que representa un significativo campo de

accion profesional para los Ingenieros Mecénicos.

Por esta razén, nace la necesidad de elaborar un nuevo banco de ensayos, que,
a diferencia de los que existen en las instalaciones del laboratorio de Plantas
Térmicas, sera desarrollado a partir de un refrigerador doméstico (lo que reducira
considerablemente sus costos de fabricacion) y estudiara tanto el comportamiento
del sistema de refrigeracion, como la implementacién de dos dispositivos de
expansion distintos, su rendimiento e incidencia en la optimizacién del desempefio

del sistema.

De esta forma, se ofrece a nuestra alma mater, futuras generaciones de
estudiantes aspirantes al grado de Ingeniero Mecénico y docentes de la Facultad
de Tecnologia de la Industria, un equipo de ensayo y demostracion
didacticamente estructurado, que pretendera acompafar y apoyar de forma
Optima la ensefianza al emplearse como herramienta de estudio en el desarrollo
de préacticas académicas, tanto en las aulas de clases, como en las instalaciones

del laboratorio de Plantas Térmicas.



[ll. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general:
Construir un banco de ensayo de un circuito frigorifico por compresion para
practicas académicas en el laboratorio de Plantas Térmicas mediante la

adaptacion e instrumentacion de un refrigerador doméstico.

3.2. Objetivos especificos:

a) Examinar la condicion de los componentes del refrigerador mediante
valoracion técnica determinando si pueden ser utilizados en la elaboracion
del banco.

b) Seleccionar los elementos de seguridad y control que conformaran el banco
segun las necesidades y caracteristicas de la instalacion.

c) Manufacturar la estructura de soporte para el posterior montaje de la
instalacion y la ejecucion de pruebas de funcionamiento y de ensayo.

d) Realizar las guias de laboratorio del banco de ensayo cumpliendo los
requerimientos del manual ACAAL.

e) Elaborar un manual de uso que facilite y asegure el manejo y conocimiento
ideal de la instalacion a los futuros involucrados en las practicas

académicas.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Generalidades

La refrigeracion es una técnica que ha florecido con el transcurso del tiempo, el
avance de la tecnologia y de la civilizacion; y es que los progresos logrados en
este campo son el resultado del trabajo en conjunto de técnicos, artesanos,
ingenieros, hombres de ciencia y otros que han unido sus habilidades y
conocimientos para posteriormente ser aplicados en el campo por aquellos que
disefan, fabrican, instalan y mantienen equipos de refrigeracion. (Conesa, 2011)

De hecho, asi como la mayoria de las ciencias y técnicas, la refrigeracion ha
surgido como una respuesta a las necesidades de la misma sociedad y sin duda

alguna, contribuye a elevar el nivel de vida de los pueblos de todos los paises.

4.1.1. Objetivo de la refrigeracion

La refrigeracion, tiene como propadsito elaborar soluciones técnicas para generar
temperaturas por debajo de la temperatura ambiente mediante la transferencia de
energia de un medio (al que se le pretende retirar calor) a otro, aprovechando asi,
sus propiedades termodinamicas. La temperatura es el reflejo de la cantidad o
nivel de energia que posee el medio, ya que el frio propiamente no existe, los
cuerpos solo tienen mas o menos energia térmica. Conesa (2011) nos dice que
“enfriar corresponde a retirar energia (calor) y no debe pensarse en términos de

«producir frio o agregar frio»” (p.37).

4.2. Ciclos termodinamicos

4.2.1. Ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor

El ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor es el utilizado en
refrigeradores, sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de calor. En la
materia de Termodinamica, asimilamos que este ciclo surge al prescindir de
semblantes asociados con el Ciclo Invertido de Carnot al evaporar por completo
el fluido de trabajo antes de ser comprimido, y reemplazando la turbina con un

dispositivo de estrangulamiento.



Cengel y Boles (2011), nos describe los cuatro procesos que rigen el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor:

1. Compresion isentropica en un compresor: el refrigerante entra al
compresor como vapor saturado y se comprime isentrépicamente hasta la
presion del condensador. La temperatura del refrigerante aumenta durante
este proceso hasta un valor bastante superior al de la temperatura del
medio circundante.

2. Rechazo de calor a presion constante en un condensador: como
resultado del rechazo de calor hacia los alrededores, el refrigerante entra
en el condensador como vapor sobrecalentado y sale como liquido
saturado, manteniendo asi, la temperatura del refrigerante por encima de
la temperatura de los alrededores.

3. Estrangulamiento en un dispositivo de expansion: el refrigerante como
liquido saturado y se estrangula hasta la presion del evaporador al pasarlo
por un dispositivo de expansion (ya sea una valvula de expansién o un tubo
capilar).

4. Absorcion de calor apresion constante en un evaporador: durante este
proceso la temperatura del refrigerante desciende por debajo de la
temperatura del espacio refrigerado, posteriormente, el refrigerante sale del
evaporador como vapor saturado y vuelve a entrar al compresor,

completando el ciclo.

4.2.2. Ciclo real de refrigeracion por compresiéon de vapor

De acuerdo con Cengel y Boles (2011), “Un ciclo real de refrigeracion por
compresiéon de vapor difiere de uno ideal en varios aspectos, principalmente,
debido a las irreversibilidades que ocurren en varios componentes” (p.622), y es
gue, tanto la friccion del fluido de trabajo como la transferencia de calor hacia o

desde los alrededores son sindnimo de irreversibilidad y pérdidas de carga.



4.3. Sistemas de refrigeracién por compresion: Elementos principales

4.3.1. Compresor (tipo hermético)

Es la unidad motriz, se encarga de extraer el refrigerante gaseoso del evaporador,
aumentar su presion y trasladarlo al condensador. Un compresor hermético esta
conformado por una carcasa envolvente de acero que alberga el conjunto motor-
compresor ensamblado mediante resortes que amortiguan las cargas. Se
caracterizan por ser refrigerados por el fluido de aspiracion y el hecho de que sean
herméticos, impide acceder a ellos al realizar cualquier tipo de mantenimiento. De

acuerdo con Lijo (2006):

En su configuracién exterior, lleva tres tubos soldados a la carcasa, de los
cuales, uno posee un diametro inferior respecto a los otros dos de mismo
didmetro. El de menor diametro se conecta a la descarga y la aspiracion a
cualquiera de los otros dos, generalmente, se hace al tubo que esta al lado

contrario de la placa de conexionado eléctrico.

El tubo que no se conecta al circuito, se puede utilizar para que, después
de instalar una conexion obus o una véalvula de intervencion, se aproveche
para realizar operaciones tales como cargar refrigerante y aceite, y

comprobar presion de aspiracion o temperatura de evaporacion. (p.46)

4.3.2. Condensador (de tubo liso)

El fluido refrigerante a la salida del compresor esta en estado de vapor recalentado
y es asi como entra en el condensador. Este intercambiador de calor, cede calor
a un agente condensante (en este caso aire) gracias a un efecto de renovacién
por gravedad. Es imprescindible garantizar una buena circulacion de aire en el
condensador, porque de lo contrario, la temperatura y presion de condensacion

sera muy alta.

Lij6 (2006), también describe al condensador como “el elemento de la instalacion

gue se encarga de pasar el estado de vapor del fluido refrigerante a estado liquido”
(p.2).



4.3.3. Dispositivo de expansion: Tubo capilar

El capilar, es otro dispositivo que se emplea para regular el flujo de refrigerante
liguido desde el condensador hacia el evaporador. Segun Stoecker (1958), “El
liquido refrigerante entra al tubo capilar y, al pasar a través de é€l, pierde presion
a causa de la friccion y de la aceleracion del refrigerante, transformandose una

parte en vapor” (p.119).

Morocho Cajamarca y Ruiz Jaramillo (2016), destaca su sencilles (al no poseer
piezas moviles) y bajo costo de adquisicion como una de sus principales ventajas

frente a otros dispositivos, aunque, en otro orden de ideas, nos resalta lo siguiente:
Principales desventajas del capilar como dispositivo de expansion:

= Su rigidez no permite adaptar el caudal de refrigerante a las variaciones de
carga térmica y de temperatura del medio.

= Es muy susceptible a bloquearse debido al reducido orificio que lo
caracteriza.

= En ciclos donde la instalacibn no esté en funcionamiento, debido a la
diferencia de presion entre el evaporador y el condensador, el refrigerante
liquido podria inundar el evaporador y posteriormente al compresor.

= No controla ni regula por si mismo la cantidad de refrigerante que ingresa
al evaporador ante variaciones de temperatura provocadas por el ambiente

0 variaciones en la carga térmica.

4.3.4. Dispositivo de expansion: Valvula de expansién termostatica

La VET asegura el sobrecalentamiento del refrigerante en la salida del evaporador
al comparar, la temperatura del refrigerante en la salida del evaporador con la
temperatura de entrada. Lij6é (2006), describe que su funcionamiento queda
determinado por tres presiones fundamentales que actian sobre la membrana

interior del dispositivo:

= (Pb) Presion del bulbo: actia sobre la parte superior y tiende a abrir la
valvula. El bulbo estd unido a la parte superior de la valvula, mediante un

tubo capilar soldado entre ambos.



= (Pe)Presion de evaporacion: actua sobre la parte inferior de la membrana
y tiende a cerrarla. La presion del evaporador se comunica con la parte
inferior de la membrana gracias a un orificio realizado en el interior del
cuerpo de la valvula.
= (Pr) Presion del resorte: también actia sobre la parte inferior de la
membrana y tiende a cerrarla. Es la fuerza que actua directamente sobre
el vastago de la valvula.
Por lo que, en su funcionamiento, la presion del bulbo es equilibrada por la suma

de la presién del resorte mas la presion de evaporacion:

P, = P. + P, Cuando B, > P + P, ,la valvula se abre.

Cuando B, < P. + P, ,la valvula se cierra.

Segun Morocho Cajamarca y Ruiz Jaramillo (2016), en comparacion con el
capilar, la VET es mas cara y deben tomarse ciertas precauciones al realizar su
instalacion, también es recomendable instalar un recipiente o separador de liquido
en la descarga del condensador por razones que abordaremos mas adelante. En

cuando a sus ventajas:

= Posee un excelente control de la capacidad frigorifica del evaporador al
cumplir con la demanda exigida por el mismo.

= Optimiza el funcionamiento del evaporador al prevenir la falta de
refrigerante en el mismo ante condiciones de carga mayores.

= Previene la entrada de liquido al compresor y al estar correctamente
instalado y configurado asegura un minimo recalentamiento bajo las

condiciones de carga.

4.3.5. Evaporador (de expansion seca o directa)

Un evaporador es un intercambiador de calor que, como cualquier otro, debe estar
hecho con un material que permita efectuar el mejor intercambio de calor posible.
Se le considera de expansion directa cuando absorbe directamente el calor de la

camara o medio a refrigerar gracias a que esté instalado en su interior.



En un evaporador seco, el fluido de trabajo entra expansionado (generalmente
mediante una VET) a la presion y temperatura necesaria para que efectie el
enfriamiento del medio que lo rodea y, a la salida, debido a la constante
transferencia de calor, se encuentra en estado de vapor. Esto debido a que la
valvula de expansion termostatica, ademas de alimentar fluido a la entrada,
trabaja segun el recalentamiento del vapor a la salida del evaporador. (Stoecker,
1958, pp.140,141)

4.4. Sistema de refrigeracidén por compresion: Elementos de seguridad y
control

Una instalacién podria trabajar con los elementos anteriormente citados, pero,
evidentemente, necesita de otros elementos complementarios para que el ciclo de

trabajo se pueda efectuar con el mayor rendimiento posible.

4.4.1. Filtro deshidratador

El empleo de un deshidratador o secador, es el medio efectivo para eliminar
pequefias cantidades de humedad que alteren el funcionamiento del sistema o
dafien al compresor. Estan constituidos por una envoltura rellena con un secante
0 agente de secado y provisto de un filtro adecuado en cada extremo. Se instalan
en la linea de liquido de manera que el fluido de trabajo se filtre cada vez que
circule por el sistema y debe ser reemplazado al instalar un compresor nuevo,
cuando este obstruido o cuando hay humedad en el sistema que el deshidratador

no ha sido capaz de retener.

En cuanto a su instalacion, es fundamental acatar las instrucciones de los
fabricantes ya que, por norma, deben instalarse en la direccion que se
recomiende, y si es en sentido vertical descendente, se aumenta su rendimiento.
(Lij6, 2006, p.16)

4.4.2. Indicador de humedad y de liquido
Permite observar la condicion del fluido en el interior de una tuberia. En su interior
se encuentra un disco de material reactivo colorimétrico sensible a la humedad

cuyo color seco es verde intenso y a medida que la humedad aumenta o es
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superior a lo aceptable, palidece hasta tornarse amarillo revelando que el

deshidratador debe ser cambiado o que, de otra forma, debe secarse el sistema.

De acuerdo con Puebla (2005), suele emplearse asociado a un filtro secador (ya
sea posicionandolo antes, después o en ambos extremos), con el fin de
diagnosticar el estado del secador en el filtro, supervisar el estado del fluido que
se devuelve al compresor, asi como medio para determinar si el sistema esta
adecuadamente cargado. La presencia de burbujas es indicadora de insuficiencia

de carga, de subenfriamiento pobre o una restriccion en la linea del liquido. (p.88)

4.4.3. Acumulador de succién o aspiracién

Es un elemento que se instala en el lado de baja presion, antes del compresor. Su
funcién es evitar dafios en el compresor a causa de una inundacion brusca de
liqguido al retener el exceso de la mezcla de aceite y refrigerante liquido para
enviarla lentamente en una proporcion segura para y hacia compresor. (Sanz del
Castillo & Sanz del Castillo, 2014, p.305)

Debe estar equipado o bien con una fuente de calor para evaporar el refrigerante
liqguido o de un orificio calibrado o de retorno en el tubo de salida para regresar el
fluido de trabajo poco a poco al compresor, donde la misma depresion originada

por la aspiracion facilita la evaporacién del fluido. (Lijo, 2006, p.17)

4.4.4. Separador de aceite

Como su nombre indica, es un dispositivo empleado para separar el aceite
lubricante del fluido refrigerante. Se instala en la descarga del compresor con el
propoésito de evitar, tanto la migracion excesiva del aceite al resto del circuito de
refrigeracién, como dejar al compresor sin la lubricacién necesaria. El hecho de
que no es 100% eficaz, ayuda a que una pequefia cantidad de aceite circule por

la instalacion engrasando elementos del sistema que lo requieran.

Segun Puebla (2005), el vapor caliente ingresa a la camara en forma de régimen
turbulento, pierde velocidad y descarga el aceite que se acumula en las paredes

en el fondo del recipiente. Acto seguido, el vapor sigue su marcha hacia el
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condensador a través de un tubo cuya aspiracion dentro de la camara esta

dispuesta para tomar el gas lo mas seco posible.

El aceite se acumula en el fondo del separador hasta alcanzar un nivel tal
gue un regulador, abre el paso de retorno directamente al céarter del
compresor (donde la presion sea menor que en la cAmara del separador)
por un tubo. El retorno puede generarse ya sea por una valvula accionada
por flotante en el interior del separador de aceite o por una valvula manual

o solenoide. (p. 91)

4.4.5. Recipiente o separador de liquido

El liquido que sale del condensador no va directamente al evaporador, sino que
es almacenado en el recipiente (a excepciéon de cuando se utilizan tubos
capilares). Este recipiente, mantiene una reserva de liquido para restituirlo segun

la demanda.

Segun Lij6 (2006), su capacidad varia con las caracteristicas de la instalacion y al
ser un recipiente de alta presion, debe tener sus dispositivos de seguridad (para
evitar que se alcancen presiones peligrosas) los cuales pueden ser valvulas de
seguridad o tapones fusibles. En este ultimo caso llevan en su interior un material
fungible que cuando alcanza una alta temperatura determinada se funde y deja
salir el fluido al exterior, también suelen llevar un visor para saber en cada

momento su contenido. (pp.12-14)
Principales funciones del recipiente o separador de liquido:

= Almacenamiento del exceso de refrigerante que no esta circulando en el
sistema.

= Suministro en forma constante e ininterrumpida del refrigerante en estado
liquido a la entrada de la valvula de expansion.

= Almacenamiento de toda la carga de refrigerante en caso de averias, tareas

de mantenimiento o reparacion del sistema.
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4.4.6. Valvulas de cierre manual

Las valvulas manuales empleadas en la refrigeracion, son utilizadas con fecuencia
de modo que permitan aislar partes del sistema de refrigeracion para reparaciones
0 mantenimiento. (Dossat, 1991, p.505)

4.4.7. Controles de presion (presostatos)

Son aparatos que, activados por presion, tienen la funcién de abrir o cerrar un
circuito mediante uno o varios contactos normalmente ya sean abiertos o
cerrados. De manera practica, se puede decir que son unos interruptores

eléctricos que funcionan por presion. Goribar (1984), afirma que pueden ser:

a. De alta presidn: se conectan a la descarga del compresor y su funcion es
impedir que, en la zona de alta presion, se alcancen valores que afecten el
rendimiento de la instalacion o a la propia seguridad de las personas. Se
regulan a una determinada presion y cuando la instalacién alcanza este
valor, el presostato para el compresor.

b. De baja presion: se conectan a la aspiracion del compresor y su funcion
es evitar que la presion (en la zona de baja) pueda caer por debajo de la
presion atmosférica y evitar también que la presion descienda por debajo
de lo normal del funcionamiento, ya que afectaria el rendimiento (de hecho,
su regulacion debe estar siempre por encima de la presién atmosférica).

c. Combinados: los presostatos de alta y baja pueden ser instalados
formando un solo elemento llamado “presostato combinado”, en este,
ademas de las escalas respectivas (de alta y baja presion) hay una tercera
escala llamada “diferencial de presiones” que fija la diferencia entre la

presién de arranque y de paro.

4.4.8. Termostato

El termostato funciona como un termémetro activador, el cual mide la temperatura
y genera acciones para que se enfrie, se caliente o se pause la marcha de los
diferentes equipos o sistemas en los que puede trabajar. Los termostatos de
evaporador, son de reducido tamafio y poseen un boton de ajuste de temperatura

a valores mayores o menores (ni siquiera se indica el valor de ellos). Se emplean
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en frigorificos domésticos con compresores herméticos de pequefia potencia.
(Sanz del Castillo & Sanz del Castillo, 2014, p.305)

4.5. Refrigerantes

Existe una gran variedad de refrigerantes, sus caracteristicas y propiedades
fisicas y quimicas son muy diversas. Asi que, al momento de escoger un
refrigerante, es importante buscar que se adecue al tipo de refrigerador que se
pretende construir, asi como la aplicaciéon que se le dara al mismo, siempre
teniendo en cuenta su toxicidad, seguridad e impacto ambiental. (Castro Gutiérrez
et al., 2008)

4.6. Manejo de instalaciones: Herramientas de servicio

4.6.1. Analizador

Uno de los aparatos que mas distingue el servicio de refrigeracién es el analizador,
también denominado puente o juego de mandmetros. Se trata de una pieza de
metal que cuenta con dos mandmetros (de alta y baja presion), dos llaves o
valvulas y tres conexiones; las dos valvulas abren o cierran permitiendo que las
tres conexiones se intercomuniquen entre si. En ocasiones, porta un visor o mirilla
en la parte central. Segun Lij6 (2006), conectado a un circuito permite ejecutar

operaciones como.

= Verificar o monitorear la presion de los sistemas de refrigeracion.
= Cargar aceite lubricante al compresor.
= Cargar o descargar refrigerante.

= Ejecutar vacio total o a un determinado tramo de la instalacién.

4.6.2. Cilindro dosificador

Es un recipiente cilindrico rodeado a su vez por otro cilindro de plastico
transparente y giratorio que posee grabadas las escalas (en gramos) de distintos
fluidos refrigerantes y un nivel que indica la cantidad de fluido contenido. Es
utilizado para la carga de refrigerante en pequefias instalaciones como
refrigeracidon doméstica, comercial, equipos autbnomos de climatizacién y aire

acondicionado automotriz. (Lijo, 2006, p.163)
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4.6.3. Bomba de vacio

La bomba de vacio es un elemento indispensable para efectuar una operacion tan
importante como lo es evacuar debidamente un sistema de refrigeracion.
Mediante este util, se logra eliminar el aire y la humedad en un sistema, ya sea
después de realizar tareas de mantenimiento o en el caso de la puesta en marcha
de una instalacion nueva. Tanto el analizador, cilindro dosificador y la bomba de
vacio, suelen ser parte de un equipo portatil muy utilizado en las instalaciones de

pequefias capacidades.

4.6.4. Deteccion de fugas: Principales métodos e instrumentos

De acuerdo con Lijé (2006), antes de proceder a la carga de fluido, se deben
localizar y solucionar las fugas. Como hemos mencionado con antelacion, algunos
de los sintomas que indican que hay fugas en un punto del circuito son la aparicion
de aceite en el exterior del elemento o tramo de tuberia, disminuciones de las

presiones de trabajo y presencia de burbujas en el indicador.

Para la localizacion de las fugas se puede recurrir a ciertos meétodos y tipos de

detectores, entre los que cabe citar, los més importantes:

= Agua jabonosa: es el método mas antiguo, consiste en formar agua
jabonosa en un pequerio recipiente y a mano o con la ayuda de un pequefio
pincel, se cubre el elemento o punto de la instalacion a comprobar, ante la
presencia de fugas se terminaran formando burbujas.

= Lampara alégena: este aparato, consta de una botella de butano que
calienta un filamento de cobre, y en un extremo tiene un tubo de goma que
lo orientamos hacia los puntos que queramos comprobar. En caso de
encontrar una fuga de fluido refrigerante, la llama de la botella que es de
color azul (cuya intensidad del color es funciéon de la cantidad de fluido que
detecte) se torna verde.

= Detector de fugas electrénico: de acuerdo con Puebla (2005), es un
instrumento muy sensible que permite localizar en el aire ambiental la

presencia de moléculas de cloro, o flior o hidrocarburos o amoniaco u otros
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gases; no son universales y es necesario utilizar uno especifico para cada

tipo de refrigerante.

4.6.5. Soldadura en refrigeracion: El equipo de soldadura oxiacetilénica

En los sistemas de refrigeracion, existen dos tipos de union, las uniones
desmontables (roscadas) y las uniones no desmontables (soldadas). Las uniones
soldadas se obtienen formando una mezcla de metales fundidos al dirigir una
llama de gas que une las superficies adyacentes de dos metales. Ademas, se
puede derretir una varilla de relleno en la mezcla para ayudar a que los dos
metales se unan y formen una sola pieza. INATEC (2010), también nos dice que
un equipo de Oxiacetileno esta conformado por:

= Un cilindro para oxigeno y uno para acetileno.

» Reguladores (uno para acetileno y uno para oxigeno).
= Mangueras de gases.

= Valvulas antirretroceso y de control de gas.

= Soplete y boquilla para soldar.

4.6.6. Equipos de recuperacion de refrigerante

Este equipo, basicamente se trata de una unidad condensadora equipada con un
compresor (hermético o libre de aceite), ventilador/es de gran caudal y filtros con
el fin de atrapar impurezas a la entrada de la unidad. Segun Puebla (2005), es
una herramienta imprescindible de todo taller que preste servicio a equipos de
refrigeracion y aire acondicionado pues a partir de la publicacion del Decreto 3.228

es obligatorio recuperar todo refrigerante que afecte la capa de ozono.

Por razones de seguridad, es conveniente que disponga de un circuito que
interrumpa el funcionamiento del equipo cuando el sensor de llenado del
cilindro de recuperacion indica que ha alcanzado el limite maximo de
llenado seguro. En cuanto a los cilindros de recuperacion de refrigerante,
deberan ser del tipo reutilizable y preferiblemente deberan contar con
sensor de limite de llenado para evitar que se sobrepase el limite de

seguridad inadvertidamente. (p.124)
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V. ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Evaluacién Técnica del Equipo

En funcién de optimizar recursos y aprovechar instalaciones infrautilizadas, se ha
decidido considerar la reutilizacion de un equipo de refrigeracion del que
conocemos, ha sido previamente asignado al almacenamiento de reactivos
guimicos y posteriormente ha permanecido en desuso durante un prolongado
periodo de tiempo. Esto ofrece una oportunidad valiosa para explorar su potencial
adaptacioén en la creacion del banco de ensayos, en aras de evitar la subutilizacién

de recursos.

La viabilidad de emplear este equipo para esta investigacion, requeria una
evaluacion técnica minuciosa, dado que su estado operativo y funcional eran
inciertos. Ante la falta de certeza sobre si este se encontraba en condiciones
oOptimas, resultaba imperativo llevar a cabo un analisis para determinar su
idoneidad en el nuevo contexto de aplicacion. Esta evaluacién técnica no solo
permitié establecer la viabilidad de su reutilizacion, sino que también, es una
garantia sobre la integridad de los procedimientos experimentales a los que se

sometera en el futuro.

En este sentido, se ha establecido una bitdcora de mantenimiento que contempla
tanto acciones preventivas como correctivas. Esta herramienta ofrece un registro
sistematico y detallado de las intervenciones de mantenimiento realizadas en el
equipo a lo largo del tiempo y se adapta a las particularidades del equipo en
cuestion y a las recomendaciones surgidas de la evaluacion técnica. De esta
manera, cada accion llevada a cabo, ya sea en respuesta a observaciones
especificas o como medida preventiva, queda debidamente documentada y

posteriormente (en el mantenimiento correctivo) solucionada.

Entre los hallazgos mas importantes, el equipo se encontrd sin carga de
refrigerante, posiblemente debido a una fuga identificada que debid ser
significativa a largo plazo. Consultar Anexo | para la informacion detallada de los

demas hallazgos.
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5.2. Desarme del Equipo

El desarme del equipo se ha llevado a cabo siguiendo el siguiente protocolo:

En primer lugar, el desmontaje se centré en el compresor. Se identificaron
las conexiones de succion y descarga de tuberias. El sistema de arranque,
ubicado en un costado del compresor fue desconectado, y se procedié al
corte de ambas tuberias con un cortador de tubos desconectando asi el
compresor. Posteriormente, los seguros de fijacion del compresor fueron
retirados y el compresor fue extraido de su posicion original.

El proceso continu6é con el condensador, donde se realizé un corte
estratégico en la succion y descarga asegurando suficiente espacio para la
instalacion futura de las nuevas tuberias. Una vez realizados los cortes, se
procedié al desmontaje, retirando la tornilleria de sujecion y extrayendo el
condensador de su ubicacion original (ver “a” de Anexo Ill).

Para el desarme del evaporador, se inici6 retirando las tapas interiores que
resguardan el difusor de aire frio. Luego, se desconectaron todos los
comandos eléctricos presentes. En la parte posterior del refrigerador, se
liberd el seguro que sujetaba la tuberia alimentadora del evaporador, la cual
fue cortada para facilitar su extraccion. Finalmente, el evaporador completo
fue retirado por la parte frontal del equipo (ver “b” de Anexo IlI).

El resto de componentes permanecieron en su lugar debido a que serian

reutilizados y su desmontaje no era necesario para el correctivo y las

modificaciones posteriores.

5.3. Sustitucion Necesaria de Componentes

5.3.1. Tubo Capilar y Filtro Secador

La seleccion del capilar para el equipo se basé en la decisibn de mantener las

especificaciones del capilar original que fue reemplazado con el propésito de

mantener la variante predeterminada del equipo, lo que permitié una comparacion

mas precisa entre los resultados obtenidos en los ensayos realizados.
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Dado que se instala un segundo dispositivo de expansion en el sistema, se
adquirié un filtro bidireccional con dos descargas, las cuales se destinan a la
alimentacion de las lineas correspondientes de los dispositivos de expansion,
garantizando un flujo de fluido controlado y eficiente durante ambos ensayos.

Por su puesto, las lineas han sido equipadas con sus respectivas valvulas de
cierre, lo que permitio dirigir el flujo de trabajo hacia la seccion especifica del
banco de ensayos correspondiente, asegurando asi la flexibilidad y versatilidad
necesaria para llevar a cabo una ambas pruebas (Ver figura 1. P&ID del

Refrigerador Doméstico).

5.3.2. Refrigerante R-12

En un estudio basado en la aplicacion de refrigerantes alternativos, Villamil y
Piamba (2005), afirman que, durante muchos afos, el compuesto mas prevalente
en la refrigeracion fue el diclorodifluorometano (R-12), acompafiado por otras dos
variedades de CFC (clorofluorocarbonos), el R-11 y el R-22. Estos compuestos
constituyeron los principales elementos empleados en los sistemas de
enfriamiento hasta que, en 1974, investigadores de la Universidad de California
plantearon la posibilidad de que los CFC pudiesen desempefar un papel
fundamental en el deterioro de la capa de ozono y en contribucion al calentamiento

global.

Para el afio 1987, con la ratificacion del Protocolo de Montreal, se estableci6 la
prohibiciébn del uso y produccién de algunas sustancias, incluyendo estos
clorofluorocarbonos. Ademas de definirse plazos para la eliminacion de estas
sustancias, desde la firma del protocolo hasta la actualidad, una alternativa
predominante ha sido el HFC-134a.

5.3.2.1. Refrigerante Alternativo Freon™ 134a: Uso y Propiedades

La compaiia Chemours ratifica en su plataforma web que las propiedades
termodinamicas y fisicas de su producto Freon™ 134a, junto con su baja
toxicidad, lo convierten en una alternativa muy eficiente y segura para el antes

mencionado CFC-12 en muchos segmentos de la industria de la refrigeracion,
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sobre todo en aire acondicionado para automoviles, electrodomeésticos, pequefios

equipos estacionarios, enfriadores industriales y/o comerciales, etc.

En el Anexo IV se muestran las propiedades quimicas del refrigerante sustituto
seleccionado y una comparacion de los ciclos teéricos del CFC-12 y Freon™ 134a

(consultar Anexo V para sus propiedades fisicas).

5.3.2.2. Aceite Lubricante

La eleccion del lubricante para ser utilizado con el refrigerante alternativo FreonTM
134a esta respaldada por recomendaciones precisas de su fabricante. Estas
recomendaciones derivan de exhaustivas pruebas de estabilidad del gas en
presencia de distintos aceites refrigerantes y diversos metales. La compafia
Chemours, ha sefialado que los lubricantes de polialquilenglicol (PAG) y éster de
poliol (POE) son los mas adecuados para garantizar la Optima integridad y
desempeiio del sistema luego de que estas pruebas indicaran que las soluciones
Freon™ 134a/PAG y Freon™ 134a/POE tienen una estabilidad quimica

aceptable.

Basandonos en esta informacion, se ha consultado el catalogo de productos de la
reconocida marca BVA Oils, cuya experiencia en lubricantes es ampliamente
reconocida. En linea con estas recomendaciones, el lubricante PAG seleccionado,
es el aceite sintético Serie BVA PRO PAG de grado de viscosidad 1SO 100,
emerge como la eleccién idonea para reemplazar el R-12 con el R-134a. La
eleccion de este lubricante no solo asegura la compatibilidad con el refrigerante y
una lubricacion 6ptima de los componentes, sino que también refleja una decision
basada en datos sélidos y asesoramiento experto, lo que respalda la confiabilidad
y eficacia del sistema en la conversion del R-134a.

En el Anexo VI se evidencia la guia de aplicacion proporcionada por el proveedor
del lubricante seleccionado, donde en base al cambio de CFC-12 a HFC 134ay

la aplicacion del refrigerante, se recomienda el tipo de aceite a implementar.
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5.4. Seleccion y Adquisicion de Dispositivos de Control

5.4.1. Valvula de Expansion Termostéatica

La eleccion de la valvula de expansion es respaldada por criterios técnicos solidos.
Optamos por la reconocida marca Parker Sporlan, que se adapta perfectamente
a compresores con una capacidad de hasta 1HP. En congruencia con las
recomendaciones técnicas, hemos seleccionado la valvula de expansion que
corresponde a capacidades inferiores a 1HP, considerando la 6ptima operacion
del compresor.

El modelo elegido es Parker Sporlan 30136-221 C8F- JW, ya que su conjunto de
caracteristicas se ajusta de manera mas cercana y adecuada a las necesidades
del compresor y el refrigerante en uso. En el Anexo VIl se evidencia la seleccion
de la misma mediante el boletin de productos y soluciones del fabricante donde,
ademas, se hace mencion a la inclusion de una etiqueta de metal junto con la
valvula que representa un recurso fundamental para guiar de manera precisa el
proceso de seleccién del orificio calibrador. La etiqueta proporciona el nimero de
parte especifico, el tipo de orificio calibrador y las capacidades nominales

asociadas (ver Anexo VIII).

Destaca especialmente la importancia del tipo de orificio, ya que este componente
es determinante en el control del flujo del refrigerante y, por lo tanto, en la
regulacion efectiva del sistema. La informacion suministrada en la etiqueta no solo
facilita la correcta seleccion inicial del orificio, sino que también contribuye a la
optimizacién del rendimiento del sistema en su conjunto, asegurando una

operacion eficiente y confiable.

Asimismo, es relevante mencionar que a todas las valvulas del tipo seleccionado
se les aflade un conector ODF, este desempefia un papel crucial al proporcionar
una conexién solida y segura en el sistema de refrigeracion. Al unir la valvula con
otras partes del sistema, el conector ODF garantiza la integridad del circuito de
refrigerante, evitando fugas y asegurando una transferencia de calor eficiente. Su
disefo y calidad contribuyen a la estabilidad operativa del sistema, al tiempo que

simplifican las labores de instalacién y mantenimiento (ver Anexo IX).
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5.4.2. Valvulas de Cierre Manual
Las valvulas de cierre manual se seleccionaron de acuerdo a la medida original

del diametro de las tuberias, en este caso es de V4”.

5.4.3. Manémetros

Se seleccion6 un juego de manometros de la marca QE QUALITY Modelo QM-
336. El conjunto incluye cuerpos fabricados en laton forjado resistente, conjunto
de manijas de valvulas de metal tamafio completo, doble escala de presion (PSIG
y kg/cm?) y mangueras con resistencia de ruptura de 2500 psi y presiéon maxima

de trabajo de 500 psi.

5.5. Construccién de Estructura Soporte

Lo primero que se debe establecer es la base que soportara la estructura, la cual
estard hecha de angulares de hierro y rodos que se encargaran de brindar la
movilidad que se requiere en el equipo.

Se realizan los calculos del estudio de resistencia con el objetivo de determinar

cuanta carga soportara la base movil. (Consultar Anexo X).

W = 50.9 lbs * 4.448 = 226.4145 N = 0.2264KN

1=0.82m

Ltotal =1.12m

Mediante analisis estatico conocemos que existe una carga distribuida en la base,

la cual calculamos:
Q =qxl

Sabemos que la carga puntual Q corresponde al peso de la refrigeradora el cual
tiene un valor de Q= 0.2264 KN. Entonces

q=Q/l = (0.2264KN)/(0.82 m) = 0.2760 KN/m

Los apoyos en ambos extremos de la base son rodos, por ende, existe tunicamente
una reaccion en el eje Y para ambos extremos. (Beer Johnston, Estatica, 2010,

p.161) El valor de cada reaccion es:
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YMA =0

0.2264 KN (0.41) — RBY(1.12) = 0

RBY = (0.2264 KN(0.41m))/((1.12m)) = 0.0828 KN

YFy =20

RAY+ RBY—-Q =0

RAY = 0.2264KN — 0.0828 KN = 0.1436 KN

La base mévil se creé por medio de angulares, los cuales inicialmente se cortan
conforme a las dimensiones originales de la refrigeradora. Tomando en cuenta
gue el compresor debe ubicarse de manera mas externa con el objetivo de crear
las nuevas conexiones y puedan apreciarse de mejor forma. La base tiene 112
cm de largo, 54 cm de ancho y 3 cm de alto. (Consultar Anexo XXXIV).

Una vez realizado el corte de los angulares a su medida y escuadra se procedio
a realizar las uniones por medio de soldadura, utilizando 6011 de 3/32". Se
escogio uniones soldadas en lugar de empernar para darle mejor estabilidad a la

base y mas solidez.

A la base se le afadieron 4 rodos, uno en cada esquina para asegurar que se
tenga movilidad, se fijaron por medio de soldadura. Para darle una vida Gtil més
larga a la base movil se le aplicaron dos capas de pintura anticorrosiva negra la

cual cubrird de 6xido el material.

5.6. Ensamblaje

Una vez completada la construccién de la base movil, se procede a la ubicacion
del equipo en su posicién designada. Esto se logra elevando el cuerpo de la
nevera y asegurandose de que encaje perfectamente dentro de las medidas
previstas. Una vez que se ha determinado el emplazamiento final del equipo, se
procede a la fijacidbn del compresor. Este componente cuenta con orificios en los
extremos de su base, los cuales se utilizan para asegurarlo mediante el proceso

de empernado, garantizando asi su ubicacion segura y estable.

23



Para continuar con la instalacion, se procedié a la incorporacion del capilar y la

adaptacion de la VET mediante una conexion soldada en forma de "u" que permite

la descarga de refrigerante de ambos dispositivos directamente al evaporador.

La justificacion detras de la ubicacion del bulbo de la valvula de expansion
termostatica en proximidad a la salida del evaporador se basa en optimizar el
control del proceso de expansion y, por lo tanto, mejorar la eficiencia del sistema.
Colocar el bulbo cerca de la salida del evaporador permite que la valvula de
expansion termostatica responda de manera mas sensible a las condiciones de
temperatura en esa ubicacion critica, lo que a su vez contribuye a una regulacion
més precisa del flujo de refrigerante y, en Ultima instancia, a un rendimiento mas

eficiente del equipo en el banco de ensayos.

Los mandmetros se posicionaron en su base y se aseguraron mediante pernos
para garantizar su estabilidad durante las operaciones. Estos manémetros se
conectaron a las tuberias de succion y descarga del sistema. Para crear esta
conexioén, se utilizaron aproximadamente cinco pies de tuberia de cobre. Luego,
se soldaron los manometros a las conexiones con tuercas flare, asegurando una

union hermética y segura.

Continuando con el proceso, se realizé el cambio el cambio de aceite, para ello se
ubico el compresor en posicion horizontal colocando un recipiente debajo del cafio
u orificio de succidon para recoger el aceite que originalmente contenia el

compresor (fue evidente la escasa cantidad de aceite en su interior).

Otro recipiente plastico se llené con el aceite nuevo y se procedi6 a cargar el aceite
nuevo. Para ello se conectd una bomba de vacio a la valvula de servicio del
compresor y una manguera al cafio de succion que, gracias al vacio generado, al
sumergir la punta libre de la manguera en el recipiente con el nuevo aceite se

logro la carga del mismo.

El siguiente paso involucré6 someter el compresor a un proceso de vacio para
eliminar cualquier rastro de humedad presente en el sistema. Para esto, se utilizé

una bomba de vacio rotativa de dos paletas, impulsada por un motor eléctrico
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monofasico de 220 V. La bomba se conect6 a la toma de servicios de los
manometros y se abrieron las llaves correspondientes. La bomba permanecio en
funcionamiento y conectada al banco de ensayos durante aproximadamente
treinta minutos, esperando a que ambas lecturas de presion alcanzaran el valor

de cero. Una vez logrado esto, se cerraron ambas llaves y se retir6 la bomba.

Posteriormente, se determiné la ubicacién de las vélvulas de cierre manual para
regular el flujo de refrigerante en la valvula de expansion y en el tubo capilar. Estas
valvulas se colocaron en los extremos inferiores del equipo por cuestiones de
conveniencia. Finalmente, se fijaron mediante soldadura el filtro de dos puntas,
donde cada salida fue conectada a su dispositivo de expansion, dando por

concluido el ensamblaje del equipo.

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, se procedi6 a cargar el equipo
con refrigerante 134a. Para este proceso, se conectd la manguera de servicio a la
toma de servicios de los mandmetros y se conecto al recipiente de refrigerante.
Con el equipo marcha, se abrio la llave de baja para permitir que el refrigerante
ingresara al sistema en la cantidad necesaria y adecuada. Una vez alcanzado el
nivel requerido, se cerré la llave de baja y se retiraron la mangueray el recipiente
de refrigerante. (Ver Anexo XXXV).

5.7. Puesta en Marcha

Los resultados finales del funcionamiento del sistema utilizando cualquiera de los
dos dispositivos de expansion se evidencian luego de realizar dos distintas
pruebas en pardmetros de tiempo transcurrido desde cero minutos hasta treinta
minutos desde el encendido del equipo, en ese momento se recolectan los
primeros valores. Posteriormente, se da paso al refrigerante hacia el otro
dispositivo de expansion cerrando y abriendo gradualmente las valvulas de
restriccion de flujo manualmente y treinta minutos después, se registran los

valores de presion finales.

En ambos ensayos se monitorean y recolectan valores de presion leidos mediante

el juego de mandémetros instalados. Para facilitar este procedimiento, se
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establecieron matrices de parametros como herramientas base para la

recoleccion y el analisis de datos.

5.8. Matrices de Parametros

La estructura de las matrices esta compuesta por varias secciones clave para
gestionar de manera efectiva la informacion relacionada con la actividad a la que
esta destinada. A continuacion, se proporciona informacion adicional para

asegurar la correcta aplicacion de esta herramienta:

= En primer lugar, se introduce informacion general que describe el propdsito
de la matriz.

= A continuacion, se dedica una seccién especifica a los parametros iniciales
del ciclo de refrigeracion, incluyendo el nombre del equipo, una lista de
verificacion para la seleccion del dispositivo de expansion destinado al
ensayo, asi como las lecturas de presion en los manémetros y el flujo de
masa involucrado en el proceso.

= Posteriormente, se encuentran tablas independientes para ingresar los
valores de presion, temperatura, entalpia y entropia. Estos valores se
determinan haciendo uso de tablas de propiedades termodinamicas del
refrigerante R-1342 e interpolando entre valores si es necesario.

= Una vez que se han completado los parametros termodinamicos, se
procede a realizar los célculos correspondientes para el analisis
termodinamico del ciclo de refrigeracion.

= En la parte final de la matriz, se incluyen dos gréaficos cruciales para la
representacion visual de los resultados. A la izquierda, se presenta un
esquema ilustrativo del ciclo de refrigeracion, lo que permite una
comprension visual clara de su funcionamiento. A la derecha, se muestra
un diagrama TS (temperatura-entropia) que proporciona informacion

adicional sobre el comportamiento termodinamico del sistema.

Esta estructura organizada facilita la recopilacion, analisis y presentacion de datos
esenciales para el estudio y optimizacion de sistemas de refrigeracion. Consultar

Anexo Xl para visualizar la matriz propuesta.
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5.9. Analisis Termodinamico

Con base en Cengel y Boles (2011), se establece que 1 psi equivale a 6.894757
kPa, por lo que para el andlisis se tiene que las presiones leidas en los
mandmetros (ver Anexo Xll) equivalen a:

P, = 16 psi = 110.32 kPa

P, = 195 psi = 1344.48 kPa = 1.34 Mpa

Ahora, mediante las tablas del refrigerante 134a, se procede a determinar los
valores de temperatura, entalpia y entropia en los cuatro estados del ciclo

haciendo uso de la matriz de parametros hasta completar el andlisis.

5.9.1. Ensayo 1: Tubo Capilar

5.9.1.1. Estado 1:

En base a datos de la Tabla de presion “A-12” (ver Anexo Xlll) de Cengel y Boles
(2011), determinamos las propiedades del 1342 saturado en este estado,
obteniendo que:

P, = 110.32 kPa

T, = —24.28°C

h; = hga11032kpa = 235.74 K] /kg

S1 = Sga11032kpa = 0.94975k]/kg- K

5.9.1.2. Estado 2

Aproximando el valor de la presién de alta al mas cercano en la tabla de 134a
sobrecalentado (ver Anexo XIV) del autor anteriormente citado y tratandose de un
proceso isoentrépico, tenemos que:

P, = 1344.48 kP = 1.34 MPa = 1.40 MPa (T, = 52.40 °C)

h; = hga140mpa = 289.14K]/kg

s, =s; = 0.94975Kk]/kg - K

5.9.1.3. Estado 3

Para este proceso isobérico, regresamos a la Tabla “A-12” (ver Anexo XIII), donde
para el 134a como liquido saturado tenemos que:

P, = P, = 1.40 MPa (T, = 52.40 °C)
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hy = h¢a140mpa = 127.22K] /kg
Sz = Sl == 04‘5315 k]/kg - K

5.9.1.4. Estado 4:

Debido al proceso isoentélpico generado en el dispositivo de expansién en este
estado, resulta que:

h, = h; = 127.22 K] /kg

5.9.1.5. Flujo de Masa
Para obtener el valor de flujo masico nos auxiliamos de la tabla de datos técnicos
del compresor Embraco 4.5K9 de 1/6hp, en la cual aproximamos a los valores
mas cercanos de temperatura de condensacion y evaporacion. Escogiendo para
una temperatura de condensaciéon de 55 °C y una temperatura de evaporacion de
-25°C (ver Anexo XVI).

m = 2.88kg/h = 8x10~*kg/s

5.9.1.6. Célculo de la Tasa de Remocién de Calor
Qp = m(h,; —h,) = (8x10~*kg/s)(235.74 — 127.22) k] /kg = 0.0868Kw

5.9.1.7. Célculo de la Potencia Neta de Entrada al Compresor
Wepe = mi(h, —hy) = (8x107*kg/s)(289.14 — 235.74) k] /kg = 0.0427 Kw

5.9.1.8. Célculo de la Tasa de Rechazo de Calor del Refrigerante al Ambiente
Qg = m(h, —h3) = (8x107*kg/s)(289.14 — 127.22) k] /kg = 0.1295 Kw

Qu = Q + Wepe = (0.0868 + 0.0427) KW = 0.1295 Kw

5.9.1.9. Célculo del Coeficiente de Desempefio del Refrigerador

cOP. — Q. _ 0.0868Kw
R W.., 0.0427 Kw

= 2.0326

ent

Para este caso, el refrigerador elimina 2.0326 unidades de energia térmica del
espacio refrigerado por cada unidad de energia eléctrica consumida (ver Anexo
XVII) para la apreciacion final de la matriz de pardmetros correspondiente para la

implementacion del capilar como dispositivo de gobierno del estrangulamiento).
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5.9.2. Ensayo 2: Valvula de Expansion Termostatica

De igual forma que en el primer ensayo, convirtiendo de psi a kPa las presiones
leidas en los mandémetros (ver Anexo XVIII) tenemos que:

P, = 16 psi = 110.32 kPa

P, = 195 psi = 1344.48 kPa = 1.34 Mpa

5.9.2.1. Estado 1:

Una vez mas, basandose en datos de la Tabla de presion “A-12” (ver Anexo XIX)
de Cengel y Boles (2011), determinamos las propiedades del 1342 saturado en
este estado, obteniendo que:

P, = 31 psi = 213.74 kPa

T, = —24.28°C

hy = hgaz1374kpa = 245.43K]/kg

S1 = Sgaz1374kpa = 0.93665k]/kg- K

5.9.2.2. Estado 2

Aproximando el valor de la presion de alta al mas cercano en la tabla de 134a
sobrecalentado (ver Anexo XX) y tratdndose de un proceso isoentrépico, tenemos
que:

P, = 195 psi = 1344.48 kP = 1.20 Mpa (Tg,; = 46.29 °C)

h; = hga120mpa = 288.8 k]/kg

s, =s; = 0.93665Kk]/kg - K

5.9.2.3. Estado 3

De la Tabla “A-12” (ver Anexo XXI) determinamos que, para este proceso
isobarico, tenemos que:

P, = P, = 1344.48 kP = 1.20 Mpa (Tgy = 46.29 °C)

hy =hga120mpa = 117.77 K] /kg

S3 = Sga120mpa = 0.42441Kk]/kg-K

5.9.2.4. Estado 4:
Debido al proceso isoentalpico generado en el dispositivo de expansion en este

estado, resulta que:
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5.9.2.5. Flujo de Masa

Al igual que en primer ensayo, para obtener el valor de flujo masico nos auxiliamos
de la tabla de datos técnicos del compresor Embraco 4.5K9 de 1/6hp,
aproximando a los valores mas cercanos de temperatura de condensacion y
evaporacion. Escogiendo para una temperatura de condensacion de 45 °C y una

temperatura de evaporacion de -10°C (ver Anexo XVI).
m = 7.03kg/h = 1.95x1073 kg/s

5.9.2.6. Célculo de la Tasa de Remocién de Calor
Q, = m(h; — hy) = (1.95x1073 kg /s)(245.43 — 117.77) kJ /kg = 0.2493 Kw

5.9.2.7. Célculo de la Potencia Neta de Entrada al Compresor
Wone = m(hy —hy) = (1.95x1073 kg/s)(288.8 — 245.43) k] /kg = 0.0847 Kw

5.9.2.8. Célculo de la Tasa de Rechazo de Calor del Refrigerante al Ambiente
Qy = m(hy, — h3) = (1.95x1073 kg/s)(288.8 — 117.77) k] /kg = 0.334 Kw

Qy = 0, + W,,,; = (0.2493 + 0.0847) kW = 0.334 Kw

5.9.2.9. Célculo del Coeficiente de Desempefio del Refrigerador

Q.  0.2493 kW
COPg = —— =
W, 0.0847 kW

= 2.9431

Para este caso, el refrigerador elimina 2.9431 unidades de energia térmica del
espacio refrigerado por cada unidad de energia eléctrica consumida (ver Anexo
XXIl) para la apreciacion final de la matriz de parametros correspondiente para la

implementacion de la VET como dispositivo de gobierno del estrangulamiento).

5.9.3. Comparacion de Rendimiento

Los resultados de los dos ensayos realizados proporcionaron valiosa informacion
sobre el desempefio del sistema de refrigeracion bajo diferentes condiciones de
estrangulacion. En el primer ensayo, donde la estrangulacion del fluido de trabajo
del refrigerador estaba gobernada por el capilar, se observé que el equipo operd

en un rango de presion entre 16 y 195 psi. Durante este ensayo, el sistema logré
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eliminar 2.0326 unidades de energia térmica del espacio refrigerado por cada

unidad de energia eléctrica consumida, lo que indica una eficiencia razonable.

Sin embargo, en el segundo ensayo, al implementar la valvula de expansion
termostética (VET), se observaron variaciones significativas en las presiones de
operacion, que oscilaron entre 31 y 175 psi. Aunque este ensayo resulté en una
eficiencia aparentemente superior, con un mayor coeficiente de rendimiento
(COP), se evidenciaron algunas consecuencias negativas. ElI aumento
considerable en la presion de baja y la disminucion en la presion de alta, al utilizar
la VET, llevé a que el refrigerador solo pudiera mantener una temperatura fresca
y, solo al cargar mas refrigerante se pudo observar que este congelara, pero, esta
alteracion genero6 un sobre esfuerzo en el compresor y aumentd el consumo de

energia eléctrica.

A pesar de que la VET parecia ser mas eficiente en términos de COP, se
determind que no era la eleccidn 6ptima debido a que el refrigerador no operaba
de manera normal bajo estas condiciones. El aumento en el consumo de
refrigerante y la necesidad de cargarlo en exceso podrian llevar a dafios en el
compresor y generando un mayor consumo de energia eléctrica. Por lo tanto, se
recomienda el uso del capilar, que es el dispositivo habitual en este tipo de
sistemas de refrigeracion, ya que proporciona un rendimiento mas estable y
predecible, minimizando el riesgo de dafios en el equipo y garantizando un

funcionamiento eficiente a largo plazo.

5.10. Guia de Laboratorio
GUIA PRACTICA CONJUNTA

BANCO DE ENSAYOS UTILIZANDO TUBO CAPILAR VS VET
Objetivo General:

Aplicar los conocimientos tedricos en tematicas de refrigeracion a través del uso

del banco de ensayos.

Objetivos Especificos:
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Utilizar el manual de uso para poner en marcha y manipular el equipo.
Identificar los componentes del equipo y los procesos que llevan a cabo.

Realizar las mediciones de presion del banco de ensayos.

w0 N PR

Obtener mediante los datos de presion los célculos de todos los procesos
del ciclo para determinar la eficiencia del sistema.
5. Completar cuadro comparativo de resultados finales para determinar el

dispositivo de expansion mas eficiente.
METAS

Los estudiantes podran reforzar los conocimientos brindados en asignaturas como
termodinamica | y Il, transferencia de calor, plantas térmicas y refrigeracion y aire

acondicionado.
Contenidos Principales:

= Mediciones de presion y temperatura.
= Caélculo de trabajo y ganancias de calor.
= Calculo de eficiencia del sistema.

Organizacion de los Equipos de Trabajo
= Se deberan conformar grupos de no mas de cinco personas.
Medidas de Seguridad

= Llevar a cabo Unicamente las asignaciones que el docente oriente.

» No utilizar ningtn equipo de trabajo de cual desconozca su funcionamiento.
= Trabajar en orden, cuidado y limpieza

= Apoyarse en todo momento en el manual de uso del dispositivo.

= Una vez finalizada dicha practica acudir con la persona a cargo.
Material a Utilizar

»=  Multimetro.
=  Amperimetro.

= Juego de manOmetros .

32



= Gas refrigerante R134a,

= Termdmetros.

= Alicates.

= Mangueras de manometros.
» Tablas termodinamicas.

= Matriz de parametros.
MARCO TEORICO
Componentes Principales del Ciclo de Refrigeracién

De los conocimientos brindados en asignaturas anteriores conocemos que el ciclo
de refrigeracion se compone de 4 elementos fundamentales: compresor,
condensador, valvula de expansion o tubo capilar y evaporador. A continuacion,

se evidencia una ilustracién mas precisa sobre la composicion de este equipo:

Figura 1. P&ID del Refrigerador Doméstico

/- VET
EVAPORADOR
N/
FILTRO CONDENSADOR
[ | _/
CIERRE MANUAL VET CIERRE MANUAL CAPILAR
1

I | INEA DE BAJA
I [INEA DE ALTA

MANOMETROS —

COMPRESOR
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= Compresor: Es hermético e isoentropico, es decir no hay transferencia de
calor en su proceso. Aumenta la presion del refrigerante.

= Condensador: Tiene un proceso a presion constante, por lo tanto, su
presion y temperatura se mantienen. Recibe el gas refrigerante del
compresor a altas presiones, la sustancia cambia a estado liquido.

= Tubo capilar: Tiene como funcion la de mantener la presion controlada
gue viene del condensador hacia el evaporador.

» Evaporador: También de proceso de presion constante y es el que

absorbe la energia térmica del ambiente que posteriormente sera enfriada.
Diagramas Termodinamicos

Diagrama Mollier: Es el diagrama en el cual se grafica presion y entalpia, utilizado
para sistemas frigorificos. Consiste en un sistema de 2 dimensiones teniendo los
valores de presion en el eje x y los valores de entalpia en el eje y, permite
determinar las propiedades termodindmicas mas importantes del fluido en los

procesos de cambio de estado por debajo del punto critico.

Figura 2. Diagrama de Mollier

g un ! o‘o 0‘0
2 \\\ Zrititc% 3%‘&»«.@@5@
:é Liquido *&’?&f’%* "
g Liquido 4%{"”35,.9"‘:' A
+ 20X ‘3. X ¢
el ’3‘% i %%’

R
Liquido Vapor .5?@'*%:0:@
Saturado Saturado .&.:&Q ’z:,o

Entalpia (kJ/kg)
Fuente: tomado de Diagrama de Mollier. por Keyter Technologies, S. L. (s.f.).

https://www.keyter.com/es/diagrama-de-mollier/

Diagrama T-S: Es comunmente utilizado para analizar los cambios existentes en

un sistema de refrigeracion en cuestion de temperatura y entropia. Es de gran
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apoyo ayudando a visualizar las transferencias de calor durante el ciclo. Teniendo

en el eje X la variable temperatura y en el eje Y la variable entropia.

Figura 3. Diagrama T-S

Estado

critico

Linea de liquido
saturado

Linea de vapor
saturado

| | | 1 1 I | 1 -
0 s klkg +K

Fuente: adaptado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.340), por Cengel,
Y. A., & Boles, M. A. (2011).

Fases del Gas en el Ciclo

Ligquido saturado: Es aquel que esta a punto de vaporizarse.

Mezcla: Cuando la sustancia se encuentra divida en un porcentaje de
liquido y otro de gas.

Vapor saturado: Vapor a una temperatura superior a su punto de
vaporizacion a la presion absoluta donde se mide la temperatura.

Vapor sobrecalentado: Se crea por el sobrecalentamiento del vapor
saturado o humedo para alcanzar un punto mayor al de saturacion.

Flujo méasico: Es una forma alternativa de medir caudal basada en la
medida de la velocidad a la que la masa de una sustancia pasa a través de
una superficie dada. Puede ser obtenido mediante un medidor de flujo o de
ficha técnica de compresores.

Trabajo mecénico del compresor: Puede definirse como el producto de una

fuerza y distancia sobre la cual la fuerza actlia en un objeto. La compresion
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se produce como resultado de la fuerza que mueve el piston. Por lo tanto,
la energia se transfiere del piston al gas. Esta transferencia de energia es
un trabajo en el sentido termodinamico de la palabra.

= Ganancia de calor en condensador: Calor que es liberado por la masa de
un gas que se encuentra en su punto de ebullicion al condensarse en un
fluido.

» Ganancia de calor en evaporador: Cantidad de energia térmica necesaria
para convertir una sustancia liquida a vapor.

= COP: Calor extraido del deposito frio Qo (es decir, dentro de un
refrigerador) dividido por el trabajo “W” realizado para eliminar el calor (es

decir, el trabajo realizado por el compresor).
Proceso Experimental

Puesto en marcha el equipo de manera correcta se procederd a realizar las
mediciones de las presiones que brindard la lectura en manémetro. En primera
instancia se utilizara anicamente el tubo capilar. Teniendo como objetivo principal
llegar a una comparacion de resultados respecto al uso de Unicamente la VET en

un mismo equipo.

Se adjunta propuesta de matriz de parametros a utilizarse durante ambos
ensayos, esto con el objetivo de establecer un patrén de control para cada estado
del ciclo en cada caso. Dicha matriz seré rellenada por cada grupo plasmando en

ella los resultados obtenidos. (Ver Anexo XI).
Para el Tubo Capilar:

= Antes de encender, asegurarse que la valvula de cierre manual del tubo
capilar esté abierta. De no estarlo, abrirla.

= Una vez encendido, tomar nota de las presiones de baja y de alta que
marca en los manometros del equipo.

= De tablas termodinamicas determinar el valor de entropia, entalpia y
temperaturas en cada uno de los estados del ciclo y justificar el estado en

el que se encuentra.
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De ficha técnica de compresor determinar flujo masico aproximado al que
trabaja el sistema.

Determinar los valores de trabajo, calor cedido y ganado en evaporador y
condensador.

Determinar el COP.

Para la Valvula de Expansion Termostética:

Cerrar la valvula del tubo capilar.

Abrir inmediatamente la valvula de cierre de la VET.

Identificar y detallar las diferencias en el proceso respecto al de tubo
capilar.

De los datos que arroja el mandémetro determinar las presiones de alta y
baja.

De tablas termodinamicas definir los valores de entropia, entalpia y
temperaturas en cada uno de los estados del ciclo.

Determinar el flujo méasico del sistema mediante ficha técnica de
compresor.

Calcular los valores de trabajo, calor cedido y ganado en evaporador y
condensador.

Definir el COP del equipo.

Indicar que dispositivo de expansion hace mas eficiente el banco de

ensayos mediante los valores estimados en ambos.

Indicaciones para la Realizaciéon del Informe: el informe debe cumplir con la

estructura recomendada a continuacion:

a.

Introduccién: su contenido debe ser los aspectos teéricos que han sido
abordados en la clase tedrica y reforzados con el texto.

Antecedente

Justificacion: mencion a quién le resultara util los resultados del ensayo del
laboratorio.

Objetivos generales y especificos, (los establecidos para la practica).
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e. Marco tedrico: criterios tedricos y conceptuales para el ensayo del
laboratorio correspondiente.

f. Materiales, métodos y equipos a utilizar en el ensayo del laboratorio.

g. Memoria de calculo y graficos (matrices de parametros).

h. Resultados: deben ser redactados en el orden de los objetivos especificos
(estos deben ser respuestas a los objetivos especificos).

i. Conclusiones: deben de expresarse las interpretaciones teoricas basadas
en el marco tedrico que se realizan de los diferentes resultados con el
objetivo de obtener las conclusiones que dan respuestas al objetivo
general.

J. Recomendaciones: deben estar orientadas a dar respuestas a lo
expresado en la justificacion (introduccion) del ensayo o trabajo de
laboratorio.

k. Bibliografia.

I.  Anexos.

Importante:

» De cada una de las actividades realizadas elaborar conclusiones desde el
punto de vista teorico y fundamentada en los objetivos trazados para la
practica, justificar el por qué los resultados tedricos algunas veces no
coinciden con los practicos, es importante tener siempre presente los
objetivos de la practica.

= Se debe entregar una copia de los datos levantados durante el ensayo de
laboratorio con los hombres de los miembros del grupo, grupo de clase,
afio, fecha.

= El informe debe ser entregado como maximo ocho dias después de
realizada la practica. Al no cumplir esta disposicion sera motivo de pérdidas
porcentual de puntos por cada dia de retraso, sin excepciones.

= El profesor se reserva el derecho a citar al grupo o a alguno de sus

miembros para hacer una exposicion y defensa del informe de laboratorio
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para poner la nota definitiva, de acuerdo a la disposicion y asimilacion de

los objetivos observado durante la practica y el analisis del informe.
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5.11. Manual de Usuario

Tabla 1. Datos Técnicos de Funcionamiento del Equipo

Marca WESTINGHOUSE
Modelo O2M 197 S
Serie 81423-C94
Voltaje 115V
Frecuencia 60 Hz
Fases 1
Amperaje 25A
Presion de Baja _
(Recomendada)| 12 2% (PS)
Presion de Alta _
(Recomendada) < 200 (psi)

Instrucciones importantes de Seguridad: para reducir riesgos de incendio,

choque eléctrico o lesiones menores:

Conecte a un contacto de pared de conexion a tierra de 3 terminales.

No quite la terminal de conexion a tierra

Desconecte el suministro de energia antes de darle servicio.

No use un cable eléctrico de extension.

Vuelva a colocar todos los componentes y paneles antes de ponerlo a
funcionar.

Use un limpiador no inflamable.

Mantenga los materiales y vapores inflamables, tales como gasolina,
alejados del equipo.

Si el cordon de alimentacién es dafiado, éste debe ser reemplazado por el

fabricante o su agente de servicio o por personal calificado.

Requisitos de ubicacion del equipo:

Para una adecuada ventilacion del equipo, deje un espacio de 1" a cada
lado y por encima. Si instala el refrigerador préximo a una pared fija, deje
como minimo 2" a cada lado para la correcta apertura del mono puerta.
No instale el equipo cerca de una ubicacion en la que la temperatura puede
bajar de los 55°F (13°C).
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Sobre el cuidado del refrigerador:

Tanto la seccion del refrigerador como la del congelador se descongelan
automaticamente. No obstante, limpie ambas secciones mas 0 menos una
vez al mes para evitar la acumulacion de olores.

No use productos de limpieza abrasivos 0 asperos, como aerosoles para
ventanas, productos de limpieza para fregar, liquidos inflamables, ceras
para limpieza, detergentes concentrados, blanqueadores o productos de
limpieza que contengan productos derivados del petréleo en las partes de
plastico, en el interior y en los revestimientos o juntas de la puerta. No use
toallas de papel, estropajos para fregar u otros utensilios de limpieza
asperos.

Desenchufe o desconecte el suministro de energia.

Lave a mano, enjuague y seque todas las partes desmontables y las
superficies interiores meticulosamente. Use una esponja limpia o un pafio
liso y un detergente suave en agua tibia.

Lave las superficies externas metalicas pintadas y de acero inoxidable con
una esponja limpia o un pafio liso y detergente suave con agua tibia.

No es necesaria una limpieza rutinaria del condensador en ambientes de
funcionamiento normal en el hogar. Si el ambiente es particularmente
grasoso o polvoriento, o si hay bastante transito de mascotas en el hogar,
el condensador debera limpiarse cada dos o tres meses para asegurar la
maxima eficacia.

Enchufe o reconecte el suministro de energia.

Sobre el uso de los dispositivos de control:

Véalvula de Expansion Termostética:

La funcion es disminuir la temperatura y presion del refrigerante,
proporcionar liquido a baja presion al evaporador, y conservar un
sobrecalentamiento regular a la salida del evaporador.

Cuando se decida operar mediante la valvula de expansién termostatica se
debe asegurar el cierre del tubo capilar, luego de abrir el paso de

refrigerante de nuestra valvula.
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Es recomendable cargar mas refrigerante cuando se utiliza la valvula de
expansion termostatica. Esto debido a que esta demanda un mayor

consumo para mantener estable las presiones.

Tubo Capilar:

Su objetivo es mantener la presion del flujo refrigerante en control, por el
hecho de que se encuentra entre el condensador y evaporador.

Cuando se decida operar mediante el tubo capilar deberemos asegurarnos
de cerrar el funcionamiento de la valvula de expansién y luego de abrir el

paso de refrigerante del tubo capilar.

Juego de ManGmetros:

Los manometros tienen un mecanismo muy sensible que consiste en dos
discos ondulados generalmente en laton o acero inoxidable que se unen
para crear una cépsula circular. Los mas minimos cambios de presion
hacen que la capsula se expanda o se contraiga; un mecanismo de pifion
transmite este movimiento al indicador.

La escala debe leerse asi: desde el cero, se mide la presién atmosférica;
mientras que, de cero hacia abajo, se controlan tanto el vacio como las
variaciones que estén por debajo de la presion atmosférica

Los mandmetros de refrigeracion incorporan mangueras de distintos
colores que cumplen propésitos diversos. La de color rojo, por ejemplo, se
encarga de conectar con la valvula, a fin de facilitar la descarga del
compresor. La azul asocia la valvula de absorcion del compresor con el
manometro de baja presion; y la amarilla es la mas versatil, ya que es capaz
de medir y gestionar controles muy precisos.

El manometro de refrigeracion solo debe ser usado teniendo en cuenta
parametros especificos por parte de personal capacitado, responsable y
gque tenga en cuenta todas las medidas de seguridad, en caso de
incidencias. Es necesario que cumplan con todos los pasos para llevar a
cabo una lectura, sin apresurarse y respetando los tiempos, el orden de la

planta y la cadena de produccion en general.
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Carga de Refrigerante:

En un costado de la parte posterior del equipo hay una etiqueta donde se muestra
informacion sobre el refrigerador, esta incluye informacion sobre la carga del
refrigerador, amperajes y otro tipo de datos. De igual forma, es recomendable
agregar el refrigerante poco a poco hasta llegar a una presion de 6 y 12 psi por el

lado de baja presion.

El primer paso que tenemos que realizar para cargar de gas refrigerante en el
refrigerador es conectar el juego de mandémetro. Con respecto a la ubicacion de

las mangueras van conectadas de la siguiente manera:

= La manguera amarilla: conocida como valvula de servicio va conectada a
la botella de refrigerante. En este caso usaremos un pequefio adaptador
para conectar la manguera al cilindro

» La manguera azul: va conectada al lado de baja presion, en este caso del
lado del compresor y debe estar cerrada y el refrigerador apagado.

= La manguera roja: va conectada al lado de alta presion, pero en esta

prueba no la vamos a utilizar.

Antes de cargar refrigerante necesitamos purgar la manguera de servicio. Esta
técnica consiste en dejar escapar un poco de refrigerante. Para hacer esto se
afloja el conector del mandémetro de servicio color amarillo por unos dos segundos

y luego se ajusta, luego se procede de la siguiente manera:

= Con el compresor apagado, se abre la llave del mandémetro de baja presion
en este caso llave de color azul y entraré refrigerante hasta que ya no entre
mas (esto se evidencia porque la aguja de baja llega hasta el final de la
escala de presion).

= Luego de hacer esto el siguiente paso es cerrar la llave de baja y encender
el refrigerador. No tararemos como la aguja de baja regresara hasta menos
de cero (0 psi).

= Lo siguiente es poco a poco se abre la llave de baja por lapsos de tiempo

de unos veinte segundos, hasta llegar entre los seis (6) y doce (12) psi.
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Algo muy importante en este punto es que conforme se vaya enfriando el
refrigerador la presion ira disminuyendo (recordemos que, a baja
temperatura, baja presion).

Después de haber ingresado el refrigerante y este se mantuvo entre seis
(6) y doce (12) psi, entonces se retira la manguera de baja cerrando primero
la llave.

Luego desconecte la manguera amarilla junto con el adaptador del cilindro
de gas. Deje encendido el refrigerador.

Una ultima prueba es que con la ayuda de un amperimetro se mide el
amperaje de presentar los parametros que indica el fabricante. El amperaje

recomendado serd no mayor a los 2.5 A.
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5.12. Presupuesto

En lo que a costes se refiere, se presenta un desglose completo del presupuesto
destinado para el desarrollo y finiquito de este proyecto. Los rubros se han
categorizado en cuatro grupos que se detallan en tablas individuales permitiendo

una compresion de como se han distribuido los recursos del proyecto.

5.12.1. Gastos de Mano de Obra
Estos rubros (Ver Tabla 2) hacen referencia a la inversion en asesoramiento
técnico para la evaluacion inicial, el posterior mantenimiento correctivo y la

adaptacion a nuevas condiciones de trabajo del equipo.

Tabla 2. Costos de Recursos de Personal

ITEM DESCRIPCION DENOMINACION FUNCION TOTAL
1 EVALUACION TECNICA TECNICO EJECUTOR  C$400.00
2 MANO DE OBRA (CORRECTIVO E INSTALACIONES) TECNICO EJECUTOR C$1,800.00
Total C$2,200.00,

5.12.2. Gastos de Componentes
Esta seccion abarca los dispositivos esenciales para el funcionamiento eficiente
del sistema, esto incluye dispositivos de control, dispositivos de gobierno del

estrangulamiento, etc.

Tabla 3. Costo de Componentes Principales

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO SUB TOTAL TOTAL
1 VALVULA ACCESO FITTING 1/4 CON SACA CENTRO SMARTELECTRIC 2 $0.97 $1.95 C$81.00
2 TUBO CAPILAR 0.031X0.051 1 C$84.62 C$84.62 C$97.31
3 QM-336 JUEGO DE MANOMETROS R-12,R-22,R502 1 C$1,163.46 C$1,163.46 C$1,337.98
4 QDX-410A FILTRO 15 GRAMOS BI DIRECCIONAL 1 C$51.80 C$51.80 C$59.57
5 1
6 2

VALVULA DE EXPAN/SPORLAN R134A / R-401a 3x4 C$1,656.17 C$1,656.17 C$1,904.60
HT-04 VALVULA DE CIERRE MANUAL ROSCABLE 1/4" C$183.07 C$366.14 C$421.06
Total C$3,901.52,

5.12.3. Gatos de Materiales y/o Consumibles
Esta categoria de gastos abarca una amplia gama de elementos necesarios para
llevar a cabo las distintas etapas del proyecto, desde componentes secundarios

hasta suministros consumibles.
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Tabla 4. Costos de Materiales y/o Consumibles

ITEM_DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO SUB TOTAL TOTAL
1 FUNDENTE PARA SOLDAR TLF4/QFX-4-1/2BOTE 4 ONZZ 1 C$100.06 C$100.06 C$115.07
2 TUBO COBRE FLEXBLE 1/4 PIE IUSA 6 $0.48 $2.90 C$120.62
3 VARILLA DE PLATA 5% HARRIS 2 $2.48 $4.96 C$206.28
4 ACEITE PAG ISO 100 ENVASE PLASTICO 80Z BVA 2 $6.23 $12.46 C$518.54
5 REFRIGERANTE FREON 134A 1KGCHEMOUR3-DUPONT 1 $13.48 $13.48 C$561.08
6 LB SOLDADURA 6011 #/32 1 C$130.00 C$130.00 C$130.00
7 DISCO DE CORTE FINO 4 1/2 2 C$30.00 C$60.00 C$60.00
8 DISCO DE DESBASTE 4 1/2 1 C$40.00 C$40.00 C$40.00
9 ANGULARES 1 1/4X1/8 2 C$600.00 C$1,200.00 C$1,200.00
10 RODOS 3" 4 C$110.00 C$440.00 C$440.00
11 MAPP GAS 400G COOLNAPP 1 $10.06 $10.06 C$11.57
12 TUBO DE COBRE 1/4 FLEXIBLE.250X0.030 (5) 5 C$24.58 C$122.90 C$141.34
13 C-00 ORIFICIO INTERCAMBIABLE Y FILTRO DE MALLA R40 1 C$608.70 C$608.70 C$700.01
14 PERNOS 1/4X3/4" 10 C$3.00 C$30.00 C$30.00
15 PERNOS 1/4X1/2" 4 C$5.00 C$20.00 C$20.00
16 ARANDELAS 1/4" 4 C$1.00 C$4.00 C$4.00
17 TEE SOLSABLE 1/4 (2) 2 C$16.09 C$32.18 C$37.01
18 TUBO DE COBRE 1/4 FLEXIBLE.250X0.030 (5) 5 C$24.58 C$122.90 C$141.34
19 FILTRO 2 PUNTOS 1 C$100.00 C$100.00 C$100.00
Total C$4,576.85,

5.12.4. Gastos Varios
Para este apartado solo se tiene un solo gasto, este fue para el traslado del equipo

a las instalaciones del Recinto Pedro Arauz Palacios.

Tabla 5. Resumen de Gastos Varios

TEM  DESCRIPCION VALOR UNITARIO TOTAL
1 TRANSPORTE C$300.00 C$300.00
Total C$300.00,

5.12.5. Inversion Total
Finalmente, en la “Tabla 5” se engloban los gastos totales por categoria para una
inversion total de diez mil novecientos setenta y ocho cérdobas con treinta y seis

centavos. Todos estos gastos se han anexado al final del documento.

Tabla 6. Resumen de Costes segun su Categoria e Inversion Total

iITEM DESCRIPCION TOTAL
1 MANO DE OBRA C$2,200.00
2 COMPONENTES C$3,901.52
3 MATERIALES Y/O CONSUMIBLES C$4,576.85
4 VARIOS C$300.00
Total C$10,978.36,
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion titulada “Banco de ensayo de un

circuito frigorifico por compresién para practicas académicas en el laboratorio de

Plantas Térmicas de la Facultad de Tecnologia de la Industria, en el Recinto

Universitario Pedro Arauz Palacios, Universidad Nacional de Ingenieria”, se busca

enriquecer los conocimientos en el campo de la energética. Como resultado de

este trabajo, se pueden destacar las siguientes conclusiones:

Se realizO6 un exhaustivo diagnostico técnico de la refrigeradora
Westinghouse O2M197-S Serie: 81423-C94, lo que permitidé evaluar la
viabilidad de utilizar este equipo como punto de partida para la creacion del
banco de ensayo.

Se llevé a cabo una seleccion minuciosa de los componentes, materiales e
insumos esenciales necesarios para la ejecuciéon exitosa de este proyecto.
Durante la etapa de montaje del banco de ensayo, se prioriz6 la adaptacion
de un segundo dispositivo de expansién, en este caso, la valvula de
expansion termostatica.

Se desarroll6 un manual de uso conciso que servirA como referencia
fundamental para el manejo seguro y adecuado del equipo.

Se elabor6 una guia integral de laboratorio destinada al banco de ensayo,
gue se centra en analizar la influencia de los dispositivos de expansion en
el rendimiento del sistema de refrigeracién. Tanto la guia como las matrices
propuestas pueden ser adaptadas y empleadas en asignaturas

relacionadas con la termodindmica y la energética.

Como recomendaciones para fomentar una mejora continua en la tematica de

nuestro proyecto y para proporcionar a los estudiantes las mejores herramientas

de estudio, se sugiere considerar lo siguiente:

a.

Implementacion de un Medidor Coriolis: se recomienda la incorporacion de
un medidor Coriolis en el banco de ensayos. Esto permitird una medicion
precisa y exacta del flujo de masa en el sistema, mejorando asi la precisiéon

de los experimentos y analisis realizados.
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b. Plan de Mantenimiento Preventivo: es aconsejable establecer un plan de
mantenimiento preventivo para el equipo. Esto garantizara una vida util mas
prolongada y un funcionamiento Optimo a lo largo del tiempo. Un
mantenimiento regular ayudara a prevenir problemas futuros y a mantener
el banco de ensayos en condiciones ideales de operacion.

c. Inspeccidén Rigurosa Antes de su Uso: se recomienda llevar a cabo una
revision detenida y peridédica del equipo, especialmente antes de su
utilizacion en cada experimento o practica. Esto ayudarda a identificar
posibles problemas o irregularidades antes de que afecten el proceso de
ensefanza.

d. Ambiente Adecuado: ubicar el equipo en un entorno libre de humedad y
polvo es esencial para prevenir la corrosion y el deterioro. Mantener el
banco de ensayos en un lugar seco y limpio contribuira a su durabilidad y
buen estado de funcionamiento.

e. Operacion dentro de Limites Especificados: es fundamental que el
compresor no opere mas alla de las presiones y amperaje indicados en el
manual de uso. El cumplimiento de estas especificaciones garantiza un
funcionamiento seguro y eficiente del equipo, al mismo tiempo que protege

su integridad.

La implementacién de estas recomendaciones contribuird a mantener el banco de
ensayos en condiciones Optimas y asegurara que continle siendo una valiosa

herramienta educativa para las generaciones futuras de estudiantes.
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VIIl. ANEXOS

Anexo |. Bitdcora de Mantenimiento

BITACORA DE MANTENIMIENTO

FECHA Y HORA \

RECIBIDO 10/ 10 / 2022 08:00 ENTREGA

FECHA Y HORA
16 /03 /2023

DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO / MARCA MODEL / SERIAL /R OBSERVACIONES
Equipo: Refrigerador Modelo: 02M197-S Amperaje: 2.5 A
O Serial No: 81423-C94 Presién de Baja Inicial: 140 psi
Llarca W ESTINCHORSE Refrigerante: R-12 Presién de Alta Inicial: 275 psi

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

OBSERVACIONES
Inspeccién visual interior X Si 0 No
Inspeccidn visual exterior Si O No
Inspeccion de cable de poder Si O No
Prueba de funcionamiento Si O No Amperaje: 1.5 A
Linea de Succion X Ok
Compresor X Ok
o Linea de Descarga O Ok Identificacién de fuga leve en tuberia debido a 6xido
E Condensador X Ok "
% Evaporador X Ok LéJ
8 Filtro Secador O ok 8 Reemplazo requerido
% Tubo Capilar O ok g Reemplazo requerido
g Termostato X Ok o
Q Refrigerante 0 Ok % Sin carga
< Aceite 0 Ok Bajo nivel
o Mono puerta X Ok
Gavetas X Ok
Luz Interior X Ok

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

= Reemplazo de tuberia con oxido por tuberia de cobre nueva
= Reemplazo de filtro deshidratador

= Reemplazo de tubo capilar

= Sustitucion de gas refrigerante: R-12 a R-134a

NOMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR NOMBRE Y FIRMA DEL EJECUTOR
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Anexo Il. Lectura de Amperaje

Nota: lectura de amperaje registrada en bitacora de mantenimiento

correspondiente a la evaluacion técnica del equipo.
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Anexo lll. (a) Condensador desmontado, (b) Evaporador desmontado
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Anexo IV. (1) Informacion quimica del sustituto, (2) Comparacion de ciclos teoricos
de CFC-12y Freon™ 1342

(1)
Chemical Name 1,1,1,2-tetrafluoroethane
Molecular Formula CH,FCF
CAS Registry Number 811-97-2
Molecular Weight 1020
Chemical Structure E F
F— (:: - r": —H
F H

(2)
CFC-12 Freon™ 134a
Capacity (as % CFC-12) 100 99.7
Coefficient of Performance (COP) 355 3.43
Compressar
Exit Temperature, °C (°F) B6.8(188.2) 83.1(181.5)
Exit Pressure, kPa (psia) 1349(195.6) 1473(213.7)
Compression Ratio 41 47

Fuente: tomado de Freon™ 134a Refrigerant (R-134a) Properties, Uses, Storage,

and Handling (pp.4,5), por The Chemours Company. (s.f.). Refrigerante Freon™

134a (R-134a). Freon™. https://www.freon.com/es/products/refrigerants/r134a
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Anexo V. Propiedades fisicas de Freon™ 134a

Physical Property Unit Freon™ 134a
Chemical Name — Ethane, 1,1,1,2-Tetrafluoro
Chemical Formula - CH2FCF3
Molecular Weight g/mol 102.03
C -26.1
Boiling Point at 1atm (101.3 kPa or 1.013 bar)
°F -14.9
°C -103.3
Freezing Point
°F 213.9
°C 101.1
Critical Temperature
°F 213.9
4060
Critical Pressure kPa psia
588.9
3/k 1.94 x 10-3
Critical Volume T?’“g
t 0.031
kg/m3 515.3
Critical Density Ig/fT3
32.17
1,206
Density (Liquid) at 25 °C (77 °F) Tgllfm;
t 75.28
5.25
Density (Saturated Vapor) at Boiling Point Tg//fTsa
0.328
) o KkJ/kg-K 144
Heat Capacity (Liquid) at 25 °C (77 °F) o
Btu/lb-(°F) 0.339
. kJ/kg-K 0.852
Heat Capacity (Vapor at Constant Pressure) at 25 °C (77 °F) (1atm) (101.3 kPa or 1.013 bar) Btu/lb-(°F)
u 0.204
1
kPa Coe
Vapor Pressure at 25 °C (77°F) bar 6.661
PRI 96.61
217.2
Heat of Vaporization at Normal Boiling Point kilkg
Btu/lb
93.4
0.0824
Thermal Conductivity at 25 °C (77 °F) Liquid Btu\;\:1lrrr‘f-tl-((°F) 0.0478
W/m-K
Vaporat 1atm (101.3 kPa or 1.013 bar) Btu/hr-ft-(°F) 0.0145
0.00836
Viscosity at 25 °C (77 °F) Liquid MPa-S (cP) 0.202
Vapor at 1atm (101.3 kPa or 1.013 bar) MPa-S (cP) 0.012
Solubility of Freon™ 134a in Waterat 25 °C (77 °F) and 1atm (101.3 kPa or 1.013 bar) wt% 0.15
Solubility of Water in Freon™ 134a at 25 °C (77 °F) wt% 0.11
Flammability Limits in Air at 1atm (101.3 kPa or 1.013 bar) vol % None
°C 770
Auto-Ignition Temperature
°F 1,418
Ozone Depletion Potential (ODP) — 0
Halocarbon Global Warming Potential (HGWP) (For CFC- 11, HGWP = 1) — 0.28
Global Warming Potential (GWP) (100 yr ITH) (GWP For CO ,, GWP = 1) — 1,200
TSCA Inventory Status — Reported/Included
Toxicity AEL* (8- and 12- hr TWA) ppm (v/v) 1,000

Fuente: tomado de Freon™ 134a Refrigerant (R-134a)Properties, Uses, Storage,
and Handling (p.6), por The Chemours Company. (s.f.). Refrigerante Freon™ 134a

(R-134a). Freon™. https://www.freon.com/es/products/refrigerants/ri34a
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Anexo VI. Guia de Aplicacion de Lubricantes de Refrigeracion BVA

ASHRAE # Trade Name Replaces Application Recommended Lubricant
5 2o Low and Medium Temperature Refrigeration A3 8,88 b
and Air-Conditioning Series
: y MO: BVA 3, 4, & , TR300 & mzzoo
R-123 R-123 R11 Centrifugal Chillers AB: ALKYL ISO :
Medium Temperature Industrial Refrigeration . . )
R-124 R-124 R-114 & AirConditioning; High Ambient AB: ALKYL 150, - & 300
Retrofits and New Equipment / Mednum POE: RPOE Series
R-134A R-134A R-12 & High Te Commercial Refrig PAGS: BVA RPAG Series (Auto)
Chillers & Appliances. Auvtomotive A/C POE: BVA Auto 100
R-236fa R-236fa R-114 Medium Temperature Centrifugal Chillers POE: S
Retrofit Low & Medium Temperature AB: ALKYL 150, 200ca & 300
RES e Lot Commercial DX Refrigeration MO: BVA é, 4,8&
Retrofit Low & Medium Temperature AB: ALKYL 150, 200ca & 300
k4018 MP66 R12 Commercial DX & Transport Refrigeration MO: BVA 3, 4, &
Low & Medium Temperature Commercial DX AB: ALKYL 150, 200ca & 300
R0 Wiy R22,%502 Refrigeration (Service Ref) POE: RPOE 22 - 32
low & Medium Temperature Service AB: ALKYL 150, 200ca & 300
k4028 HES) k22,2202 Refrigerant for Ice Machines POE: ! es
RA03A 695 R22, R-502 Retrofit - Low & Medmm Tcn?porolum AB: Am Iﬁ.’}O, 2-00(? & 300
Commercial Refrigeration POE: RF s
New Equi ow & Medium T
R404A HP 62, FX 70, R-404A R12 Commercial & Industrial Rehlgerohon

Fuente: adaptado de BVA Oils, Application Guide (p.9), por BVA, Inc. (s.f.).
Lubricants  for Refrigeration & Air Conditioning. BVA  OQils.

http://bvaoils.com/wp/products/refrigeration-lubricants/
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Anexo VII. Seleccion de Conjunto Cuerpo de Valvula y Elemento Termostatico

Conexiones
Longitud Rango de Nimero
Refrigerante del Tubo Temperatura de Vilvula Modelo -

Entrada | Salida | Equilibrador Capilarcm | Evaporador°C de ftem

14 SAE 150 -4EC @ +15°C | - e UL

2 saE [ 100 psis e CSEF-NX100 30136-203

Interno 150 400 a +15°C l - CAF-NWY L7

- S " 100 psi / +17°C CF-NX100 30136-224

i - - CBEF-NW 30136216

- 14 0DF 150 L a s 100 psi/ +17°C CAEF-NX100 30136-217

‘, ] - CEE-NW 30136237

Interno 150 B BT TR CEF-NX100 30136238

— — - CBEF-JW 30136-200

. U¥ SAE 150 AHCa gt | Bopsif+17°C CBEF-JX60 30136-201

112" SAE | - PP TCaF-0W | Ta0i36-221

SE SAE nerne " AR B0 psi / +17°C C4E-JXED 30136222

Ra01A ! - - - CRES-JW 30136214

- 14 0DF 150 AL e HET B0 psi | +17°C CAES-JXED 30136-215

) ] : CES-JW 30136235

Interro 150 Ao 5°C B0 psi | +17°C CES-JX60 30136-236

) | : CBEF-SW 30136-204

1/4 SAE 150 A0Ca 10 110 psi f +12°C CAEF-5X110 30136-205

n AFCa-10C 35 psi/17°C COEF-SX35 30136-208

I W2 SAE P T CF-SW 30136225

Ra02A Interno 150 N0 psi/ A12°C CBF-JX110 30136-226

rs | sac T 18T 35 psi/17°C CAF-SK35 30136227

- ! a0 : CBES-SW 30136218

14 ODF 150 N0 psif 112°C C8ES-SX110 30136219

RI07 - AT 3 100 3psi| 17T CBES-SX35 30136-220
B - : C8S-SW 30136-239

Interno 150 N0 psif 112°C C85-SX110 30136-240

AFCa- 00 35 psi/17°C C85-5K35 30136241

- z CBEFVW 30136-242

,_ 14 SAE 150 APCas1EL 100 psi/ 17°C CEEF-VX100 30136248

VESAE | ; I : Car-vW 30136-245

. - nterno 18 ALy 100 psi / +17°C CEFVXI00 30136251

! - — : CBES-VW 30136244

B 14 0DF 150 L8 s 100 psi/ +17°C CAES VX100 30136-250

1/Z0DF - : CISVW 30136247

Interno 150 L3 Tt CaS-VI 00 30136-253

Fuente: tomado de Valvula de Expansion Termostatica C8, Productos vy
Soluciones Personalizadas Boletin 10-10-9 (p.4), por Parker Hannifin Corporation.
(2012). Sporlan Division. https://sporlanonline.com/wp-
content/uploads/2012/11/10-10-9.pdf
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Anexo VIII. Etiqueta Metalica

Nota: la etiqueta de la VET seleccionada nos dice que le corresponde un orificio
tipo C-00.
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Anexo IX. C8, Conjunto de Orificio y Filtro de Malla

Conjunto de Orificio y Filtro de Malla
Capacidades Nominales, TR!

Nimero Drificio Capacidades Nominales, TR'

de Paries Tipo

506032 C-0x 016 012 016
506033 C-00 B35 0.23 022 031
506034 C-01 0.68 0.46 040 0.65
506035 C-02 1.08 074 060 1.00
506036 C-03 1.48 1.22 1.1 139
506037 C-04 256 1.99 1.79 239
506038 C-05 321 245 219 299
506039 C-06 427 270 233 3498

El numero del orificio esta estampado en el ori-
ficio, Ej. C-0X

SPORLAN
CHOx
Una etiqueta de metal es suplida con cada ori-
ficio individual y debe ser fijada al tubo capilar

al momento de instalar el orificio en el cuerpo
de la valvula.

! La capacidad nominal estd basada en las siguientes condiciones:

Temperatura de Evaporador, T, = 5°C
Temperatura de Condensacion =T, = +320C

Temperatura del refrigerante entrando a la vilvula, T, = +28°C

Adaptador ODF Soldar de Entrada

Todas las vilvulas de Expansion Termostaticas C8 vienen con un conector 3/8" SAE Roscar en la entrada.
Adaptadores soldables estan disponibles en los Distribuidores Parker / Sporlan.

Los adaptadores soldables para la conexion de entrada permiten instalar ficilmente la VET C8 y tener acceso
al conjunto orificio & filtro de malla. Los Adaptadores soldables de Parker / Sporlan han sido disefiados para
utilizarse con el filtro de malla “flare”,

Articulo | Description

Adaptador Soldable de Entrada

A-6M
38" SAF a Gmm ODF
Adaptador Soldable de Entrada
A10M 3/8" SAE a 10mm ODF
A2 Adaptador Soldable de Entrada
3/8" SAE a 1/4" ODF
A3 Adaptador Soldable de Entrada

3/8" SAE a 3/6" ODF

48

Todas las dimensiones estan en milimetros (mmj.

Fuente: tomado de VAalvula de Expansion Termostatica C8, Productos y

Soluciones Personalizadas Boletin 10-10-9 (p.5), por Parker Hannifin Corporation.

(2012).

content/uploads/2012/11/10-10-9.pdf

Sporlan

Division.
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https://sporlanonline.com/wp-



Anexo X. Esquema de Angular de Base Movil

RAY

Q

0.82m

1.12m
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Anexo Xl. Propuesta de Matriz de Parametros

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

InLi

FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA

Carrera: Materia:
Grupo: Ubicacion
Docente: Fecha:

RECINTO UNIVERSITARIO PEDRO ARAUZ PALACIOS

PARAMETROS OPERATIVOS INICIALES

Unidad de Refrigeracion:

Dispositivo de Expansién: [ Capilar O VET
Lectura en Man6émetro de Baja: psi KPa MPa Pa
Lectura en Mandmetro de Alta: psi kPa MPa Pa
Flujo de Masa: kg/h kgls
PARAMETROS TERMODINAMICOS
ESTADO 1 TABLA A-12 ESTADO 2 TABLA A-13
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a sobrecalentado
Entalpia Entropia Pres.sat., Temp., h s
Kij/kg kJ/kg.K Psat kPa T°C kJ/kg kJ/kg.K
Pres.sat.,, | Temp.sat, Vap sat., Vap sat.,
Psat kPa Tsat °C hg Sg
ESTADO 3 TABLA A-12 ESTADO 4 TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion)
Entalpia Entropia Entalpia Entropia
Kij/kg kJ/kg.K Kjlkg kJ/kg.K
Pres.sat.,, | Temp.sat, | Pres.sat., Temp.sat, Pres.sat., Temp.sat, | Pres.sat, | Temp.sat,
Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C
CALCULOS

CAPILAR
Wen

EVAPORADOR 1

s
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Anexo XIllI. Lectura de Mandémetros (Ensayo 1)

Nota: 16 psi para la presion de baja (manémetro azul) y 195 psi para la presion de

alta (manémetro rojo)
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Anexo XllIl. Tabla A-12 de Presion R-134a Saturado

TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado. Tabla de presidn
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kJikg kJ/kg klkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P kPa Tsat °C Vf Ug Us Ufg Ug hf hfg hg S¢ ng Sg

60 -—36.95 0.0007098 0.31121 3.798 205.32 209.12  3.841 223.85 227.79 0.01634 0.94807 0.96441
70 —33.87 0.0007144 0.26929 7.680 203.20 210.88 7.730 222.00 229.73 0.03267 0.92775 0.96042
80 -31.13 0.0007185 0.23753 11.15 201.30 21246 11.21 220.25 231.46 0.04711 0.90989 0.95710

90 -28.65 0.0007223 0.21263 1431 199.57 213.88 14.37 218.65 233.02 0.06008 0.89419 0.95427
100 —-26.37 0.0007259 0.19254 17.21 197.98 21519 17.28 217.16 234.44 0.07188 0.87995 0.95183
120 —-22.32 0.0007324 0.16212 22.40 195.11 217.51 22.49 214.48 236.97 0.09275 0.85503 0.94779

140 -18.77 0.0007/383 0.14014 26.98 192.57 219.54 27.08 212.08 239.16 0.11087 0.83368 0.94456
160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.09 180.27 221.35 31.21 209.90 241.11 0.12693 0.814%6 0.94190
180 —12.73 0.0007487 0.11041 34.83 188.16 222.99 34.97 207.90 242.86 0.14139 0.79826 0.93965
200 -10.09 0.0007533 0.099867 38.28 186.21 22448 3843 206.03 244.46 0.15457 0.78316 0.93773

240 —5.38 0.0007620 0.083897 4448 182.67 227.14 4466 202.62 247.28 0.17794 0.75664 0.93458
280 -1.25 0.0007699 0.072352 49.97 179.50 229.46 50.18 199.54 249.72 0.19829 0.73381 0.93210
320 2.46 0.0007772 0.063604 5492 176.61 231.52 55.16 196.71 251.88 0.21637 0.71369 0.93006
360 5.82 0.0007841 0.056738 59.44 173.94 23338 59.72 194.08 253.81 0.23270 0.69566 0.92836
400 8.91 0.0007907 0.051201 63.62 171.45 235.07 63.94 191.62 255.55 0.24761 0.67929 0.92691

450 12.46 0.0007985 0.045619 68.45 16854 237.00 6881 188.71 257.53 0.26465 0.66068 0.92535
500 15.71 0.0008059 0.041118 72,93 165.82 238.75 73.33 185.98 259.30 0.28023 0.64377 0.92400
550 18.73 0.0008130 0.037408 77.10 163.25 240.35 77.54 183.38 260.92 0.29461 062821 0.92282
600 21.55 0.0008199 0.034295 81.02 160.81 241.83 81.51 180.80 262.40 0.30799 0.61378 0.92177
650 24.20 0.0008266 0.031646 84.72 158.48 243.20 85.26 178.51 263.77 0.32051 0.60030 0.92081

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.928), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XIV. Tabla A-13 R-134a Sobrecalentado

TABLA A-13

Refrigerante 134a sobrecalentado (conclusién)

T v u h s v u h s v u h s
°C  mikg kllkg  kllkg klikg - K| milkg klkg kllkg  klikg - K| m3/kg kilkg  kllkg klkg - K

P =1.20 MPa (T, = 46.29 T) P = 1.40 MPa (T, = 52.40 ) P =1.60 MPa (T_, = 57.88 C)

Sat. 0.016715 253.81 273.87 0.9130 0.014107 256.37 276.12 0.9105 0.012123 25847 277.86 0.9078
50 0.017201 257.63 278.27 0.9267
60 0.018404 267.56 289.64 0.9614 0.015005 264.46 285.47 0.9389 0.012372 260.89 280.69 0.9163
70 0.019502 277.21 300.61 0.9938 0.016060 274.62 297.10 0.9733 0.013430 271.76 293.25 0.9535
80 0.020529 286.75 311.39 1.0248 0.017023 284.51 308.34 1.0056 0.014362 282.09 305.07 0.9875
90 0.021506 296.26 322.07 1.0546 0.017923 294.28 319.37 1.0364 0.015215 292.17 316.52 1.0194

100 0.022442 305.80 332.73 1.0836 0.018778 304.01 330.30 1.0661 0.016014 302.14 327.76 1.0500

110 0.023348 315.38 343.40 1.1118 0.019597 313.76 341.19 1.0949 0.016773 312.07 338.91 1.0795

120 0.024228 325.03 354.11 1.1394 0.020388 323.55 352.09 1.1230 0.017500 322.02 350.02 1.1081

130 0.025086 334.77 364.88 1.1664 0.021155 333.41 363.02 1.1504 0.018201 332.00 36l1.12 1.1360

140 0.025927 34461 375.72 1.1930 0.021904 343.34 374.01 1.1773 0.018882 342.05 372.26 1.1632

150 0.026753 35456 386.66 1.2192 0.022636 353.37 385.07 1.2038 0.019545 352.17 383.44 1.1900

160 0.027566 364.61 397.69 1.2449 0.023355 363.51 396.20 1.2298 0.020194 362.38 394.69 1.2163

170 0.028367 37478 408.82 1.2703 0.024061 373.75 407.43 1.2554 0.020830 372.69 406.02 1.2421

180 0.029158 385.08 420.07 1.2954 0.024757 384.10 418.76 1.2807 0.021456 383.11 417.44 1.2676

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.930), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XV. Tabla A-12 de Presion R-134a Saturado

TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado. Tabla de presion
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3kg klikg kJ/kg kikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor  Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P kPa Tsat °C Vi Vg Uy Ufg Ug hf h@ hg S¢ ng Sg

450 12.46 0.0007985 0.045619 68.45 168.54 237.00 6881 188.71 257.53 0.26465 0.66069 0.92535
500 15.71 0.0008059 0.041118 72,93 165.82 238.75 73.33 185.98 259.30 0.28023 0.64377 0.92400
550 18.73 0.0008130 0.037408 77.10 163.25 240.35 77.54 18338 26092 0.29461 0.62821 0.92282
600 21.55 0.0008199 0.034295 81.02 160.81 241.83 81.51 180.90 262.40 0.30799 0.61378 0.92177
650  24.20 0.0008266 0.031646 84.72 15848 243.20 85.26 178.51 263.77 0.32051 0.60030 0.92081

700  26.69 0.0008331 0.029361 88.24 156.24 24448 8882 176.21 265.03 0.33230 0.58763 0.91994
750  25.06 0.0008395 0.027371 91.59 154.08 245.67 92.22 173.98 266.20 0.34345 0.57567 0.91912
800 31.31 0.0008458 0.025621 94.79 152.00 246.79 9547 171.82 267.29 0.35404 0.56431 0.91835
850  33.45 0.0008520 0.024069 97.87 149.98 247.85 98.60 169.71 268.31 0.36413 0.55349 0.91762

900  35.51 0.0008580 0.022683 100.83 148.01 248.85 101.61 167.66 269.26 0.37377 0.54315 0.91692
950 37.48 0.0008641 0.021438 103.69 146.10 249.79 104.51 165.64 270.15 0.38301 0.53323 091624
1000  39.37 0.0008700 0.020313 106.45 144.23 250.68 107.32 163.67 270.99 0.39189 0.52368 0.91558
1200  46.29 0.0008934 0.016715 116.70 137.11 253.81 117.77 156.10 273.87 0.4244]1 0.48863 0.91303
1400  52.40 0.0009166 0.014107 125.94 130.43 256.37 127.22 148.90 276.12 0.45315 0.45734 0.91050

1600  57.88 0.0009400 0.012123 13443 124.04 25847 135.93 141.93 277.86 0.47911 0.42873 0.90784
1800  62.87 0.0009639 0.010559 142.33 117.83 Z260.17 144.07 135.11 279.17 0.50294 0.40204 0.90498
2000 67.45 0.0009886 0.009288 149.78 111.73 261.51 151.76 128.33 280.09 0.52509 0.37675 0.90184
2500  77.54 0.0010566 0.006936 166.99 96.47 263.45 169.63 111.16 280.79 0.57531 0.31695 0.89226
3000 86.16 0.0011406 0.005275 183.04 80.22 263.26 186.46 92.63 279.09 0.62118 0.25776 0.8789%4

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.928), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XVI. Flujo de Masa (Ensayo 1)

embracg DATOS TECNICOS DEL COMPRESOR

D - PERFORMANCE - DATOS CHECK POINT

CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAELBP3Z Temperaiurade evaporacidn -~ -23.3°C [-9.34°F)
@115VEQHz Estitlea {Temp. da condensacidn 54 45C |129.92°F))
: Consumo de] Consumo de]  Flujo de RANGO DE EFICIENCIA
Capacidad de refrigaracidn potencla comienta masa
+- 5% +/- 5% +/- 5% + 5% +i= T
[Buh] | [xcalm) i W A kg/h] [BuMin]_ | [calWh] | W]
570 144 167 134 152 124 4.25 107 1.25
E - PERFORMANCE - CURVAS
COMDICIONES DE PRUEBA: ASHRAEJ2 | [Temp. de condensacian 456 (H113°F) ) |
@115VE0HE Estitica
Temperatura de Capacidad do refrgeracion Gunfunl-_:h de| Consumo de| Flujede RANGO DE EFICIENCIA
BvApOracAn patentia cortlente masa
+/- 5% +/= 5% +- 5% += 5% +{- T%
G Breh] | Fearm] | [0 W] I o T
EED 203 76 B9 6z 1,67 1|71 328 DED 0.96
- 23 423 106 124 106 1.73 235 400 1.01 117
-2f -13) 576 145 162 122 1.61 ajar 4.74 1.19 130
o I O 762 192 223 133 150 4[4 5.50 1.349 161
A5 (+5) 474 247 ZBT 155 200 [ 628 1.58 1.84
=10 [TTFE] i TS S5 T 2+ I7 03] 78 1.79 208
CONDICIONES DE PRUEBA: ASHRAE22 {Temp. de condensacidn S3C (+131°F) )
@11 5vV6aHz Estitica
Termparatura da Capacidad da refngeracion Cunium-_:l de| Consumode| Flujode RANGO DE EFICIENCIA
patencia cormente masa
EvapOrackin
+/- 5% - 5% +- 5% +/- 5% +-T%
C ('F) [But] | fecalh] [ W) [ 7] [ea ] [Bruith) | [ecatitt] | Do
3% an 218 [ 70 ES 165 1[5 269 0GB 07
{<22) A5 0 104 104 1.72 202 147 1046 1.00
[-2s [ 15 2 s -+ | 7 BA| 4.13 104 121
20 |- 4 EED 174 03 142 1,42 362 43 122 141
15+ 5 oz 227 264 163 2.05 5.15 551 1.38 1.62
=10 {+14) 1144 288 315 185 2189 G.55 610 1.56 182

Fuente: adaptado de Compresor Embraco 1/6 HP. por Fogel de Nicaragua S.A.

https://fogel.com.ni/producto/compresor-embraco-1-6hp/
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Anexo XVII. Matriz de Parametros de Ensayo 1 (Tubo Capilar)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
RECINTO UNIVERSITARIO PEDRO ARAUZ PALACIOS
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA

IhLi

Carrera: Ingenieria Mecanica Materia: Refrigeracion y A/IC
Grupo: XTX-MEC Ubicacion Laboratorio de Plantas Térmicas
Docente:  Mary Triny Gutiérrez Mendoza Fecha: Dia, (00) de (mes) del (afio)

PARAMETROS OPERATIVOS INICIALES

Unidad de Refrigeracion:

Refrigerador Doméstico

Dispositivo de Expansion: Capilar O VET
Lectura en Manémetro de Baja: 16 psi 110.32 KPa 0.110 MPa
Lectura en Mandémetro de Alta: 195 psi 1344.48 kPa 1.344 MPa
Flujo de Masa: 2.88 kg/h 8x10* kg/s
PARAMETROS TERMODINAMICOS
ESTADO 1 TABLA A-12 ESTADO 2 TABLA A-13
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a sobrecalentado
Entalpia Entropia Pres.sat., Temp., h S
Kij/kg kJ/kg.K Psa kPa T°C kJ/kg kJ/kg.K
Plvrei(slg; T?rr:? %at' Vaphjat" Vapsjat" P = 1.40 Mpa (Tsar= 52.40 °C)
100 -26.37 234.44 0.95183 285.47 0.9389
110.32 -24.28 235.74 0.94975 1400 52.40 289.14 St
120 -22.32 236.97 0.94779 297.10 0.9733
ESTADO 3 TABLA A-12 ESTADO 4 TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presiéon)
Entalpia Entropia Entalpia Entropia
Kij/kg kJ/kg.K Kij/kg kJ/kg.K
Pres.sat.,, | Temp.sat, | Pres.sat., | Temp.sat, Pres.sat., Temp.sat, | Pres.sat.,, | Temp.sat,
Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C
1200 46.29 117.77 0.42441
P2 T2 127.22 0.45315 P1 T hs
1600 57.88 135.93 0.47911
CALCULOS

Calor Elminado del Espacio Refrigerado [Q;] = (th)(h, — h,) = (8x10~*kg/s)(235.74 — 127.22) k] /kg = 0.0868 kW
Entrada de Trabajo Neto [Wye,] = (1) (h, —h;) = (8x107* kg/s)(289.14 — 235.74) k] /kg = 0.0427 kW

Calor Rechazado al Ambiente [Qy] = (th)(h, — h3) = (8x10~*kg/s)(289.14 — 127.22) k] /kg = 0.1295 kW
Coeficiente de Desempeiio [COPg] = Q/W,p, = 0.0868 kW/0.0427 kW = 2.0326

‘CONDENSADOR

CAPILAR

COMPRESOR Wit

\/
N

EVAPORADOR 1

il
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Anexo XVIII. Lectura de Manometros (Ensayo 2)

1
“I

miilm

Nota: 31 psi para la presion de baja (manémetro azul) y 175 psi parala presion de

alta (mandémetro rojo)
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Anexo XIX. Tabla A-12 de Presién R-134a Saturado (Ensayo 2)

TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado. Tabla de presidn
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kJikg kJ/kg klkg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat,
P kPa Tsat °C Vi ‘Jg Uy Ufg Ug hf hfg hg S¢ ng Sg

60 —36.95 0.0007098 0.31121 3.798 205.32 209.12 3.841 223.95 227.79 0.01634 0.94807 0.96441
70 —33.87 0.0007144 0.26929 7.680 203.20 210.88 7.730 222.00 229.73 0.03267 0.92775 0.96042
80 -31.13 0.0007185 0.23753 11.15 201.30 21246 11.21 220.25 231.46 0.04711 0.90999 0.95710
90 -28.65 0.0007223 0.21263 1431 199.57 213.88 14.37 218.65 233.02 0.06008 0.89419 0.95427
100 —-26.37 0.0007259 0.19254 17.21 197.98 21519 17.28 217.16 23444 0.07188 0.87995 0.95183

120 —-22.32 0.0007324 0.16212 22.40 195.11 217.51 22.49 214.48 236.97 0.09275 0.85503 0.94779
140 —18.77 0.0007383 0.14014 26.98 19257 21954 27.08 212.08 239.16 0.11087 0.83368 0.94456
160 —15.60 0.0007437 0.12348 31.09 190.27 221.35 31.21 209.90 241.11 0.12693 0.81496 0.94190
180 —12.73 0.0007487 0.11041 34.83 188.16 222,99 3497 207.90 242.86 0.14139 0.79826 0.93965
200 -—10.09 0.0007533 0.099867 38.28 186.21 22448 3843 206.03 24446 0.15457 0.78316 0.93773

240 —5.38 0.0007620 0.083897 44.48 182.67 227.14 4466 202.62 247.28 0.17794 0.75664 0.93458
280 —1.25 0.0007699 0.072352 49.97 179.50 22946 50.18 199.54 24972 0.19829 0.73381 0.93210
320 2.46 0.0007772 0.063604 5492 176.61 231.52 55.16 196.71 251.88 0.21637 0.71369 0.93006
360 5.82 0.0007841 0.056738 59.44 173.94 23338 59.72 194.08 253.81 0.23270 0.69566 0.92836
400 8.91 0.0007907 0.051201 63.62 171.45 235.07 63.94 191.62 25555 0.24761 0.67929 0.92691

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.928), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XX. Tabla A-13 R-134a Sobrecalentado

TABLA A-13
Refrigerante 134a sobrecalentado (conclusién)
T v u h s v u h s v u h s
°C  mkg kiikg klikg kifkg - K| mitkg kllkg kllkg  kllkg - K| mikg kllkg  kilkg klkg - K
P =1.20 MPa (T_, = 46.29 C) P = 1.40 MPa (T_, = 52.40 C) P = 1.60 MPa (T_, = 57.88 T)

Sat. 0.016715 253.81 273.87 0.9130 0.014107 256.37 276.12 0.9105 0.012123 258.47 277.86 0.9078
50 0.017201 257.63|278.27 0.9267
60 0.018404 267.56|289.64 0.9614 0.015005 264.46 285.47 0.9389 0.012372 260.89 280.69 0.9163
70 0.019502 277.21 300.61 0.9938 0.016060 274.62 297.10 0.9733 0.013430 271.76 293.25 0.9535
80 0.020529 286.75 311.39 1.0248 0.017023 284.51 308.34 1.0056 0.014362 282.09 305.07 0.9875
90 0.021506 296.26 322.07 1.0546 0.017923 294.28 319.37 1.0364 0.015215 292.17 316.52 1.0194

100 0.022442 305.80 332.73 1.0836 0.018778 304.01 330.30 1.0661 0.016014 302.14 327.76 1.0500

110 0.023348 315.38 343.40 1.1118 0.019597 313.76 341.19 1.0949 0.016773 312.07 338.91 1.0795

120 0.024228 325.03 354.11 1.1394 0.020388 323.55 352.09 1.1230 0.017500 322.02 350.02 1.1081

130 0.025086 334.77 364.88 1.1664 0.021155 333.41 363.02 1.1504 0.018201 332.00 36l1.12 1.1360

140 0.025927 34461 375.72 1.1930 0.021904 343.34 374.01 1.1773 0.018882 342.06 372.26 1.1632

150 0.026753 354.56 386.66 1.2192 0.022636 353.37 385.07 1.2038 0.019545 352.17 383.44 1.1900

160 0.027566 364.61 397.659 1.2449 0.023355 363.51 396.20 1.2298 0.020194 362.38 394.69 1.2163

170 0.028367 374.78 408.82 1.2703 0.024061 373.75 407.43 1.2554 0.020830 372.69 406.02 1.2421

180 0.029158 385.08 420.07 1.2954 0.024757 384.10 418.76 1.2807 0.021456 383.11 417.44 1.2676

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.930), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XXI. Tabla A-12 de Presién R-134a Saturado (Ensayo 2)

TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado. Tabla de presion
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3kg klikg kJ/kg kikg - K
Temp. Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor  Liq. Vapor
Pres., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
P kPa Tsat °C Vi Vg Uy Ufg Ug hf h@ hg S¢ ng Sg

450 12.46 0.0007985 0.045619 68.45 168.54 237.00 6881 188.71 257.53 0.26465 0.66069 0.92535
500 15.71 0.0008059 0.041118 72,93 165.82 238.75 73.33 185.98 259.30 0.28023 0.64377 0.92400
550 18.73 0.0008130 0.037408 77.10 163.25 240.35 77.54 18338 26092 0.29461 0.62821 0.92282
600 21.55 0.0008199 0.034295 81.02 160.81 241.83 81.51 180.90 262.40 0.30799 0.61378 0.92177
650  24.20 0.0008266 0.031646 84.72 15848 243.20 85.26 178.51 263.77 0.32051 0.60030 0.92081

700  26.69 0.0008331 0.029361 88.24 156.24 24448 8882 176.21 265.03 0.33230 0.58763 0.91994
750  25.06 0.0008395 0.027371 91.59 154.08 245.67 92.22 173.98 266.20 0.34345 0.57567 0.91912
800 31.31 0.0008458 0.025621 94.79 152.00 246.79 9547 171.82 267.29 0.35404 0.56431 0.91835
850  33.45 0.0008520 0.024069 97.87 149.98 247.85 98.60 169.71 268.31 0.36413 0.55349 0.91762

900  35.51 0.0008580 0.022683 100.83 148.01 248.85 101.61 167.66 269.26 0.37377 0.54315 0.91692
950 37.48 0.0008641 0.021438 103.69 146.10 249.79 104.51 165.64 270.15 0.38301 0.53323 0.91624
1000  39.37 0.0008700 0.020313 106.45 144.23 250.68 107.32 163.67 270.99 0.39189 0.52368 0.91558
1200  46.29 0.0008934 0.016715 116.70 137.11 253.81 117.77 156.10 273.87 0.4244]1 0.48863 0.91303
1400 52.40 0.0009166 0.014107 125.94 130.43 256.37 127.22 148.90 276.12 0.45315 0.45734 0.91050

1600  57.88 0.0009400 0.012123 13443 124.04 258.47 135.93 141.93 277.86 0.47911 0.42873 0.90784
1800  62.87 0.0009639 0.010559 142.33 117.83 Z260.17 144.07 135.11 279.17 0.50294 0.40204 0.90498
2000 67.45 0.0009886 0.009288 149.78 111.73 261.51 151.76 128.33 280.09 0.52509 0.37675 0.90184
2500  77.54 0.0010566 0.006936 166.99 96.47 263.45 169.63 111.16 280.79 0.57531 0.31695 0.89226
3000 86.16 0.0011406 0.005275 183.04 80.22 263.26 186.46 92.63 279.09 0.62118 0.25776 0.8789%4

Fuente: tomado de Termodinamica (7a. Ed.). McGraw-Hill. (p.928), por Cengel, Y.
A., & Boles, M. A. (2011).
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Anexo XXII. Matriz de Parametros de Ensayo 2 (VET)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
RECINTO UNIVERSITARIO PEDRO ARAUZ PALACIOS
FACULTAD DE TECNOLOGIA DE LA INDUSTRIA

IhLi

Carrera: Ingenieria Mecénica Materia: Refrigeracion y A/IC
Grupo: XTX-MEC Ubicacion Laboratorio de Plantas Térmicas
Docente:  Mary Triny Gutiérrez Mendoza Fecha: Dia, (00) de (mes) del (afio)

PARAMETROS OPERATIVOS INICIALES

Unidad de Refrigeracion:

Refrigerador Doméstico

Dispositivo de Expansién: [ Capilar X VET
Lectura en Man6émetro de Baja: 31 psi 213.74 KPa 0.2137 MPa
Lectura en Mandmetro de Alta: 175 psi 1206.58 kPa 1.2066 MPa
Flujo de Masa: 7.03 kg/h 1.95x107% kg/s
PARAMETROS TERMODINAMICOS
ESTADO 1 TABLA A-12 ESTADO 2 TABLA A-13
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a sobrecalentado
Entalpia Entropia Pres.sat., Temp., h s
Kij/kg kJ/kg.K Psat kPa T°C kJ/kg kJ/kg.K
essat. | Tempear | Vapsat. | Vap sal, P = 1.20 Mpa (Tsx = 46.20 °C)
200 -10.09 244.46 0.93773 278.27 0.9267
213.74 -8.47 245.43 0.93665 1200 46.29 288.8 S1
240 -5.38 247.28 0.93458 289.64 0.9614
ESTADO 3 TABLA A-12 ESTADO 4 TABLA A-12
Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion) Refrigerante 134a saturado (Tabla de Presion)
Entalpia Entropia Entalpia Entropia
Kij/kg kJ/kg.K Kjlkg kJ/kg.K
Pres.sat.,, | Temp.sat, | Pres.sat., Temp.sat, Pres.sat., Temp.sat, | Pres.sat, | Temp.sat,
Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C Psat kPa Tsat °C P<at kPa Tsat °C
1000 39.37 107.32 0.39189
P, T, 117.77 0.42441 P1 T hs
1400 52.4 127.22 0.45315
CALCULOS

Coeficiente de Desempefio [COP] = Qp/Wen = 0.2493 kW/0.0847 kW = 2.9431

Entrada de Trabajo Neto [W,eo] = () (h, — h;) = (1.95x1073 kg/s)(288.8 — 245.43) k] /kg = 0.0847kW
Calor Rechazado al Ambiente [Qy] = () (h, — hy) = (1.95x1073kg/s)(288.8 — 117.77) k] /kg = 0.334 kW

Calor Elminado del Espacio Refrigerado [Q;] = (th)(h; — h,) = (1.95x1073 kg/s)(245.43 — 117.77) k] /kg = 0.2493 kW

CAPILAR

s

%ézr

SES

CONDENSADOR

COMPRESOR

EVAPORADOR

Wen

\/
.

T
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Anexo XXIII. Superposicion de Ciclos en Diagrama PH del Freon™ 134a
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Nota: Tubo Capilar (Rojo) vs Valvula de Expansién Termostatica (Verde)
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Anexo XXIV. Factura 1

12/12/202214:03:08 g
Y & Clima Global, S. A.,. .- CABTHAS S 5
: § ' Barrio San Luis, del puente Larreynaga 1¢- atiajo™ -+
i § = 112c.alNoe 427413 Ne.0373236
ERR Trazando 1as fronteras del fri i Telelono: 2298-5555
1 ELTAENES Internacional RUC: J0310000211876 -J
& D
§ FECHA: 12 dicienbre, 2022 RUC:
§ CLIENTE: 201 - LUI3 ALENANDER HERNANDEZ VENDEDOR:
1: DIRECCION: CONDICIONES DE PAGO:
i
1 4
i (canmiDaD |  copico DESCRIPCION st TOTAL
3 2 2VX1/4 001 VALVULA ACCE30 EITTING 1/49 COUN SACA CENTRO D, 372 S1.846
-
] SMARTELECTRIC 2
‘ S
; 2
! -
1 3
é %
: CLIMA GLOBAL, S.A-
3 -
3 Entregado en Man. 3
- €gado en Managua :
Telf: 4505 2298 - 5555 |:
2
2
2 ol oret 237704 DOLARES - ! - j
i SON: SUSTOTAL ¢ 1 B
s e 0 25 2
S 3
Norknwgsuayamwbmmmmuym.rmMumumawmwﬂan,toaenmmm-‘apamo 0T § 2.24 H
{ Alre, ,u.,;..uwgooumsddpvooucuam.uo-m-numummmmwmmuumuum.muenmmm«uou -
M{cmnalmwcwﬂ“-"="‘°”‘"W“""m"“m“°""°'“°m‘gﬁ'f:3‘3 GRANDES CONTRIBUYENTE TOT Cs Cs80.5
! L ESTAMOS EXENTOS DE RETEN P A )
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Anexo XXV. Factura 2

Fafrigedacion Teta! 5 2,

Factura

WLTUN BEFR AL

QU408 FILTRO 15
e oo Fw 2D AP F
7o NAINE B
{ffi’@ﬁﬂ&u\d. L
PLINTS BRIO

PRIGERACION TOTAL S.0.

TS

QNS336 JUEGT DE AWNON

FUNCENTL Pats OLDA%N

TLRALOFL -1 50TE 4 ONZT

T4 62
1.14%.44
150 o8

1.5
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Anexo XXVI. Factura 3

I 13auuas

FORVULAROS STANDAAD TEL PRX 2208 D047 - FAX 2206 5353 < No 2007104

.. . 1%/12/202214:03:153 upn
§ (VT\FRI s Clima Global, S. A.mm FACTURA SERIE “A
o Barrio San Luis, del puente Larreynaga 107 ERA
)?- ._{‘ Hizcatets 427412 <}Ne. 0373237
razando las frontaras delfrio | i elefono: -5555 =
B nternacional S e ETE
i — -
§ | FECHA: 12 giziembre, 2022 RUC:
CLIENTE: 001 ~ LUI3 ALEXANDER HERNANDES VENDEDOR: CCNTADOD
DIRECCION: CONDICIONES DE PAGO:
[ -
IF CANTIDAD | coDIGO DESCRIPCION UARO TOTAL
Ié 5] gzzasz P01 TUBO COERET FLEXIBLE i/4 PIZ Iuza 50. 483 22.8%¢
‘8 2 562081 001 VARTILLA DS PLATA 5% HARRI3 E2. 478 $4.85¢6
X 2 BVAPP100OC 001 ACEITE PAG ISC 100 ENVAIE PLASTICO ‘SOZ EVA FG. 229 12,458
i§ 1 011655188 001 REPRIGERANTE FREGHN 134a 1KG SIaTY sp2. 460 513.480
H CHEMOUR3-RUEONT
[} 3
‘R
3
£
P
2 n s A ia el AT
- SON:.R:..A:T.'. GG IR T ERES
3
o OMIIESON ios eléctric b unu.Fﬁnmumsemelamchoduuphr«nhcmsﬂwdqﬁuﬁpc.rmwmaammwim TOT ¢ 28.86
:?1:,‘:::,ww“‘i&”ﬁ;‘zﬁm,&zg&mM,‘,w“‘“ g i6n Implica el cambio de 12 pieza 4aAICA, €0 RINGUN MOMENLD S8 >
% nm.ummoddequipowllplﬂ@.,uu,,,,,rmmponsab-iudmeleoshulamdnobuywucmoscgm,.os GRANDES CONTR!EUYEPFE';TC'T s Csl, 40€.52
" ; mitA ESTAMOS EXENTOS DE RETENCION TA3A 36.1330
3 \\
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Anexo XXVII. Factura 4

Contado L3—
4 Crédito [J
Proforma
|
Ofreciéndole Ia mis amplia gama en articulos de Ferreteria _( e
) en general, Eléctricidad, Fontaneria, Albaiileria, Zinc, : g
Clavos, Serruchos, Martillos, Tubos PVC, Alambre, X
i Cemento, con los mejores precios *‘.
2 del mercado para ustedes. S

.

Cliente:

Direccion:

; - / £ A30
oL yYsio lode fipp &/ 22
A PiE0p ot Dechis/E=4 s S0

41 \
iy \
< T\
R E \
AL P
Tt -
ey WA
i - N
.;\@«“ s }
@ B B
o AN @ D7
o T 2 /
\\\t‘C‘

- B z

e

NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES
GRACIAS POR SU COMPRA + LES ESPERAMOS DE NUEVO TOTAL C$ : O :

JEHOVA ES M PASTOR; NADA ME FALTARA. EN LUGARES DE DELICADOS PASTOS
ME HARA DESCANSAR; JUNTO AAGUAS DE REPOSO ME PASTOREARA. SALMO 23:1-2
i...QUE DIOS TE BENDIGA Y DERRAME BENDICIONES EN TUNI TUCASA...!

Recibi Conforme Fmrégué Conforme
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Anexo XXVIIl. Factura 5

Contado (1
£ Crédito O
Proforma [
| Ofreciéndole la mis amplia gama en articulos de Ferreteria ./
. en general, Eléctricidad, Fontaneria, Albanileria, Zinc,
Clavos, Serruchos, Martillos, Tubos PVC, Alambre,
= - Cemento, con los mejores precios ‘;"
g del mercado para ustedes. ‘): - J
Cliente: RUC:
Direccion: Lic. Com.

o

NO SE ACEPTAN DEVOLUCIONES

GRACIAS POR SU COMPRA + LES ESPERAMOS DE NUEVO TOTAL C$ M .
JEHOVA ES MI PASTOR;: NADA ME FALTARA. EN LUGARES DE DELICADOS PASTOS

ME HARA DESCANSAR; JUNTO AAGUAS DE REPOSO ME PASTOREARA. SALMO 23:1-2

j..QUE DIOS TE BENDIGA Y DERRAME BENDICIONES ENPD U CASA...!

(

‘Fm@ué Conforme

Recibi Conforme
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Anexo XXIX. Factura 6

S A Factera

chiaarzoton Yolai A Factera

3 i12nagua

O ! REFRIGERACION TOTAL, S.A.
_REFRIGERACION TOTAL, 5.0, |

S | IRGINAL
BUNTO FRic

= f
¢ 0L
1AL por 0azpeTecto U2 130NCT &N CuRIGH21a G2 Ruasing
v M TANAS R A e = 2
S BEHEFIC!IO CE TODOS "BLJALA TOVal Cs 2053209
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Anexo XXX. Factura 7

Clima Global, S, Af/02/202224:43:42

FACTURA SERIE “A”

g >
: e a ;(’ Barrio San Luls, del puento Larreynaga 1¢. abajo/ R
WA - 11/2 c. al Nort ane SN No 0379894
s Traiand G reEas Internacional Telofono: 2298-5555 13531 reoTs
g RUC: J0310000211876
g 7~
§ | FecHa: RUC:
i | CLENTE: VENDEDOR:
3 DIRECCION: CONDICIONES DE PAGO:
i 4
g [cawmoan| cooico DESCRIPCION v TOTAL
g * CIAPED S0L MAPE EAE 400G COOUIAPR S1%. 058 S10. 333
1
g
: o -
8 !
3 'cu A GLOBAL, S.A.
3
f Erlregado en Managua
i fqlf: +5052268- 5555 ¢

£
g SON: —-i-& it =i/ Luw OLans s

NOTA: En comprescres y accesorios eléclricos no hay garantla. Frio Alre se reserva el derecho de aceplar devo'uciones de cualquier tpo. Toda devolucién admitida poe Frio

Alce, tendr4 un cargo del 10% del producto a devolver, La garantia en equipos e 2ire acondicionado y refrigeracion implica el cambio de 1a pieza dafada, en ringua momento se

hard cambio del equipo completo, nl se asumird responsabilidad en ¢l osio Ce La mang de obra ¥ olios Gastos conexos. PRY et mAR e N
é L' 2 ESTAMOS ENE LN
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Anexo XXXI. Factura 8

Refrigeracion Tolal S.A Factura A-00124585
Tlenda Managua CONTADO
Centro Comersial Ocamps Pista Juan Pabdlo 1l
Manaqua Nicaraqua 103/2023

RUC Infedpuntatitonl.com

{S0S) 20D4-0453
S327320323239382 RUC 0310000225210 REFF 126310

UT. DGLAS 47002 201514

LUIS ALEAANDER HERWANDEZ AUTDGIASEC 08/ L0d3MG/01S "‘VICTURK BERFI0T
COTIGT TESLRFOION CANTIDLD PREUD TOTAL
CTUL 20 TUEO O COTRE 47 & FLTADLE 2TOU 0N < 1% 5% 2290
E3FOR-C-00 C-00 ORIFICIC INTERCANEIABLE Y FILTRQ DE (MaLLA R40 1 02,70 02,70

"&Fux.,\ Yt

oREAT | A
‘lNTQ FQ[( |_REFRIGERACION TOTAL. 5.1, |

- -

SE TATEL oy TS5

30 D135 despues d2 Compra PRESENTANDO DESCUENTO ox o)

Sa Aceptan Devoluclones Hasta NESCUE! ¥ 2
o de fabnca en cuaiqulera de nuasiros

FACT U:RA ORIGINAL pof desperfect ISKIMPUESTO  of 10574

produalos.

LAFACTURAES BENEFICIO DE TODOS "EXNALAT TOTAL c¥ §41.34
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Anexo XXXII. Factura 9

RA COMER
A P Z T EWE 2 BL ene
p@"ﬁ U Bienvenido a este Nego;c», gl @ﬁ4<

Q; * ~ donde-atenderle es un placer como Ud.-sello"merece. -
"~ Gracias por su Compra lo esneramos de Nuavo
UL (IR HES ARG
contapo [ crebito O PRoFoRMA [ = J
, 1/ 02 [22
LIC. COM. RUE:
CLIENTE:

DIRECCION:

‘ 2z Y XYY~ =
o X AN/ Ier X sy & 20 =

N0 SEACEPTAN DEVOLUCIOHES TOTAL C$
JEHOVA ES 141 PASTOR; N/ A ME FALTARA. EN LUGARES DE DELICADOSPASTOS
ME HARA DESCANSAR; JUNTO A AGUAS DE REPOSO ME PASTOREARA. SALMO 23:1-2
i-~QUE DIOS TE BENDIGA Y DERRAME BENDICIONES EN TU VIDA Y TU CASA...!

Recibi Conforme Entregué Conforme
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Anexo XXXIIl. Factura 10

Refigerzelon Telal 3.4 Factura A0D124750
Tlends Managuz CONTADO

Centro Comarcial Dzampo Fista Juan Pabis N
Managua,Micarzqua

1405/2023
nfodD ountorfonl com ARSI
el X
RC: J)JiﬁI‘JZZE’-‘IO FEF® 126454
- A D& ASF A0S, Si4

JUAN CARLOS CHEVED LT D& € 0400335120154 WICTOR BERRIOS
COTIGD TEHRPOIDR TANTIDAD FRITID FUTAL
TTLET0I0 TLE SOLDRELE Vi4 i eR% TLAT
STUB-D0 Ot TUEQC DE COERE 1/4 FLEXIELE 250,050 5 24.58 122.50

sy (6D P
SN | SSORIGINA
S“-"‘LJNTC.‘B Fﬁ m i REFRIGERACION TOTAL, 5.1

l REFRIGERACION TOTAL, 5.4, ’

SUE TOTAL =5 155G
Se Agaptan Dev "-"Jff"eosr 2:;;2 ffc?o’fe gﬁ;ﬁggse:ecgagggfmi’; iﬁfglfm DESCUENTD cr 0.0
;.;%i: ORIGH ¥ IFRMEUETD  oF 25.27
LA FACTUR A ES BENEFICIO DE TODOS "EXIJALA® ToTAL c% 17833
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Anexo XXXIV. Plano de Base Movil
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1 f PLANOS DE BANCO DE ENSAYOS UNI
ELABORO| HERNANDEZ. M LUIS. A | LAHM (31-08-23
REVISO | GUTIERREZ M. MARY T. LESC. 1:5
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Anexo XXXV. Adaptacion e Instrumentacion Final del Equipo

RE

I

A 3
_~
~———
I

i S

s s
-

AL

85



