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RESUMEN

Para llevar a cabo el disefio del entrenador de acondicionamiento de aire,
automatizado, con una camara con condiciones térmicas controladas en primera
medida se instauraron los parametros de disefio como son la ubicacion, los rangos
de trabajo de las variables involucradas, el refrigerante a utilizar y las dimensiones
del equipo.

El presente proyecto esta compuesto por cinco capitulos, donde el primero describe
las generalidades y conceptos necesarios en el transcurso y desarrollo del proyecto.
El segundo capitulo hace referencia al disefio del entrenador, para llevarlo a cabo
se implantaron parametros, se realizd una subdivision del entrenador en sistema
estructural, sistema humidificador y calefactor, sistema de acondicionamiento de
aire y sistema instrumental y de control, posteriormente se realizé el analisis de
alternativas para cada sistemay se dio seleccién de cada alternativa , con lo anterior
ya definido se procedi6 a realizar el célculo de la carga térmica y el célculo de los
equipos, tuberias , ductos y del sistema estructural. El tercer capitulo describe el
proceso de instrumentacion y el sistema de control establecido, junto con los
ejemplos de cada proceso que puede ser llevado a cabo en el entrenador. El cuarto
capitulo contiene la guia de instalacion del entrenador donde se describe paso a
paso como debe ser realizado el montaje del equipo y las herramientas necesarias
para llevarlo a cabo. El quinto y Gltimo capitulo contiene el andlisis ambiental donde
se analizan los factores criticos del entrenador para el medio ambiente y la
importancia que tienen, también incluye la descripcién de los costos para llevar a
cabo la implementacion del entrenador como son costos de equipos, costos de
fabricacion y costos de ingenieria. luego se realizaron las conclusiones y
recomendaciones del proyecto y finalmente se encontraran los anexos donde
estaran las fichas técnicas y catdlogos de equipos junto con los planos de disefio
del entrenador.

PALABRAS CLAVES. Acondicionamiento de aire, automatizacion, disefio,
entrenador, psicrometria.
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INTRODUCCION

La psicrometria es la ciencia que ayuda a tener medicion de la humedad que posee
el aire, actualmente no se cuenta con equipos didacticos que ayuden a dar
veracidad sobre los conceptos tedricos estudiados por esta ciencia dejando como
resultado un vacio en las catedras de acondicionamiento de aire y refrigeracion.

Ademas de la busqueda de un equipo que aporte en la formacién ingenieril también
el enfoque es la innovacidn con respecto a la aplicacion de refrigerantes tomando
como opcion el uso del propano R-290 y asi generar un equipo amigable con el
medio ambiente. Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se plante6 un objetivo
principal que es el disefio de un entrenador de acondicionamiento de aire,
automatizado, con una camara con condiciones térmicas controladas. Se
plantearon seis objetivos especificos. Primero la parametrizacion del sistema de
acondicionamiento de aire, segundo del calculo del sistema de acondicionamiento
de aire, tercero la automatizacion del sistema humidificador y la operacion del
compresor, cuarto los planos de instalacion del entrenador, quinto la elaboracion de
la guia de instalacion y operacion del entrenador y finalmente el sexto objetivo fue
determinar los costos de implementacion del entrenador.
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1. GENERALIDADES

1.1 CICLOS TERMODINAMICOS

Son los cambios térmicos a los que se encuentra sometido un fluido, en un sistema
que retorna a las condiciones iniciales después de haber realizado un trabajo.

1.1.1 Ciclo Carnot. Es un proceso reversible, es de aclarar que un proceso
reversible es aquel que puede volver a su estado inicial sin dejar algun cambio
notorio en sus alrededores, los procesos reversibles son los mas utilizados para
realizar comparaciones y mejoras en procesos reales.

En el ciclo de Carnot existen cuatro procesos reversibles, dos procesos isotérmicos
y dos procesos adiabéaticos que pueden ser llevados a cabo en un sistema cerrado
o de flujo estacionario!, para dar explicacién se considera un sistema cilindro-
émbolo adiabatico:

Expansion Isotérmica reversible (1-2): inicialmente la cabeza del cilindro se
encuentra en contacto con una fuente a temperatura (Ty) generando una
expansion lenta del gas inmerso en el cilindro y que conlleva a realizar un trabajo
sobre todas las paredes del cilindro. Cuando el gas se expande su temperatura
disminuye en una cantidad minima tan pronto esto sucede cierta cantidad de calor
presente en las paredes se transfiere al gas manteniendo la temperatura del gas
constante, este proceso continuo hasta que el embolo pasa de la posicibn numero
1 a la posicién nimero 2.2

Figura 1 .Proceso expansion Isotérmica

reversible
(1) —=(2)
Fuoenie de oy
encrala E
aTy g o — .
=
(i
Oy
) Proceso 1-2

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica;
séptima ed. México DF: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 300
.ISBN-978-607-15-0743-3

1 CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-0743-3
2lbid.,p.300
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Expansion adiabatica reversible (2-3): En este proceso la temperatura disminuye
desde Ty a T, .se retira la fuente de calor que estuvo en contacto con el cilindro y es
remplazada por un aislamiento térmico volviendo el sistema adiabatico se continua
con el proceso de expansion hasta que la temperatura del sistema baje a la
temperatura T, en el desarrollo de esta expansion se continua realizando trabajo
sobre las paredes del cilindro..3

Figura 2 .Proceso expansion adiabatica
reversible

CXy —= XD

TJ!

— .

Aislamientn
/!

By Proceso 2-3

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima
ed. México DF: McGraw-Hill/linteramericana
editores, S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-
0743-3

Compresion isotérmica reversible (3-4): Se retira el aislamiento térmico de la cabeza
del cilindro y se pone en contacto con un sumidero que se encuentra a la
temperatura T;.Una fuerza externa mueve el embolo hacia el interior del cilindro, de
tal manera que se genera un trabajo sobre el gas, su temperatura aumenta dado a
la compresion y se genera una transferencia de calorQ;. hacia el sumidero lo que
causa que la temperatura del gas descienda a T;.*

Figura 3.Proceso compresion Isotérmica

reversible
() H)
Surmideno -E-
de encrpia
aTy ﬁ 17—
|
LS
e} Prosecess 34

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima
ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana editores,
S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-0743-3

3 pid.,p.300
4 |bid.,p.300
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Compresion adiabatica reversible (4-1): Este es el proceso que completa el ciclo, se
retira el sumidero de baja temperatura y vuelve a ser colocado el aislamiento
térmico., se comprime el gas llegando a la posicidn inicial y generando que la
temperatura se eleve de T,.a Ty. °

Figura 4. Compresion adiabética reversible
(1) {4}

Adslamieno
=

) Proceso 4-1

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica; séptima
ed. México DF: McGraw-Hill/interamericana
editores, S.A, 2012. p. 300 .ISBN-978-607-15-
0743-3

1.1.2 Ciclo invertido de Carnot. El ciclo de Carnot es un proceso reversible, es decir
gue es un proceso que puede desarrollarse de manera inversa, ademas es el ciclo
a considerar como ideal para el funcionamiento de refrigeradores y bombas de calor
teniendo en cuenta que tiene la mayor eficiencia.

Como ejemplo es posible considerar un ciclo de Carnot invertido ejecutado dentro
de la campana de saturacién de un refrigerante, (1-2) se genera un proceso de
absorcion donde se transfiere calor reversiblemente desde la regién fria TL, de
forma isotérmica donde el refrigerante presenta cambio de fase. (2-3) Se comprime
el refrigerante isoentrépicamente, hasta que alcanza la temperatura maxima TH. (3-
4) Se transfiere calor reversiblemente a la region caliente a TH, de forma isotérmica,
donde el refrigerante experimenta cambios de fase (vapor a liquido). (4-1) Se
expande el refrigerante isoentrépicamente hasta alcanzar la temperatura minima
TL.% En el siguiente grafico se muestra el proceso descrito

5 Ibid.,p.300
6 Grupo 1MI131.Ciclo de refrigeracion del ciclo de carnot inverso. [Citado 8 Ago., 2018]disponible en
. http://termo2-1mil131.blogspot.com/2013/11/ciclo-de-refrigeracion-de-ciclo-de.html
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Figura 5. Ciclo invertido de Carnot
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Fuente: Cengel, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 617 .ISBN-978-607-15-0743-3

1.1.3 Ciclo por compresion de vapor. Es el que mas se utiliza en sistemas de
acondicionamiento de aire, refrigeracion y bombas de calor. Se compone de cuatro
procesos representados de manera esquematica en el diagrama T-s. .

Figura 6 Ciclo por compresién de vapor
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Fuente: Cengel, Yunus. Termodinamica; séptima ed. México DF: McGraw-
Hill/interamericana editores, S.A, 2012. p. 619 .ISBN-978-607-15-0743-3

(1-2) El refrigerante entra al compresor como vapor saturado y se comprime hasta
la presion del condensador, a medida que se comprime el refrigerante su
temperatura aumenta. (2-3) luego el refrigerante entra al condensador como vapor
sobrecalentado y sale como liquido saturado, el refrigerante se encontrara a una
temperatura superior a la ambiente.(3-4) el refrigerante liquido saturado pasa por el

CENGEL,Yunus. Op.Cit.,p.619
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sistema de expansion donde por medio de la estrangulacion llega a la presion del
evaporador y su temperatura desciende a una temperatura menor de la del espacio
refrigerado.(4-1) el refrigerante entra al evaporador como un vapor hiumedo y se
evapora por completo absorbiendo el calor presente en el espacio a refrigerar ,
luego sale del evaporador como vapor saturado completando el ciclo.? Esto puede
ser apreciado en la figura 6.

1.2 CARGA TERMICA

Carga térmica se puede definir como la cantidad de calor que se debe o se desea
retirar de un sitio al que se quiere mantener o reducir la temperatura. En un area por
acondicionar, la carga se debe eliminar mediante un enfriamiento, el cual resulta de
la suma de cargas térmicas que estan involucradas de diferentes fuentes.®. Existen
cargas térmicas externas e internas.

Para el célculo de cargas térmicas se tienen en cuenta los diferentes métodos para
la trasferencia de calor.

1.2.1 Conduccion. La conduccién puede ser defindia como la transferencia de calor
desde una superficie o sustancia energéticamente alta hacia otra que tiene un nivel
energético inferior y con la que tiene un contacto directo.

Qcond = A AT xU
Donde:

A = Area (m?)
AT = Diferencial de temperatura
U = Coeficiente de transferencia de calor (W * m? * K))

1.2.2 Conveccidn. La conveccion es el proceso en el que se realiza un intercambio de
energia entre una superficie sélida y un liquido en movimiento, existen dos tipos de
conveccion, la conveccién natural y la conveccion forzada.

e Conveccion Natural: Método de transferencia de calor en el que no se ve
involucrada una fuente externa para generar el movimiento del fluido, en este caso
la transferencia se genera Unicamente por los gradientes de temperatura y las
diferencias de densidades entre los fluidos.*°

8 |bid., p. 619

 PUNTUAL, MEDIA. Carga térmica. [citado 14 ago., 2018]. Disponible en
https://www.mundohvacr.com.mx/2012/06/carga-termica/

10 CENGEL, Yunus. Op. Cit., p. 521
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Qconveccion natural = h * AT * As
Donde:

h = Coeficiente de conveccion
AT = Diferencia de temperaturas
As = Area superficial

e Conveccion Forzada: método de transferencia de calor en el cual el movimiento
del fluido es inducido mediante medios externos, es decir, se afiade algun tipo de
mecanismo como un ventilador que acelera la velocidad de las corrientes de
conveccion natural.

1.2.3 Radiacion. Es el método de intercambio de calor que se produce por medio de
emisién de ondas electromagnéticas, lo que lo hace diferente a la conduccién y
conveccién es que no necesita de un medio que intervenga el en proceso

Qrad = RAD x SHGC * FS

RAD = radiacion solar incidente de la carta de radiacion de la ciudad
SHGF = factor de correccion por angulo solar, de la tabla
FS = factor solar, fabricante del vidrio

1.3 CLIMATIZACION

La climatizacion es un proceso el cual permite tratar el aire de tal forma que se
puede controlar simultineamente su temperatura, humedad, limpieza y distribucion
hacia un espacio requerido. Existen distintas formas de climatizar un espacio, se
pueden clasificar segun la utilizacion segun lo requerido ya sea para tomar o ceder
la energia primarialt:

1.3.1 Sistemas de solo agua para acondicionamiento de aire. También llamados
sistemas Hidrénicos. En la figura 7 se muestra uno de estos sistemas de
calefaccién. El agua se calienta en la fuente de calor (1), que por lo general es una
caldera. paso siguiente se hace circular mediante una bomba (2) y pasa a cada uno
de los recintos por medio de la tuberia (3). Luego entra en la unidad terminal (4). En
ese instante el aire se calienta al entrar en contacto con la unidad terminal. Una vez
sucedido esto el agua pierde calor al pasar por los recintos y es necesario que
retorne a la fuente de calor.*?

Figura 7. Sistema Hidronico

11 ZIGURAT. Sistemas de climatizacion. [citado 21 ago., 2018]. Disponible en: https://www.e-
zigurat.com/blog/es/analisis-comparativo-sistemas-climatizacion/

12 PITA. Edward. Acondicionamiento de aire. 2nd Edicién.Mexico.Editorial continental.
2002.p.4.1SBN 968-26-1247-0
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Fuente: Pita. Edward. Acondicionamiento de aire. 2nd Edicién.Mexico.
Editorial continental. 2002.p.4.1SBN 968-26-1247-0

Los sistemas hidrénicos son de uso frecuente tanto en sistemas de calefacciéon
como de enfriamiento, esto debido a que es posible utilizar el mismo sistema de
tuberia en ambos casos.13

Figura 8. Sistema Hidronico para enfriamiento ycalefaccion

Recinto
A otros recintos

Bomba

Unidad,
terminal
Fuente de Fuente de
calefaccién enfrlamiento

il % De otros recintos

Fuente:  Pita. Edward.  Acondicionamiento de aire. 2nd
Edicion.Mexico.Editorial continental. 2002.p.4.I1SBN 968-26-1247-0

1.3.2 Sistemas de solo aire para acondicionamiento de aire. Estos sistemas
emplean aire para calentar o enfriar los recintos, pueden tener también capacidad
para controlar la humedad y proporcionar ventilacién hacia el exterior. En la figura
9 se muestra un sistema de solo aire para calefaccion y enfriamiento. El aire se
calienta en la fuente de calor (1), que posiblemente es un horno. puede ser también
un serpentin por el que circula agua o vapor cantado mediante una caldera en un
lugar apartado. El aire caliente circula mediante un ventilador (2), y pasa a cada
recinto a través de ductos de suministro de aire (3) . El aire de suministro entra en
el recinto a través de las salidas llamadas difusores o registros de aire (4) que estan
disefiados para distribuir adecuadamente el aire en los recintos. Durante el verano,
el aire se enfria al hacerlo pasar por una fuente de enfriamiento (5) que por lo
general es un serpentin que contiene el refrigerante y al enfriar el aire se suministra
al recinto.

13 |bid.,p.4
14 |bid.,p.5
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Figura 9.Sistema solo aire
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Fuente: Pita. Edward. Acondicionamiento de aire. 2nd Edicién.Mexico.Editorial
continental. 2002.p.4.ISBN 968-26-1247-0

1.4 PSICROMETRIA

La psicrometria es una ciencia perteneciente al campo de la refrigeracion y
climatizacion que ayuda a tener una medicion de la humedad que posee el aire. Una
definicidbn mas técnica es “Psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades
termodinamicas del aire himedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los
materiales y el confort humano”®.

1.4.1 Leyes Psicrométricas. Para aplicar de forma correcta la psicrometria es
necesario tener en cuenta las siguientes leyes:

e Cuando el aire seco se satura adiabaticamente, la temperatura se reduce y la
humedad relativa se incrementa y la reduccion de calor sensible es igual al
incremento simultaneo de calor latente.

e Cuando el contenido de humedad en el aire se incrementa adiabaticamente, la
temperatura se reduce simultaneamente hasta que la presibn de vapor
corresponde a la temperatura de saturacion

e Cuando cierta cantidad de agua aislada se evapora, se supone que la
temperatura final sera la adiabatica de saturacibn y no esta afectada por
conveccion, por lo que la temperatura de bulbo himedo sera la adiabatica de
saturacion

e Latemperatura de bulbo Himedo del aire depende solo del calor total sensible y
latente y es independiente de sus proporciones relativas. En otras palabras, la
temperatura de bulbo hiimedo es constante ya que el calor total también lo es.®

15procesosbio.wikispaces.psicrometria.[citado 16 Abr., 2018].Disponible en:
https://procesosbio.wikispaces.com/file/view/carta+psicometrica.pdf

8Hernandez Goribar, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. México: Editorial
Limusa,2009.464p.ISBN-13:978-968-18-0604-0
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1.4.2 Aire Atmosférico. “El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y pequefas
cantidades de otros gases. Normalmente, el aire en la atmdésfera contiene cierta
cantidad de vapor de agua (o humedad) y se conoce como aire atmosférico’’. Es
de aclarar que el aire atmosférico se caracteriza por contener en gran parte el vapor
de agua (Humedad)

1.4.3 Humedad absoluta. La humedad es la cantidad de vapor de agua que se
encuentra en el aire. Especificamente la Humedad Absoluta se refiere a la masa de
vapor de agua por unidad de volumen. Esta unidad de volumen, generalmente es
un espacio de un metro ctbico (o un pie cubico)*8.

1.4.4 Humedad relativa. La humedad relativa puede ser expresada de manera
simple como la relacién del porcentaje de vapor de agua medido a una temperatura
dada y el maximo porcentaje que es posible tener a dicha temperatura es decir el
limite tedrico.

Mas especificamente y como una definicion técnica se tiene que, la humedad
relativa es el porcentaje de saturacion de un volumen especifico de aire a una
temperatura especifica. La humedad relativa del aire depende de la temperatura y
la presion del volumen de aire analizado. Como la unidad de humedad relativa es
un porcentaje, varia entre 0 (aire completamente seco) y 100% (aire saturado) .Por
lo tanto, la definicibn matematica es:

HR = 100 = E (Td) / E(T) .
Dénde:

HR = Humedad relativa [%]
E (Td) = presion de vapor saturado en el punto de rocio Td ( g/(m”"3))
E (T) = presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire T (por lo general,

en g/(m"3)).1°

17 Cengel, Yunus. Op. Cit., p.739

18procesosbio.wikispaces.psicrometria. [citado 16 Abr., 2018]. Disponible en:
https://procesosbio.wikispaces.com/file/view/carta+psicometrica.pdf

®Meteoblue.Humedad. Humedad Relativa. [citado 16 Abr., 2018]. Disponible en
https://content.meteoblue.com/es/ayuda/variables-meteorologicas/humedad
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1.4.5 Temperatura de punto de rocio. Es la temperatura a la que se inicia la
condensacion si el aire se enfria a presion constante, es decir que la temperatura
de punto de rocié es la temperatura de saturacion del agua correspondiente a la
presion del vapor?®

ln(RH)+C2*T

_ 100) V35T
rd=a—— (R 2T
c«="M\100) " 3+T

Donde:

Td: temperatura de rocio

T: temperatura del aire (°C)

Para T>0°C: (c1=6.1078); (c2=17.08085); (c3=234.175)
Para T<0°C: (c1=6.1078); (c2=17.84362); (c3=245.425)21

1.4.6 Temperatura de bulbo seco. La temperatura de bulbo seco es la temperatura del
aire humedo la cual puede ser medida por un termometro ordinario, es llamada de
bulbo seco para lograr identificarla de las demas temperaturas presentes en el aire
como la de bulbo himedo y la temperatura de punto de rocié. Cuando se habla de
la temperatura del aire sin utilizar alguna preposicion es de entender que se hace
referencia a la temperatura de bulbo seco.??

1.4.7 Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura medida con un termémetro
ordinario en el cual es puesto un algodon con agua saturada, en Psicrometria
también se encuentra la temperatura de bulbo himedo termodindmico también
llamada temperatura de saturacién adiabatica®®

También es posible definirla como la temperatura medida con un bulbo cubierto con
una funda hiumeda. Es una medida del efecto del aire sobre el agua y representa el
efecto de enfriado por evaporacion del agua.

Humidificacién espacios. Es un proceso en el cual en un espacio se requiere
modificar las propiedades del aire, ya sea aumentando la cantidad de vapor en el
ambiente haciendo pasar una sustancia de fase liquida a fase gaseosa, existiendo
una transferencia de calor y de materia.

20 Cengel, Yunus. Op. Cit., p.742

21 Meteoblue.Humedad. Humedad Relativa. [citado 16 Abr., 2018]. Disponible en
https://content.meteoblue.com/es/ayuda/variables-meteorologicas/humedad

22 Gatley, Donald. Understanding Psichrometrics; Second Ed. The American Society of Heating ,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers.Inc. p.107

2 |bid.,p.111
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Existen diferentes formas de humidificar, en la mayoria de los casos, la masa de
aire se pone en contacto ya sea con liquidos, sélidos humedos o con masas de aire
hamedo. La mayoria de los métodos son simples, a excepcion de la humidificacion
adiabatica?®. Los siguientes tipos son los mas utilizados:

» Por aspersion directa del agua recirculada dentro de la corriente de aire (lavador
de aire), lo cual reduce la temperatura de bulbo seco mientras mantiene casi
constante el bulbo hiumedo en un proceso adiabético [vea Fig. 10, paso (1) a (3)].
El aire puede también ser deshumidificado por cambio de la temperatura del agua
a rociar.?®

Figura 10. Humidificacion por aspersion
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Fuente: CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y
VELEZ SICHA, Alexis. Des humidificacion [en
linea]. [Citado 14 ago., 2018]. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456
789/868/1/15T00481.pdf

» Inyeccién de vapor. Este método es un proceso de bulbo seco constante. Sin
embargo, como el vapor inyectado puede estar sobrecalentado, entonces también
incrementara la temperatura de bulbo seco del aire (Fig. 11)%®

2YFIGUEROA, Isaac. Humidificacion. En: psicrometria, métodos de humidificacién y dehumidificacion
y sus aplicaciones en el disefio arquitecténico [En linea]. 3 de julio de 2002. [citado 14 agosto., 2018].
Pg22. Disponible en :
http://www.uap.edu.pe/intranet/fac/material/24/20102BT240224218240104021/20102BT2
4022421824010402121077 .pdf

25 CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y VELEZ SICHA, Alexis. disefio y construccion de un banco
de pruebas para un sistema de climatizacion para laboratorio. Tesis de grado ingeniero mecanico.
Ecuador, Riobamba: escuela superior politécnica de Chimborazo. Facultad de mecénica,2011. 206
h. disponible en : http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/868/1/15T00481.pdf

26 |bid., p.46
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Figura 11. Humedificacion por inyeccién

TEMPERATURA
Fuente: CAMPOVERDE CABRERA, Mayra y
VELEZ SICHA, Alexis. Des humidificacion.
[Citado 14 ago., 2018]. [En linea] Disponible
en:

http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/1234
56789/868/1/15T00481.pdf

TASA DE HUMEDAD

1.4.8 Des-humidificacion. La humedad del aire puede reducirse al condensarse el agua
del aire humedo en un serpentin de enfriamiento, siempre y cuando la temperatura
de la superficie del serpentin sea menor que la temperatura de punto de rocio del
aire. De una manera similar, el aire también puede ser deshumidificado si un fluido
con una temperatura menor que el punto de rocio del flujo de aire es rociado dentro
de la corriente de aire.?’

Figura 12. Des-humidificacion
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CAMPOVERDE CABRERA, Mayra vy
VELEZ SICHA, Alexis. Des humidificacion.
[Citado 14 ago., 2018]. [En linea).
Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/
123456789/868/1/15T00481.pdf

27Ibid., p. 46
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1.4.9 Acondicionamiento de aire. El acondicionamiento de aire se puede definir como el
proceso en el cual se trata el aire de tal manera que se logre controlar
simultdneamente su temperatura, humedad, limpieza y distribucion en el lugar
requerido. El acondicionamiento de aire proporciona el control de estas condiciones,
tanto para propiedades en verano como en invierno.

Para controlar condiciones como la temperatura en verano, es necesario utilizar un
sistema de refrigeracion, para invierno es necesario una fuente de calor; por otro
lado, para poder controlar la humedad en invierno es necesario contar con
humidificadores para agregar humedad al aire en el sistema de calentamiento, en
tanto en verano lo que se necesita es un deshumidificador lo que hace que el aire
pase por una superficie fria del evaporador.

El acondicionamiento de aire se hace por dos principales razones: la primera para
proporcionar confort humano y la segunda, en procesos de manufactura.?®

Figura 13 Ciclo basico de refrigeracion
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Fuente: GERFRI. Funcionamiento del ciclo de
refrigeracion. Bogota. 2015. p. 1.Disponible en:
https://tuaireacondicionado.net/el-ciclo-de-
refrigeracion-como-funciona/.

1.5 EQUIPOS SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Un sistema de acondicionamiento de aire se encuentra compuesto generalmente
por un compresor, intercambiadores de calor, un sistema de expansion y un fluido
refrigerante.

28 CENGEL,Yunus. Op. Cit., p.748
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1.5.1 Compresor. Este es uno de los elementos mas importante en el ciclo de
refrigeracion, su funcionamiento se basa en comprimir el refrigerante que retorna
del evaporador. En efecto, cuando se comprime un gas, se calienta y por el
contrario, cuando se libera, su temperatura se reduce.?®

Figura 14. Compresor

Fuente: FRIGOPACK. Compresor hermético. [En
linea]. |[Citado 16, 04 ,2018]. Disponible en:
https://www.frigopack.com/FichaArticulo~x~C
ompresor-Hermetico-Tecumseh-TFH4540F-

de-3CV~IDArticulo~4366.html

1.5.1.1 Tipos de compresores. Los compresores se clasifican en reciprocantes, rotatorios
y de tornillo que son de desplazamiento positivo que trabajan reduciendo el volumen
de un gas en el espacio confinado y asi aumentan la temperatura. Otra clasificacion
son los centrifugos que trabajan aumentando la energia cinética del gas.*°

» Compresores reciprocantes. son compresores que se componen de pistones,
cilindros, vélvulas, bielas y ciglefal. Su funcionamiento est4d basado en el
movimiento de un pistén dentro de un cilindro con la ayuda de un ciglefal. Estos
compresores pueden ser herméticos, semi-hermeticos o abiertos.

» Compresores herméticos. Son compresores que dentro de su cuerpo se
encuentra confinado el mecanismo de compresién y a su vez su motor de
accionamiento, tienen como caracteristica que estan directamente conectados al
evaporador y condensador lo que genera un circuito cerrado.3!

29 RONNY, Fulcaldo. Ciclo de refrigeracion y acondicionamiento de aire. Bogotéa., 2017. p. 9.

30 PITA. Edward. Op. Cit., p.359

31PACHECO CAMINERO, Angie. Tipos de compresores herméticos y caracteristicas. En:
compresores  herméticos  [Diapositivas]. [citado 17 oct., 2018]. Disponible en:
https://prezi.com/f8pm6psexpsg/tipos-de-compresores-hermeticos-y-caracteristicas/
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Figura 15. compresor hermetico alternativo
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Fuente: SAPIENSMAN. Compresores
alternativos. [En linea)]. [Citado 16 Oct ,2018].

Disponible en:
http://www.sapiensman.com/neumatica/neum
atica3A.htm

» Compresores semi-herméticos. Son compresores en los que su carcasa de la
seccion mecanica es cerrada por pernos y facilita el acceso a los componentes para
su mantenimiento, por otro lado la seccion eléctrica del compresor es totalmente
sellada. su carcaza es de hierro fundido, la posicion de su cigiefial es horizontal y
las cabezas de los pistones usualmente van hacia la parte superior del compresor.32

Figura 16. Compresor semi-hermético

Fuente: SANTIAGO. Que es un compresor
semi-hermético. =~ Compresores  semi-
herméticos [En linea]. [Citado 17 Oct ,18].
Disponible en: http://maiorca-apart.ru/que-
es-un-compresor-semihermetico/

32 P|ITA. Edward. Op. Cit., p.359
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» Compresores abiertos. Esta clase de compresores son muy utilizados en el sector
industrial, su mantenimiento es muy facil de realizar ya que el motor no hace parte
del circuito frigorifico ya que su accionamiento es por correas o0 simplemente por

mando directos3.

Figura 17. Compresor abierto

Fuente: GUNT. Compresores
abiertos [En linea]. [Citado 17 oct.,
2018]. Disponible en:
https://www.gunt.de/es/productos/
modelo-seccionado-compresor-
de-refrigerante-abierto-2-
Cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-
150:pr-228

» Compresores rotatorios scroll. Cuentan con un rotor excéntrico con respecto a su
carcasa, cuando esta gira reduce el volumen del gas y aumenta la presion. Estos
compresores cuentan con la ventaja de ser silenciosos y libres de vibraciones.®*

33 FRIOONLINE. Tipo de compresores. En: compresores abiertos [En linea]. [citado 17 oct., 2018].
Disponible en: https://frionline.net/articulos-tecnicos/71-tipos-de-compresores-para-

refrigeracion.html
34 PITA. Edward. Op. Cit., p.359

35


https://www.gunt.de/es/productos/modelo-seccionado-compresor-de-refrigerante-abierto-2-cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-150:pr-228
https://www.gunt.de/es/productos/modelo-seccionado-compresor-de-refrigerante-abierto-2-cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-150:pr-228
https://www.gunt.de/es/productos/modelo-seccionado-compresor-de-refrigerante-abierto-2-cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-150:pr-228
https://www.gunt.de/es/productos/modelo-seccionado-compresor-de-refrigerante-abierto-2-cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-150:pr-228
https://www.gunt.de/es/productos/modelo-seccionado-compresor-de-refrigerante-abierto-2-cil/061.49903/et499-03/glct-1:pa-150:pr-228
https://frionline.net/articulos-tecnicos/71-tipos-de-compresores-para-refrigeracion.html
https://frionline.net/articulos-tecnicos/71-tipos-de-compresores-para-refrigeracion.html

Figura 18 Compresor rotativo scroll
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Fuente: CUEVAS, Pedro. El compresor de un
aire acondicionado. [En linea]. [citado 23 Ene.,
2019]. Disponible en:
http://temasderefrigeracionyaireacondic.blogs
pot.com/2012/12/el-compresor-de-un-aire-
acondicionado.html

» Compresores helicoidales o de tornillo. Su funcionamiento esta basado en dos
tornillos que engranan y comprimen el gas a medida que el volumen disminuye
hacia el extremo de la descarga.®®

Figura 19 Compresor de tornillo

Fuente: Pita, Edward. Acondicionamiento de aire. 2nd
Edicién Mexico Editorial continental. 2002.p.4.1ISBN 968-
26-1247-0

35 Ibid., p. 360
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» Compresores centrifugos. ElI compresor centrifugo es una turbo maquina que
consiste en un rotor que gira dentro de una carcasa provista de aberturas para el
ingreso y egreso del fluido. El rotor es el elemento que convierte la energia
mecanica del eje en cantidad de movimiento y por tanto energia cinética del fluido.
En la carcasa se encuentra incorporado el difusor que convierte la energia cinética
en energia potencial de presion completando asi la escala de conversion de
energia. El difusor puede ser del tipo de paletas sustancialmente radiales, o de
caracol.%®

Figura 20 Compresor centrifugo
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Fuente: Full mecanica. Compresor centrifugo. [en linea]. [

citado 23 Ene., 2019]. Disponible en:
http://www.fullmecanica.com/definiciones/c/985-compresor-
centrifugo

1.5.2 Intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor son mecanismos que
facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas
diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si.3” La funcion dell
refrigerante que fluye por el inetercambiador es abosrber y ceder el calor para
completar su ciclo.

Los intercambiadores de calor son importantes en la refrigeracion dado que son los
encargados de generar los cambios de temperatura. Existen dos tipos de
intercambiadores que se manejan en el sistema : condensador y evaporador.

El evaporador es el componente del sistema de refrigeracion donde se aclanza el
objetivo de retirar el calor del medio que se desea enfriar. Por otro lado el
condensador es el encargado de remover el calor del vapor refrigerante que sale
del compresor de manera que el refrigerante se condense a su estado liquido.

% CORDOVA, Hugo. Principios de refrigeracion y aire acondicionado [presentacién]. [en linea].
Dp.25 [ citado 23 Ene., 2019] Disponible en : http://www.hitechrefrigeracion.com/web/d-hitech-
principios.pdf

37 CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. En: intercambiadores de calor. Mexico, 2007.
P.609
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.Figura 21 Intercambiador de calor
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Fuente: ONNY, Fulcaldo. Ciclo de refrigeraciéon vy
acondicionamiento de aire. [Citado 16, Abr, 2018].
Disponible en:
http://puesdicehuguito.blogspot.com.co/2015/04/e
[-aire-acondicionado-descripcion-rapida.html

1.5.3 Sistema de expansién. La valvula de expansion o tubo capilar tiene la funcion
en el sistema de refrigeracién de controlar el flujo de refrigerante liquido que entra
al evaporador. El refrigerante liquido que llega al dispositivo a alta presion, fluye a
través de él y se transforma en una mezcla liquido — vapor a baja presion. Esa
mezcla pasara totalmente a fase gaseosa dentro del evaporador, absorbiendo el
calor del medio que esta siendo enfriado.38

Figura 22. Valvula de expansién
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Fuente: GILDARDO, Yafiez., 2017 Vélvula de
expansion termostatica [en linea]. [Citado 16. Abr.,
18].Disponible en:
http://bohnmexico.blogspot.com.co/2017/03/valvu
la-de-expansion-termostatica.html

38 DOMINGUEZ, René. Véalvula de expansion termostatica. En: ingenieria eléctrica general [En linea].
[citado 20 abr., 2013]. ISSN 2326-6880.
https://mail.google.com/mail/u/1/#inbox/162cf097ecel76a0?projector=1&messagePartld=0.1

Afio

2013.

38
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1.5.3.1 Tubo capilar. Es un dispositivo de control de flujo que consiste en un tramo de
tuberia de muy pequefio didmetro. Debido a su estrecha abertura y considerable
longitud el tubo capilar presenta una gran caida de presién, una de sus funciones
es controlar el flujo bajo condiciones variadas a pesar de que no cuenta con
ajustes.®®

Figura 23 Tubo capilar
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La temperatura es constante a lo largo del tubo capilar. La Presion saturada de Condensacicn
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donde el refrigerante cambia las fases vapor-liquido; hasta la Presion de Evaporacicn (Pe)

Fuente: CERO, Grados Celsius., 2018 tubo capilar [En
linea]. [Citado 8.Nov.,18]. Disponible en:
https://www.0grados.com/tubo-capilar/

1.5.3.2 Valvula de expansion manual. Esta valvula tiene como caracteristica que su
regulacion de fluido se hace mediante un tornillo. En este tipo de vélvulas el
recalentamiento no depende de la temperatura de evaporacion del refrigerante en
Su estado gaseoso, sino que es fijo.

Figura 24. Valvula de expansion manual

Fuente: Profedaza. Valvula de expansion
manual. [Citado 8 nov., 2018]. Disponible en:
https://profedaza.wordpress.com/compon
entes-sistema-de-
refrigeracion/dispositivos-de-expansion/

%9 Pita. Edward. Principios y sistemas de refrigeraciéon. primera Edicién.Mexico.Editorial limusa.
1991.p.204. ISBN 968-18-3969-2
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1.5.3.3 Valvula de expansion termostatica. Actia por medio de un elemento de
expansion controlado por un bulbo sensor“?, tiene como funcién regular el flujo de
liquido refrigerante al evaporador segun sea necesario teniendo en cuenta las
variables de la carga.

» véalvula de expansion termostatica con compensacion de presion externa. Esta
valvula cuenta con una abertura al exterior en su cuerpo situado debajo del
diafragma que debe ser conectada por medio de una linea externa de igualacion, a
un punto en donde se presente la caida de presion y que requiere de control, este
punto se encuentra generalmente a la salida del evaporador.4!

Figura 25. Valvula con compensacion de presion externa
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Fuente: Danfoss. Valvulas de expansion termostética [en linea]. [citado 8
Nov., 2018]. Disponible en:
http://ffiles.danfoss.com/Technicallnfo/Dila/01/PBAAOA405_T2.pdf

» véalvula pilotada. Su funcién es detectar el sobrecalentamiento en la linea de
succion. Cuando el sobrecalentamiento aumenta se abre la valvula y la presion en
la cAmara de la valvula principal hace que se abra todavia mas.*?

40 Junta de anda lucia. Valvula de expansion termostatica. [citado 8 nov., 2018]. Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-
tic/21700502/moodleffile.php/77/2_Curso/0040._Montaje_y mantenimiento_de_equipos_de_refrige
racion_comercial/Capitulo_Ill/Funcionamiento_y Reglaje_de_las_Valvulas_de_expansion.pdf

41 PITA. Edward. Principios y sistemas de refrigeracién. Op. Cit., p.196

42 Ibid., p. 201
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Figura 26 Valvula pilotada.
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Fuente: Pita. Edward. Principios y sistemas de refrigeracion.
primera Edicion.Mexico.Editorial limusa. 1991.p.204. ISBN
968-18-3969-2

1.6 REFRIGERANTE

Se puede definir como un fluido que tiene la capacidad de absorber y transportar
grandes cantidades de calor; Este se puede clasificar por su funcién, la primera
clasificacion son los primarios los cuales absorben el calor al evaporarse a cierta
temperatura y presion para transferirlo a la atmosfera, por otro lado estan los
secundarios que son fluidos enfriados mediante un refrigerante primario.

Cuadro 1 clasificacion de los refrigerantes

000 Metanos R12, R23

100 Etanos R134a, R141b

200 Propano R290

400 Zeotropos R407C, R410A

500 Azeotropos R502, R507

600 Organicos R600, R600a

700 Inorganicos R717,R 744
Fuente: Monroy Bolivar. Refrigerantes. [Presentacién] Dp.18 [citado
8 nov., 2018]

Caracteristicas generales de los gases refrigerantes. Segun su formula empirica los
refrigerantes pueden ser clasificados de la siguiente manera:
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e Los CFCs (Clorofluorocarbonos). Se caracterizan por tener un elevado PAO
(potencial de agotamiento de ozono) y estan clasificados como una sustancia
agotadora de la capa de ozono. Son refrigerantes que no son inflamables ni
explosivos.

e Los HCFCs (Hidroclorofluorocarbonos). Se caracterizan por no ser inflamables
ni explosivos, poseen un potencial reducido de agotamiento de la capa de ozono.

e Los HFCs (Hidrofluorocarbonos). Son considerados los sustitutos de los CFCs y
HCFCs dado que son ecoldgicos y no representan un riesgo para la capa de
0zono gracias a que no contiene atomos de cloro ademés no son inflamables ni
explosivos.

e Los HCs (Hidrocarburos). Forman parte del grupo de refrigerantes naturales y
cuentan con un potencial de agotamiento de ozono nulo. son subproductos de
la industria petroquimica. Los hidrocarburos mas usados son los propanos e
isobutanos. Es de resaltar que son altamente inflamables.

e Los HFO(Hidrofluoroolefinas) son la cuarta generacion de los gases que cuentan
con presencia de flaor. tienen un potencial de agotamiento de ozono igual a cero
y su inflamabilidad es baja.*3

1.7 CONTROL

Para llevar a cabo el proceso de control se cuentan con diferentes tipos de sistemas,
a continuacion, se presentan los mas relevantes

1.7.1 Sistemas de control en lazo cerrado. Para el control en los sistemas de
acondicionamiento de aire se implementan sistemas de control realimentados o en
lazo cerrado que son aquellos que mantienen una relacion prescrita entre la salida
y la entrada de referencia , comparandolas y usando la diferencia como medio de
control, un ejemplo seria el control de la temperatura donde se mide la temperatura
real y es comparada con la temperatura de referencia , el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccion o enfriamiento para asegurar que se conserve la
temperatura®

43 YANEZ,Gildardo. Nomenclatura de los gases refrigerantes: caracteristicas de los refrigerantes [
en linea]. [citado 24 ene., 2019]. Disponible en
https://es.scribd.com/document/211789214/Standard-34-de-ASHRAE

44 OGATA Katsuhiko.Ingenieria de control moderna : sistemas de control realimentados [en linea]. [
citado 26 de feb., 2019] . Disponible en :
http://www.matcuer.unam.mx/~victor/Sistemas/ingenieria_de_control_moderna.pdf
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1.7.2 Sistemas de control en lazo abierto. Otro sistema de control son los sistemas
en lazo abierto en los cuales la salida no afecta la accion de control es decir que no
se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada por lo tanto a cada
entrada de referencia le corresponde una condicion operativa fija y la precision del
sistema depende de la calibracién del controlador.*®

1.7.3 Tipos de control. Otro aspecto que se debe tener presente es el tipo de control
con el que cuenta el sistema a continuacion se presentan los mas relevantes.

1.7.3.1. Control ON-OFF. Se caracteriza por enviar dos sefiales al proceso ya sea
gue se apague o se encienda un componente.

1.7.3.2 Controlador de accion proporcional (P). El control proporcional se caracteriza
por mantener un rango de posiciones posibles quiere decir que el sistema trabajara
en funcién de la correccion de una sefial de error con el fin de llegar a la condicién
esperada. Es de aclarar que este controlador presenta ciertas oscilaciones
temporales para lograr alcanzar la sefial deseada, pero estas oscilaciones se
detienen cuando el sistema llega su condicion requerida.

Este sistema de control es aplicable solo en procesos donde sus cambios sean muy
lentos, debido a que al principio presentan cambios bruscos la sefial no se regula
por si sola con este mecanismo.

1.7.3.3Controlador de accién proporcional mas integral (PI). El control por accién
proporcional mas integral generalmente es utilizado cuando los cambios de sefiales
son grandes y rapidas. En este sistema de control de la sefial de error se encarga
la parte proporcional y del tiempo que dura la sefal de error se encarga la parte
integral.

Esto quiere decir que la parte proporcional desarrolla su actividad en funcién del
error existente y la parte integral detecta la persistencia del error y atreves del tiempo
manipula el control disminuyendo asi el error presentado y alcanzado la condicion
requerida.

1.7.3.4 Controlador de accion proporcional mas derivativa (PD). El control por accién
proporcional mas derivativo generalmente es utilizado cuando el tiempo es la razon
de cambio de la medicidn, es decir cuanto mayor sea el tiempo de cambio, mayor
va a ser la correccion que actda en el controlador sobre la variable del error.

4 1bid., p, 7
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1.7.3.5 Controlador de accion mas integral mas derivativa (PID). Este control se
caracteriza por tener todas las propiedades de los demés controladores, es decir en
el desarrollo del control haréa lo mismo que un controlador Pl pero aplicando también
una accion derivativa, lo que significa que el controlador PID corregird con mayor
eficiencia los errores presentados en la medicién*®

1.7.4 Controladores. Son dispositivos cuyas funciones son percibir la sefial emitida
por una variable y transmitir una accion al dispositivo que se desea controlar, como
resultado de esa sefial. Las variables a controlar en acondicionamiento de aire son
la temperatura, la humedad, la presién y el flujo o caudal.*’

1.7.4.1Controladores de temperatura. Son instrumentos que ayudan a regular el
estado térmico, cuentan con una entrada provista por un sensor y a su vez con una
salida conectada a un equipo a controlar. Los principales controladores de
temperatura son los termostatos. Existen gran variedad de sensores para los

termostatos.48
Figura 27 Termostato
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Fuente: Mayo. Termostatos.[en linea].[citado 24 ene.,
2019]. Disponible en :
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-
tic/21700502/moodle/file.php/78/2_Curso/0041_Mon
taje_mantenimiento_instalaciones_frigorificas_indus
triales/Capitulo_lll/Funcionamiento_y_Reglaje_de_|
0s_Termostatos.pdf

» Sensor bimetalico. Esta compuesto por dos bandas de diferentes metales
(ferroniquel, latén, monel, acero) varian su longitud a medida que cambia la
temperatura forzando que el elemento se doble.*®

46 MANOLEY,J. Timothy. Electrénica Industrial Moderna 5ta Edicion. Pearson, 2006. p. 358-375
47 PITA. Edward. Acondicionamiento de aire. Op. Cit., p.395

48 Ibid., p. 395

49 Ibid., p. 396
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Figura 28 Sensor bimetalico
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Fuente: WATSON, mcdaniel., termémetros
bimetalicos. [En linea]. [Citado 8 nov., 2018].
Disponible en:

http://www.cavinse.com/assets/catalogos/dewit/T
ermometro_bimetalico.pdf

» Sensor de bulbo y capilar. Este tipo de sensor cuenta con un bulbo conectado por
un capilar a una espiral y se encuentra lleno de un fluido, a medida que la
temperatura del bulbo cambia el fluido se expande aumentado la presién y
desenrollando un espiral que indica la elevacién de la temperatura.®°

Figura 29 Sensor de bulbo y
capilar

Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de aire. 2nd
Edicién.Mexico.Editorial
continental. 2002.p.4.ISBN 968-
26-1247-0

50 CREUS, Antonio. Instrumentacioén industrial;6ta edicion. Barcelona, Espafia; marcombo, S.A 1997.
p.237. ISBN-970-15-0246-9
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» Sensor con elemento de resistencia. Es un alambre delgado cuya resistencia
eléctrica varia segun la temperatura. Tienen la gran ventaja de medir la temperatura
en lugares remotos.%!

1.7.4.2Controladores de humedad. También conocidos como humidistatos cuya
funcién es medir y controla la humedad relativa, su propésito principal es lograr un
nivel de confort deseado.?

Existen sensores que ayudan al control de la humedad como son el psicrometro de
onda que consiste en dos termdémetros de mercurio en el que uno de ellos cuenta
con una mecha de tela empapada de agua que envuelve el bulbo y que mide la
temperatura de bulbo humedo del aire mientras que el otro termémetro indica la
temperatura de bulbo seco. Por otro lado se usan los instrumentos conocidos como
higrometros que indican la humedad de forma directa.>?

Figura 30 Psicrémetro de onda
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Fuente: el tiempo.el abrigo
meteorologico y el psicrometro. [en
linea]. [citado 24 ene., 2019].
Disponible en:
https://www.tutiempo.net/meteorol
ogia/abrigo-meteorologico-y-
psicrometro.html

RULAOERE —LU
VESC UG

51 PITA. Edward. Acondicionamiento de aire. Op. Cit., p.396
52 |bid., p. 396
53 |bid., p. 453
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1.7.4.3 Controlador de presion. También llamados presostatos, tienen un elemento
sensor que con frecuencia es un tubo abierto conectado en forma directa con el
fluido del lugar donde se va a controlar la presion. La presion del fluido puede actuar
sobre un diafragma o sobre un eslabonamiento de tipo mecanico

Figura 31 Presostato
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Fuente: GARCIA,Roberto.Ingeniero
Marino:elementos de control y maniobra.[en
linea].[citado 24 ene., 2019]. Disponible en :
https://ingenieromarino.com/electricidad-
elementos-de-control-y-maniobra
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2. DISENO DEL ENTRENADOR

2.1 PARAMETROS DE DISENO

Para realizar el disefio del sistema fue necesario tener en cuenta la instauracion de
ciertos parametros que permiten garantizar la operacion y manejo del entrenador.

Como primer parametro se decidié que la ubicacién del entrenador sea la ciudad de
Bogota D.C que cuenta con una presion atmosférica de 557mmHg, en base a esto
y tomando como referencia el cuadro 2 se tiene que la temperatura de disefio anual
para enfriamiento igual a 19,8°C.

Cuadro 2 Condiciones climaticas de Bogota mensuales

\Condiclones de Diseno Antiales para Enfriamiento, Deshumldificacion y Entalpla.

Mes | Rango DB Enfriamiento DB/MCWE | Evaporacidn WE /MCDB

Mis | Hesmis 04% % | 2% | 04% 1% 2%

Cafionte | Celente | DB [McwB| DB McwBLDB_IMcwB| Wa [McDB| wB [ McDB| WB [MCDBl  MCWs | PCWD
5 212 208 138 202 133 198 |38 155 185 152 184 149 173 10

MCWS/PCWD para 0,4% DB

Fuente: CLAVIJO.Fabio .condiciones climaticas de disefio para sistemas de climatizacion,
ventilacion y refrigeracion (CVR), en dieciséis ciudades de Colombia.,2016.p.15. ISBN-978-
958-59721-0-0

Dado que el objetivo principal es el estudio de psicrometria se establecié que la
temperatura maxima que se puede presentar en la camara es igual a 50°C, esto con
base a que esta temperatura es la mayor en la carta psicrométrica (Anexo A).
También se plantea que la minima temperatura a la que se puede someter la
camara durante la practica sea igual a 0°C al ser la minima temperatura de la carta
psicrométrica.

Otro parametro importante es el rango de humedades en el que debe trabajar el
entrenador. La humedad relativa inicial (HR% inicial ) se encuentra ligada a la
ubicacion ya establecida y tiene un valor del 75% y que se identifica en el grafico 2
, la humedad relativa méxima (HR% maxima ) a la que puede llegar el sistema es
igual a 100% tomando como referencia la capacidad de medicion de los sensores 'y
el valor maximo de esta en la carta psicrométrica.
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Grafico 1 Humedad relativa Bogota

Humedad media Bogota, Colombia

Humedad (%}
100

30

75%  [76% |75% (1% TT%  [7ew|  f74e)  74%)  (75%  (76% 1% [76%
60
40

20

0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Fuente: WEATHER Atlas. Prevision meteoroldgica y clima mensual Bogota,
Colombia. [en linea] [citado 4.,mar 2019] . Disponible en : https://www.weather-
col.com/es/colombia/bogota-clima

Un factor para dar inicio al disefio del entrenador es el refrigerante que circula en el
sistema de acondicionamiento de aire, para este caso se seleccioné el propano R-
290 siendo un refrigerante amigable con el medio ambiente ya que cuenta con un
potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAQO) igual a cero. En los cuadros 3
y 4 se encuentran sus principales caracteristicas fisicas y caracteristicas ecolégicas.

Cuadro 3 Caracteristicas fisicas del R290

Caracteristicas fisicas R290

peso molecular 44,1Kg/Kmole
Temperatura Critica 96,8°C
presion critica 42,5 Bar
punto de ebullicion -42,1°C
. . . Limite maximo |LEL=2,1% en vol
inflamabilidad en el aire — —
Limite minimo | UEL=9,5% en vol

Fuente: Elaboracion propia con base en informativo técnico Embraco
refrigerante R290 [en linea]. [citado el 5.,mar 2019]. Disponible en :
http://www.embraco.com/DesktopModules/DownloadsAdmin/Arquivos/3g4lpvZ
9LD.pdf

Cuadro 4 Caracteristicas ecolbgicas del R290

Caracteristicas ecoldgicas R290
ODP (potencial de Deplecién de 0zono) 0

GWP (potencial de calentamiento global) 3(1000 afios)
Fuente: Elaboracion propia con base en informativo técnico Embraco refrigerante
R290 [en linea]. [citado el 5., mar 2019]. Disponible en:
http://www.embraco.com/DesktopModules/DownloadsAdmin/Arquivos/3q4lpvZ9IL
D.pdf
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Figura 32 refrigerante R290

Fuente: Redhogar. Gas refrigerante R290. [en
linea)]. [citado el 5., mar 2019]. Disponible en:
http://www.redhogar.com.mx/refaccion/BOYA-
GAS-R290-5-K---ERKA-PROPANO-RX02905K-
MULTIMARCAS-GENERICOS-GAS-
REFRIGERANTE-GAS-REFRIGERANTE

Para dimensionar el entrenador se tiene que durante una practica de laboratorio por
banco se encuentran de 4 a 5 personas y deben tener una buena visibilidad, con
base a esto se da inicio al disefio de la cAmara con condiciones térmicas controladas
y también de la estructura base del entrenador. Otro factor a tener en cuenta es el
tiempo de duracion de una préactica de laboratorio este instaurado en un rango de
15 a 20 minutos.
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2.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

Para llevar a cabo el disefio del entrenador y poder analizar las diferentes
alternativas se procedi6 a dividir el equipo en cuatro sistemas: sistema estructural,
sistema humidificador y calefactor, sistema de acondicionamiento de aire y sistema
instrumental y de control.

Gréfico 2 clasificacion del equipo
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Fuente: elaboracion propia

Para dar inicio al andlisis de alternativas de disefio en cada uno de los sistemas que
componen al equipo se establecié una ponderacién segun la importancia y un rating
de satisfaccion, con los cuales se evallan los criterios de disefio en cada sistema
tal y como se ve en la tabla 1 y tabla 2 respectivamente.

Tabla 1 Ponderacion

ponderacién grado
1 Irrelevante
2 Deseado
3 importancia media
4 Importante
5 muy importante

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 2 Raiting de satisfaccion

raiting Satisfaccion
10 Indeseable
20 Baja
30 Buena
40 Deseable
50 - muy deseable

Fuente: elaboracion propia

Siguiendo el orden establecido en el Grafico 1 se procedi6 a realizar el analisis de
las alternativas de disefo para el sistema estructural, para este se propusieron los
siguientes criterios y con base en estos se evaluaron los componentes del sistema.

Tabla 3 Criterios sistema estructural
criterio Ponderacion
costos

Dimensiones
Peso
Conductividad térmica
seguridad
visibilidad
resistencia
aspecto estético
ductilidad
corrosion

Fuente: elaboracion propia

N

A bbb oouuwps

En primera medida se realizé el analisis de alternativas para el material de la camara
teniendo como opciones el acrilico, el vidrio templado y el cristal flotado

Tabla 4 Material de la camara
Material de la cdmara

Criterios ponderacion acrilico vidrio Cristal
templado flotado
Costos 4 50 20 30
Dimensiones 4 40 20 30
Peso 3 50 20 20
conductividad térmica 5 40 50 30
Seguridad 5 50 30 30
Visibilidad 5 50 50 20
Total 1210 870 700

Fuente: elaboracion propia

Realizada la comparacion entre las posibles alternativas para el material de la
camara se concluy6 que el mas optimo es el acrilico dado que es el material que
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presenta mayor resistencia mecanica, brinda la visibilidad que se necesita, cuenta
con la menor conductividad térmica y ademas a nivel de costo e instalacién es mas
econdmico.

Para culminar el analisis de alternativas en el sistema estructural se procedio a
realizar la comparacion entre los posibles materiales para la base del equipo
evaluando principalmente la resistencia, el peso, el aspecto estético, la resistencia
a la corrosion y los costos.

Tabla 5 material base del entrenador
Material de la base del entrenador

Criterios Ponderacién Hierro Acero Aluminio
forjado inoxidable
Costos 4 40 40 50
Resistencia 4 50 50 40
peso 3 30 40 50
aspecto estético 4 40 50 50
corrosién 4 30 50 40
ductilidad 4 40 40 40
total 1040 1160 1150

Fuente: elaboracion propia

Una vez realizado el analisis se obtuvo que el acero inoxidable es la opcidbn mas
adecuada para la base del entrenador teniendo en cuenta que cumple a satisfaccién
con los criterios establecidos y también sus propiedades mecdénicas que se
encuentran en la tabla 6

Continuando con el orden de los sistemas que se establecié en el Grafico 1 se
procedié a realizar el andlisis de alternativas para el sistema Humidificador y
calefactor, para este se instauraron los siguientes criterios de evaluacion.

Tabla 6 Criterios sistema
Humidificador y calefactor

costos Ponderacion
costos 4
Dimensiones 4
seguridad 5
mantenimiento 3
eficiencia 4

Fuente: elaboracion propia

Contando con los criterios se procedi6 a evaluar cudl es el tipo de humidificador que
los cumple a satisfaccion y que aporta la mayor eficiencia al sistema, se evaluaron
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tres tipos: humidificador ultrasénico, humidificador de vapor caliente y humidificador
de vapor frio.

Tabla 7 Evaluaciéon Humidificador
sistema humidificador

Criterios ponderacion ultrasénico vapor vapor frio
caliente
costos 4 20 40 30
seguridad 5 30 30 30
eficiencia 4 30 50 10
Dimensiones 4 10 30 30
total 390 630 430

Fuente: elaboracion propia

Después de llevar a cabo la evaluacion entre las diferentes alternativas se identifico
que el Humidificador de vapor caliente es el mas oOptimo para cumplir con los
cambios necesarios de humedad y adicionalmente cuenta con los costos de
instalacion mas bajos.

El siguiente componente del sistema humidificador y calefactor que se analizo es el
equipo para calefaccion para esto se plantearon dos alternativas: resistencia
eléctrica y bomba de calor.

Tabla 8 Evaluacién Calefaccion

Calefaccion
Criterios Ponderacion resistencia bomba de
eléctrica calor
costos 4 50 30
seguridad 5 40 50
eficiencia 4 30 40
total 520 530

Fuente: elaboracion propia

Se concluyé que, aunque la evaluacién del sistema de calefaccion da como
alternativa la bomba de calor la mejor opcién aplicable para el equipo es la
resistencia eléctrica calefactora dado que a nivel de costos es mas 6ptimo.

El siguiente sistema a evaluar es el de acondicionamiento de aire que esta
compuesto por un compresor, los intercambiadores de calor, el sistema de
expansion y las tuberias, para dar seleccién a esto se plantearon los siguientes
criterios
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Tabla 9 Criterios sistema
acondicionamiento de aire

criterio ponderacion
costos 4
Dimensiones 4
Peso 3
Aislamiento 5
seguridad 5
visibilidad 5
mantenimiento 3
eficiencia 4

Fuente: elaboracion propia

Segun los criterios se procedio a evaluar las alternativas para el compresor tomando
como opciones el tipo pistén y el tipo tornillo.

Tabla 10 Evaluacion compresora

compresor
criterios ponderacion piston tornillo

costos 4 40 30
dimensiones 4 40 20
peso 3 30 30
seguridad 5 20 50
eficiencia 4 30 50
mantenimiento 3 40 30
total 750 740

Fuente: elaboracion propia

Se concluy6 que el tipo piston es el adecuado teniendo en cuenta la ponderacion y
que a nivel dimensional y costos es el indicado.

Paso siguiente se realizd la evaluacion entre dos alternativas de intercambiadores

de calor tanto para el evaporador como para el condensador, estas son enfriado por
aire y enfriado por agua
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Tabla 11 Evaluacion condensador
intercambiadores de calor (condensador)

Criterios Ponderacién Enfriado por  Enfriado
aire por agua
costos 4 40 20
dimensiones 4 50 20
peso 3 40 10
eficiencia 4 30 40
total 600 350

Fuente: elaboracién propia

Una vez realizada la evaluacion se establecio que el tipo de condensador que
cumple y es mas adecuado segun la necesidad del equipo es el enfriado por aire.

Tabla 12 Evaluacion evaporador
intercambiadores de calor (evaporador)

criterios ponderacion enfriado por  enfriado
aire por agua
costos 4 40 20
dimensiones 4 50 20
peso 3 40 10
eficiencia 4 30 40
total 690 380

Fuente: elaboracion propia

Evaluadas las opciones para el evaporador se llegd a la conclusion que el enfriado
por aire dada la ponderacién y a nivel econémico es el mas adecuado.

Paso siguiente se evaluaron las alternativas para el sistema expansion, en este caso
se tuvo en cuenta dos tipos, valvula de expansion y tubo capilar.

Tabla 13 Evaluacion Sistema de expansion.
sistema de expansion

criterios ponderacion valvula de tubo capilar
expansion
costos 4 30 40
dimensiones 4 30 30
peso 3 30 40
seguridad 5 50 20
total 580 500

Fuente: elaboracion propia
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Se determiné que la valvula de expansion termostético es la mas adecuada teniendo
en cuenta el resultado de la evaluacion, ademés la seguridad que brinda al sistema
y su eficiencia.

Por ultimo, para el sistema de acondicionamiento de aire se realizo la evaluacion de
las tuberias en torno al material tomando como objetivo la menor perdida de calor y
el mayor aporte a la eficiencia del sistema.

Tabla 14 Evaluacion material de tuberias

Tuberias
Criterios Ponderaciéon Tuberia de Tuberia de Tuberia de
cobre aluminio acero

costos 4 40 40 30
seguridad 5 40 20 30
eficiencia 4 50 30 30
Aislamiento 5 40 40 30
total 720 540 510

Fuente: elaboracion propia

Ya realizada la evaluacion y diferenciacién entre los tres tipos de materiales posibles
para la tuberia se optd por la tuberia de cobre dado que es utilizada en los sistemas
de acondicionamiento de aire y refrigeracion, tiene mayor compatibilidad con las
soldaduras y genera mayor seguridad.

El tltimo sistema establecido en el Grafico 1 es el sistema instrumental y de control
en este caso se realizar4 el andlisis de alternativas en torno al control y se
instauraron los siguientes criterios para su evaluacion.

Tabla 15 criterios sistema de

control
criterio Ponderacion
costos 4
seguridad 5
mantenimiento 3
eficiencia 4

Fuente: elaboracion propia
Teniendo en cuenta la necesidad de control de las variables de humedad y

temperatura se evaluo el tipo de control tomando como referencia los sistemas en
lazo cerrado y los sistemas en lazo abierto.
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Tabla 16 Evaluacion sistema de control

Sistema de control

criterios ponderacion  lazo abierto lazo cerrado

costos 4 50 30
seguridad 5 20 40
eficiencia 4 20 50
Total 380 520

Fuente: elaboracion propia

Se determind que el sistema en lazo cerrado es el mas adecuado teniendo en
cuenta que la humedad relativa y la temperatura son variables inestables y es
necesario realizar una comparaciéon constante de la sefal de entrada con la de
salida.

Otro aspecto que se evaluo y teniendo conocimiento del sistema de control fue el
controlador, en este caso se realizo la comparacion entre control Pl'y control PID

Tabla 17 Evaluacion tipo de control
Tipo de control

Criterios Ponderacién Pl PID

costos 4 40 40
Seguridad 5 40 50
eficiencia 4 40 30
Total 520 530

Fuente: elaboracion propia

Tomando como criterio principal la eficiencia y la necesidad de que el margen de
error en el control sea minimo y el tiempo de respuesta sea EL menor posible se
opté por seleccionar un control PIl, aunque la evaluacion de como resultado un
control PID.

El resultado total del andlisis de disefio que se elabord por cada uno de los sistemas
establecidos se encuentra en el cuadro 5

Teniendo ya definidas cada una de las alternativas de disefio cabe aclarar que el
sistema de humidificacion y calefaccidén no se encuentra inmerso en la cAmara si no
gue esta conectado a esta por medio de ductos, esto con el objetivo de tener un
volumen de control establecido y lograr una medicion de las variables real.
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Cuadro 5 Alternativas seleccionadas

. . Alternativa
Sistema Subsistema :
seleccionada
Cémara Acrilico (material)
sistema estructural
base del acero inoxidable
entrenador (material)

sistema humidificador

y calefactor

Humidificador

vapor caliente

calefactor resistencia eléctrica
Compresor tipo piston
Evaporador : .
enfriado por aire
- Condensador . )
sistema enfriado por aire
acondicionamiento de
aire ,
) valvula de
sistema de .
i expansion
expansion -
termostatica
tuberias cobre (material)

sistema de control

sistema de control

lazo cerrado

tipo de control

Pl

Fuente: elaboracion propia
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2.3 DISENO DE LA CAMARA

Para dar inicio con el disefio detallado del entrenador fue necesario instaurar las
dimensiones de la camara que hace parte del sistema estructural del equipo dado
que es el volumen de control y donde se llevaran a cabo los procesos. cdmo se vio
en el andlisis de alternativas se concluyé que el material mas adecuado para la
camara es el acrilico. En la tabla 18 se encuentran las caracteristicas de este
material y en la tabla 19 las especificaciones de la camara.

Tabla 18 propiedades del acrilico
Propiedades del acrilico

conductividad térmica 0,17 W/m°C
factor U 0,23 W/m»2°C
maédulo de elasticidad 2,4 Gpa

Fuente: elaboracién propia con base en Goodfellow. Materiales
para investigacion cientifica y fabricacion. [en linea]. [citado 5., mar
2019]. Disponible en: http://www.goodfellow.com/S/Polimetacrilato-
de-Metilo.html

Tabla 19 especificaciones de la

camara
Especificaciones de la
camara
largo 1 m
Alto 1 m
Ancho 1 m
material Acrilico

Fuente: elaboracion propia

Es de aclarar que estas dimensiones fueron instauradas cumpliendo con la
necesidad de tener un espacio donde puedan ser instalados equipos comerciales
gue cuente con buena visibilidad y brinde una buena interaccién entre el usuario y
el equipo. Con respecto al material es de recalcar que fue seleccionado dado que
tiene la menor conductividad térmica con respecto a los otros materiales cumpliendo
con el requerimiento de tener las menores perdidas de calor posibles en la camara.
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Figura 33 Camara

Fuente: elaboracién propia

Otro factor con respecto a la camara y que es derivado de su dimensionamiento es
la cantidad de aire que se encuentra en su interior, para poder calcularlo fue
necesario contar con la densidad méaxima del aire en Bogota y el volumen total de
la camara.

Cuadro 6 Densidad del aire

Altitud Valores do la densidad del aire ambiente
{metras) Minimo Promed|o Méximo
flgim’) (kgim’) flegfm’}

0 1.1405 12254 13167
305 1,1101 1.1886 12735
610 1,0812 11533 1.2302
914 1.0524 11187 1.2222
1000 1,0444 1,101 1,1502
1219 1.0252 10861 1,1501
1524 (0.5596 1.0556 11133
1829 0,9739 1,0236 1.0764
2000 0.9595 10076 10572
2134 0.9483 0,9931 10412
2438 0,9243 0,9643 1,0060
274l 0.8985 09355 09723
3000 0.8794 0815 0,9467
3048 0.8762 09082 0.9419

Fuente: ACAIRE

Para obtener la densidad maxima del aire en Bogota fue necesario realizar una
interpolacion dado que la altura sobre el nivel del mar en Bogotéa es igual a 2630m

con este proceso se concluyé que la densidad es igual a: 0,984785 K—‘Z.
m
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Dado que también fue necesario tener el volumen total de la cdmara y como sus
dimensiones ya fueron establecidas tenemos que es igual a 1 m3. Contando ya con
estos datos fue posible entrar a la siguiente ecuacion y calcular la masa de aire.

Ecuacién 1 Masa de aire

mg =V *p

Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de
aire. 2nd Edicion.
México. Editorial
continental.
2002.ISBN  968-26-
1247-0

K
mg, = 1 m3 0,984 m—“z

m, = 0,984 Kg.

Donde:

m, : masa de aire

IV : volumen de la camara

p: densidad del aire en Bogota

2.4 SISTEMA HUMIDIFICADOR Y CALEFACTOR

Como ya se expreso en el andlisis de alternativas el sistema humidificador para este
equipo es el de vapor caliente teniendo en cuenta los costos y la facilidad en su
disefio, de igual manera el calefactor es una resistencia eléctrica dado que genera
los menores costos tanto en su funcionamiento como en su instalacion.

2.4.1 Disefio del humidificador. En primera medida es necesario tener claro que el
sistema humidificador de vapor caliente este compuesto por un depésito de agua y
una resistencia eléctrica sumergida.

Como primer paso se desarrollo el disefio del depdsito de agua, fue necesario
calcular la cantidad de agua a evaporar para poder realizar el cambio de humedad,
para este calculo se necesitd contar con la masa de aire de la camara y las
humedades absolutas datos presentes en el cuadro 7.
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Cuadro 7 humedades absolutas

Temperatura (°C) Humedad relativa Humedad
(%HR) absoluta (g/kg)
19,8 75 14,93
50 100 124,74

Fuente: elaboracion propia

Es de aclarar que las humedades absolutas fueron halladas con base en la carta
psicrométrica de Bogota presente en el Anexo A. Contando ya con estos datos fue
posible entrar en la siguiente ecuacion dado que la masa de aire ya fue calculada.

Ecuacion 2 Masa de agua

my,, = mg * (W, — W)

Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de aire.
2nd Edicién. México. Editorial
continental. 2002.p.193.ISBN
968-26-1247-0

_ 9., _ 9
M, = 0984 Kg » (12474G) — 14.94Ge)

m,, = 108,139 g

Donde:

m,, . masa de agua

W, : Humedad absoluta maxima
W; : Humedad absoluta minima

Es de aclarar que la densidad del agua es igual a 1kg/Lt es decir que un litro tiene
exactamente 1 Kg de agua , sabiendo esto y teniendo en cuenta que la cantidad de
agua necesaria para realizar el cambio en la humedad es minima se establecié que
el depdésito de agua debe contar con una capacidad minima de 1Lt , otro factor a
tener en cuenta para el dimensionamiento del depdsito es la necesidad de contar
con un espacio para la conexion al ducto por esto se determind realizar un
humidificador que pueda contener el doble del volumen de agua.

2 *VHZO = L3

Y2 %1000 cm3 = L

0,13m=1L
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En base a lo establecido anteriormente fue posible concluir que el depdsito de agua
debe contar un lado igual a 0,13m, ademas se estableci6 que el material del
depdsito sea vidrio incoloro.

Tabla 20 especificaciones depdsito de agua
Especificaciones del depdsito de agua

Largo 0,13 m

alto 0,13 m
Ancho 0,13 m
Material vidrio

Fuente: elaboracion propia

Figura 34 Deposito de
agua

Fuente: elaboracion propia

Contando ya con el dimensionamiento se procedié a realizar el calculo de la
resistencia eléctrica que se encuentra inmersa en el agua, para esto se tuvo en
cuenta un proceso de calor latente ya que como resultado da la energia necesaria
para generar el cambio de fase en el agua (liquido — vapor) y fueron contempladas
las pérdidas de calor a través del material del depésito.

Ecuacion 3 Calor Latente

| Qu=Clyyo xmy xAW |
Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de aire. 2nd
Edicién. Mexico. Editorial
continental. 2002.p.193.ISBN 968-
26-1247-0

Q, = (2 453 ﬂ) « (0,984K g) (124 749 _ 1493 i)
) g ) ) Kg ) Kg

Q. = 265,390 KJ
Donde:
Q, : Calor latente
CLy,0: calor latente de evaporacion del agua
AW diferencia de humedades absolutas
m,: masa de aire
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Para poder obtener el calor latente en las unidades adecuadas para seleccionar la
resistencia eléctrica fue necesario tener en cuenta el tiempo en el que debe ser
realizado este proceso el cual ya fue establecido en los pardmetros con un valor
méaximo de 20 minutos que es igual a 1200s

_265390K] _
L= 712005 w
0, = 221,158 w

Para las pérdidas de calor se realizé el calculo de la carga térmica que emiten las
paredes de vidrio del depdsito de agua hacia el exterior y que se compone de dos
procesos de transferencia de calor: primero es la conduccién de calor a través de
las cinco paredes del humidificador que se encuentran en contacto directo con el
aire

Ecuacion 4 Conduccién

| Qcond.vidrio = U x As x AT |

Fuente:CENGEL,Yunus.
Transferencia de calor y masa. 3era
edicion.México.McGraw-Hill
interamericana.2007.p.18 ISBN 978-
970-10-6173-2

Qcond.vidrio = 5,5 % (0,13m = 0,13 m) * (50°C — 19,8°C)

m2x K

Qcond.vidrio = 2,807 w
Donde:
U: Coeficiente total de transferencia de calor
As: Area superficial del vidrio
AT: diferencial de temperaturas

Contando con la carga que emite una sola pared se realiza la carga total para las 5
paredes

Qtotal cond.vidrio = 2,807w * 5

Qtotal cond.vidrio = 14,035 w
Finalmente, el calor que se emite desde el agua a la pared inferior del vidrio pasando

por la lamina de acero inoxidable de la base del entrenador y terminado en el aire a
condiciones ambientales

65



Gréfico 3 conduccién vidrio-
acero-aire

50 °C

H20
vidrio
acero

aire

19,8 °C
Fuente: elaboracion propia

Para realizar el calculo se emplearon dos metodos de transferencia de calor:
conduccion en torno a los materiales y conveccion a la salida ya que el proceso
termina en el aire.

T, +T,

Q agua — aire =
Rtotal

Para hallar el calor transferido se realizé un analisis por medio de resistencias como
se muestra a continuacion.

Riotar = conv.natural.agua + cond.vidrio + cond. acero + conv.natural. aire

P S S
total =+ Ao | Ky + Avigrio . Kz 4 Agcero . Mo + Agire

En primera medida es necesario calcular la conveccién natural del agua para esto
se hallaron las propiedades del agua a temperatura promedio con base en la tabla
A-9 del apéndice 1 del libro Cengel Yunus A. transferencia de calor y masa.

T, +T,
=T

19,8°C + 50°C

= 34,9°C
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Tabla 21 propiedades del agua a temperatura promedio
Propiedades del agua a 39,4°C

NOMBRE SIMBOLO VALOR UNIDADES
Coeficiente expansion volumétrica B 3,361E-04 1/K
coeficiente de conductividad térmica k 0,622 w/m*K
namero de prandit Pr 4,841

Viscosidad dinamica i 7,215E-04

Densidad P 994,04

viscosidad cinematica v 7,258E-07

Fuente: elaboracién propia con base en la tabla A-9 del apéndice 1 Cengel Yunus A.
transferencia de calor y masa.

Teniendo en cuenta las propiedades del fluido, el siguiente paso fue determinar el
coeficiente de conveccion térmica, fue necesario hallar una serie de constantes
como son el numero de nusselt (Nu) (ecuacién 5) y el niumero de Raleigh (Ral)
(ecuacion 6).

Ecuacion 5 Numero de Nusselt

N h * Lc
u =

K
Fuente: CENGEL, Yunus.
Transferencia de calor y masa. 3era
edicion. México.McGraw-Hill

interamericana.2007. p.510 ISBN 978-
970-10-6173-2

Ecuacion 6 Numero de Raleigh

* B % AT = L¢3
Ralzg P 5 * Pr
v
Fuente: CENGEL, Yunus. Transferencia
de calor y masa. 3era edicion.
México.McGraw-Hill interamericana.2007.

p.510 ISBN 978-970-10-6173-2

(9,812 « (0,336x1073 %) % (50°C — 19,8°C) * (0,13m)?3
8 * (6,14)

Ral = 3
(7,258x10-7 )2
S

Ral = 2,010x10°
1
Nu = 0,59 * Ral4
1
Nu = 0,59 = (2,010x10%)%

Nu = 124,932
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Con las variables ya halladas se pudo obtener el coeficiente de conveccion térmica
despejandolo de la ecuacion universal de Nusselt (ecuacion 5).

N _h*Lc
YSTx

h_Nu*K
T Lc

w
- 124,932 * 0,622 P

0,13m

h= 598,561 ——

contando ya con el coeficiente de conveccion térmica, el diferencial de temperatura
y el &rea superficial de transferencia de calor se logr6 determinar la carga térmica
gue genera el agua en el sistema (ecuacion 7).

Ecuacién 7 Conveccion Natural agua

| Qconv.natural.agua = h * AT * As |

Fuente: CENGEL,Yunus. Transferencia de
calor y masa. 3era edicion.México.McGraw-Hill
interamericana.2007.p. 510 ISBN 978-970-10-
6173-2

Qconv.natural.agua = 598,561 * (50°C — 19,8°C) = (0,13m = 0,13m)

m? * K
Qconv.natural.agua = 305,494w

La variable faltante para determinar la resistencia total es la conveccion natural del
aire, fue necesario determinar la temperatura promedio para hallar las propiedades
del fluido, estas se determinaron con la ayuda de la tabla A-15 del apéndice 1 del
libro Cengel Yunus A. transferencia de calor y masa. Es de resaltar que para
ingresar a la tabla fue necesario calcular la temperatura promedio.

T,+T,
f= 2

19,8°C + 50°C
Ty = 2 =34,9°C
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Tabla 22 Propiedades del aire a temperatura promedio

Propiedades del aire a 34,9°C

NOMBRE SIMBOLO VALOR UNIDADES
Coeficiente expansion volumétrica B 1/308.05 1/K
coeficiente de conductividad térmica k 0,026 w/m*K
namero de prandit Pr 0,726

viscosidad cinematica v 1,65E-05 m?/s

Fuente: elaboracion propia con base en la tabla A-15 del apéndice 1 de Cengel Yunus A.
transferencia de calor y masa.

Ademas, fue necesario contar con el valor del Lc el cual se encuentra calculado a
continuacion

L _As_LZ_L_Zm_05
CTPp TaTaTTg O

Finalmente, para el calculo de la conveccion natural del aire fue necesario para
determinar el nUmero de Nusselt (Nu) y numero de Raleigh (Ral) empleando las
ecuaciones 5 y 6 respectivamente.

N _h*Lc
YTk

g * B * AT * L¢3
*

Ral = 2 Pr
m 1 o o
(9,81 S_Z) * (m ) * (50 Cc—-19,8 C) * (0,5m)3

Ral =

% (0,727)
mZ
(1,6543610_5 T)Z

Ral = 3,193x108
1
Nu = 0,15 * Ral3

1
Nu = 0,15 * (3,193x108)3

Nu = 102,533
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Con los numeros de Nusselt y Raleigh ya calculados se obtuvo el coeficiente de
conveccion térmica, despejandolo de la ecuacion universal de nusselt (ecuacion 5).

N _hyxLc
YSTk
_Nu*K
27 Ic

w
, 102533 £ 0026 7o
2 0,5m
h, = 5,380 —
2T m2*x K

Dado que es necesario saber la conductividad térmica de los materiales, se obtuvo
que la del acero inoxidable 316 es k= 13,4# y para el acrilico es de

k = 0,17% . Contando con estas variables fue posible resolver la suma de las
resistencias presentes en el proceso (ecuacion 14).

1 4x10_3m
Rtotal - +
598, 561 K™ (0,13m +0,13m) O, 78— * (0,13m % 0,13m)
O 02m 1
+ = +
13,4 pregoy 7 (Zm=*2m) 5, 380 T (Zm * 2m)

o o

OC C OC
Riotar = <0,098 W) + (0,303 W) +(3,731x107* W) + (0,046 W)

(o]

Rtotal = 0,4‘4‘9W

Contando ya con un diferencial de temperatura y una vez hallada la resistencia total
se prosiguio a determinar la carga total que existe desde el agua del humidificador

hasta el aire exterior.
] 50°C — 19,8°C
Q agua — aire = 5C
0, 449—

Q agua — aire = 67,240 w
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Una vez obtenidos tanto la conduccién del vidrio como la transferencia de calor
desde el agua hasta el aire se obtuvo que el valor total de las perdidas en el
humidificador es:

Qperdidas = Q agua — aire + Qtotal. cond.vidrio
Qperdidas = 67,240 w + 14,035 w
Qperdidas = 81,276 w

Una vez obtenidas las perdidas en el humidificador fue posible realizar el calculo de
la resistencia eléctrica inmersa en el agua como se muestra a continuacion

Qr.inm = Q; + Q perdidas
Qr.inm = 221,158 w 4+ 81,276 w
Qr.inm = 302,434 w

Con base en este resultado se procedid a seleccionar la resistencia eléctrica
inmersa en el agua utilizando el catédlogo presente en el anexo B.

2.4.2 Disefio calefactor. Cémo se estableci6 en las alternativas el sistema calefactor
que se acomoda con la necesidad es una resistencia eléctrica, que se encontrara
instalada en los ductos, para su disefio se calcul6 un calor sensible ya que su
funcion es Unicamente el cambio de temperatura.

Ecuacion 8 Calor sensible

| 0, =024m,AT |

Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de
aire. 2nd Edicién. Mexico.

Editorial continental.
2002.p.188.1ISBN 968-26-
1247-0

Q. = 0,24  (2,171Lb) * (122°F — 67,64°F)
Q. = 28,329 Btu

28,329Btu 85 054 Btu 1 Kw 1000 w 24,943
_ —— * * —
s~ 70333H SRR Btu~ 1Kw oW
3410 H
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2.5 CARGA TERMICA

Para dar inicio con €l célculo y seleccion de cada uno de los componentes del
sistema de acondicionamiento de aire es necesario calcular la carga térmica que se
encuentra dentro de la camara.

La carga total estd compuesta por una serie de cargas que involucran distintos
procesos de transferencia de calor de las cuales dos fueron calculadas
anteriormente (conveccion natural del agua, potencia de la resistencia calefactora

(Qs)

QTotal = Qconv.natural.agua + QAire + Qs + QTConduccic’m acrilico

Para poder obtener el valor de la carga total fue necesario realizar el célculo de las
dos cargas faltantes, se procedié a desarrollar el calculo de la carga del aire que se
encuentra inmerso en la camara.

Ecuacién 9 Carga térmica
del aire

| Qaire = m, * Ah |

Fuente: Pita. Edward.
Acondicionamiento de
aire. 2nd Ediciéon. Mexico.

Editorial continental.
2002.p.192.1SBN 968-26-
1247-0

En el disefio de la cAmara (numeral 2.3) se especificé calculo de la masa de aire
gue se encuentra en su interior y que hace parte en la ecuacion para obtener la
carga de aire. tiene un valor igual a 0,984785 Kg.

Para obtener el diferencial de entalpias fue necesario ingresar a la carta
psicrométrica (anexo A) empleando los datos de temperaturas minimas y maximas
y los datos de humedades minimas y maximas.

Cuadro 8 Entalpias

o Humedad . Kj
Temperatura (°C) relativa (HR%) Entalpia (Kg)
19,8 75% 57,69
50 100% 373,79

Fuente: elaboracion propia
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Una vez se obtuvieron los valores de la entalpia fue posible calcular la carga térmica

del aire
] 0,984785K (373 79 —] 57,69 —]>
= * —_
Qaire , g , Kg , Kg

Qaire = 311,290 KJ

Teniendo en cuenta que se parametrizo un tiempo maximo para la practica igual a
20 minutos la carga térmica del aire fue igual a:

311,290 KJ
1200s

Qaire = 259,408 w

Qaire =

Paso siguiente se procedio a calcular las pérdidas que se generan a través del
acrilico (Qrcondauccion acritico) Y que se encuentran divididas en dos: la transferencia
de calor desde el acrilico pasando por el acero inoxidable de la base del entrenador
y terminando en el exterior y la conduccion directa desde el acrilico hasta el exterior

Qcond.acrilico = U * Ag x AT

Para solucionar la ecuacién fue necesario tener en cuenta el coeficiente total de
transferencia de calor (factor U) del acrilico.

U=023——

w
Qcond. acrilico = (0,23 m) * (1m * 1m) = (50°C — 19,8°C)

Qcond. acrilico = 6,946 w

Una vez se calcul6 la carga maxima se procedid a multiplicar por el nUmero de caras
gue se encuentran en contacto directo con el aire.

Qcond. acrilico = 6,946 w * 5 caras
Qcond.acrilico = 34,73 w

Finalmente, para completar la carga térmica del acrilico se procedio a realizar el
calculo de la transferencia de calor desde la pared inferior del acrilico pasando por
el acero inoxidable y culminando en el exterior.

73



Grafico 4 conduccién
acrilico-acero-aire

50°C
acrilico
acero

aire
19,8 °C

Fuente : elaboracion propia

La primera parte fue posible hacerla por una combinacion de métodos de
transferencia de calor: conveccion y conduccion.

T,+T,

R total

Q acrilico = aire =

Para llevar a cabo este calculo se procedio a realizar un andlisis por medio de
resistencias.

Riotai = condu. acrilico + cond. acero + conv.natural. aire

R Ly P S
l =
fota Kl + Aacrilico K3 + Aacero hz + Aaire

Como anteriormente se hall6 el coeficiente de conveccién térmica del aire a una
temperatura promedio, se prosiguié a determinar la resistencia total a través de las
superficies.

6x1073m 0,02m
Riotar = W + W
0,17m*K*(1m*11n) 13,4m*K*(2m*2m)
+

w

o (o] o

C C
Riotar = (0,035 W) + (3,731x10~* W) + (0,046 W)

o

C
Rtotal = 0,081 W

Teniendo en cuenta el diferencial de temperatura y una vez hallada la suma de
resistencias fue posible determinar la carga que existe desde la pared inferior del
acrilico hasta el aire exterior
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T, + T,

Q acrilico —» aire =
Rtotal

e ) 50°C —19,8°C
Q acrilico = aire = 50
0'081W

Q acrilico = aire = 371,463 w

Totalizando las cargas obtenidas del acrilico se obtuvo el resultado que se muestra
a continuacion

Qrconduccion acritico = Qcond. acrilico + Q acrilico = aire

Qrconduccion acritico = 3473w + 371,463 w

QTConducci()n acrilico = 512,341w

Realizando un andlisis al resultado que se obtuvo y dado que son perdidas de calor
se concluyd que el valor es demasiado alto, por esto se determind instalar un
aislante térmico en la parte inferior de la caAmara, se seleccion6 como aislante el
material DUCTWRAP de la empresa Fiberglass, que cuenta con una conductividad

térmica de 0,041 — .
mx*K

Haciendo una correccién al célculo de la carga térmica es necesario adicionar una
resistencia que en este caso fue el espesor del aislamiento.

Riotar = cond. acrilico + cond. aislamiento + cond. acero + conv.natural. aire

Riotal = Ly + Ly P B
rotal Kl + Aacrilico KZ + Aaislante K3 + Aacero hZ + Aaire
6x1073m 0.038m
Riotar = W + W
0,17m K * (Im=+=1m) 0,041 preginn (Im = 1m)
4 0,02m 1

13,4 L*(Zm*Zm)+538O 2 * (2m * 2m)
T mxK ’ m? *x K
°C °C ,°C °C
Riotar = (0,035 W) + (0,926 W) + (3,731x10 W) + (0,0464 W)

o

Rtotal = 1,008 W
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Una vez corregida la suma de las resistencias fue necesario volver a realizar el
calculo de carga térmica desde la parte inferior del acrilico hasta el exterior

- . T+ T,
Q acrilico - aire = ———
Rtotal
. ) 50°C —19,8°C
Q acrilico = aire = 50
1,005 m

Q acrilico - aire = 29,931 w

Finalmente volvio a realizarse el calculo general de la carga térmica del acrilico
obteniendo el resultado que se expresa a continuacion.

Qrconduccion acritico = Qcond.acrilico + Q acrilico — aire

Qrconduccién acritico = 3473w + 29,319 w

QTConducci()n acrilico = 64,661 w

Totalizando las cargas térmicas que afectan el volumen de control se obtuvo la
carga total que serd igual a la capacidad de enfriamiento

QTotal = Qconv.natural.agua + QAire + Qs + QTConducci()n acrilico
Qrotal = 305,949 w + 259,408 w + 24,923 w + 64,661 w

Qrotal = 654,488 w
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2.6 CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS

Para dar inicio al célculo y seleccion de equipos fue necesario hallar las condiciones
de trabajo del sistema de acondicionamiento de aire (temperaturas y presiones)

2.6.1 Temperatura y presion de condensacion. En el proceso de transferencia de
calor que se lleva a cabo en el condensador estan involucrados dos fluidos, uno de
ellos es el fluido refrigerante (R-290) vy el otro es el fluido refrigerador en este caso
el aire que esta encargado de extraer calor del liquido refrigerante, para realizar el
calculo de la temperatura de condensacion (Tk) fue necesario tener en cuenta el
salto térmico presente en el condensador (ATc) que es la diferencia entre la
temperatura de condensacion y la temperatura del aire a la entrada del
condensador, generalmente se encuentra en un rango de 10°C a 20°C. para este
caso se determiné un valor medio igual a 15°C dado que este valor es el
recomendado para mantener un equilibrio entre gasto energético y el costo de
instalaciéon®>
ATc = 15°C

Otro factor necesario para determinar la temperatura de condensacion es la
temperatura maxima seca de verano (Tae) en la ubicacién donde sera instalado el
equipo, para este caso Bogota-Colombia.

Cuadro 9 Condiciones de disefio anuales para Bogota
Condiciones de Disefio Anuales para Enfriamiento, Deshumidificacion y Entaipia

Mes | Rango DB Enfriamiento DEB/MCWB | Evaporacién WB MMCDB MCWSPCWD para 0.4% DS
Mas | Masmas 0.4% 1% 2% 0.4% 1% 2% P e ™
Cabente Cadente DB MCWB DB MCWB D8 MCWB WB MCOB WB MCDB WB MCD8 MCWS PCWD

5 209 138 202 137 198 138 155 185 152 184 143 179 1.0

Fuente: CLAVIJO.Fabio .condiciones climéaticas de disefio para sistemas de climatizacién,
ventilacion y refrigeracion (CVR), en dieciséis ciudades de Colombia.,2016.p.15. ISBN-978-958-
59721-0-0

Teniendo ya la temperatura maxima seca de verano y el valor del salto térmico de
condensacion fue posible determinar la temperatura de condensacion (Tk)

Ecuacién 10 Temperatura
de condensacion

| Tk =Tae+ATc |

Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.8

54 Carmona Jose.Guia practica seleccion de los elementos de una instalacion frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.8
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Tk = 21,2°C + 15°C
Tk = 36,2°C

Contando ya con la temperatura de condensacion el siguiente paso fue dirigirse al
diagrama de Mollier del propano R290 (Anexo C) para identificar la presion de
condensacion (Pk)

Pk = 12,50 Bar — 181,29 PSI

2.6.2 Temperatura y presion de evaporacion. Otras condiciones de trabajo del
sistema son las de evaporacién para poder calcularlas fue necesario determinar el
salto térmico que se presenta en el evaporador (DT) dado que es el factor mas
influyente para la seleccion del intercambiador de calor (evaporador).

Para calcular el salto térmico fue necesario entrar en el grafico 5 que se encuentra
en funcién tanto de la Humedad relativa deseada en la Camara que fue establecida
en un 75% ya que es el promedio en Bogota DC Y en funcion del tipo de evaporador
ya sea de conveccioén natural o de conveccion forzada, para este caso se determind
de conveccidén forzada ya que genera mayor eficiencia.

Grafico 5 Relacion HR% vs Salto térmico (DT)
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Fuente: Carmona Jose.Guia practica seleccion de los elementos de
una instalacion frigorifica.[citado 14 mar.,2019]. p.12

Una vez hecha la relacion de la humedad relativa con el tipo de evaporador a utilizar
es posible identificar el valor aproximado que posee el salto térmico en el
evaporador el cual para este caso fue de 9°C teniendo en cuenta la necesidad de
un evaporador con las menores dimensiones posibles.
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Contando ya con el valor del salto térmico y ademas sabiendo cual es la temperatura
que se desea en la camara fue posible determinar la temperatura de evaporacion
(To) como se expresa a continuacién

Ecuacién 11 Temperatura
de evaporacion

To=Tc— DT
Fuente: Carmona
Jose.Guia practica
selecciéon de los
elementos de una
instalacién
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.12

To = 0°C — 9°C

To = —-9°C

Teniendo ya determinada la temperatura de evaporacion (To) fue posible calcular
la presion de evaporacion (Po) y se realizé el mismo procedimiento utilizado para el
calculo de la presién de condensacion el cual implica utilizar el diagrama de Mollier
del Refrigerante R290 (Anexo C) que circula por el sistema.

Po = 3,55 Bar —» 51,48 PSI

2.6.3 Relacién de compresion. Se define como el coeficiente entre la presion de
condensacion y la presién de evaporaciéon. Es un pardmetro de gran importancia a
la hora de seleccionar el tipo de compresor a utilizar en el sistema, dado que esta
ligado a la eficiencia volumétrica del mismo y la capacidad de flujo caudal.

Ecuacion 12 Relacion de

compresién

Pk

T=—

Po
Fuente Carmona
Jose.Guia practica
seleccién de los
elementos de una
instalacion
frigorifica.[citado 14

mar.,2019] p.14
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_ 12,50 Bar

t= 3,55 Bar

T = 3,521

2.6.4 Calculoy seleccion del compresor. El compresor es el dispositivo encargado
de circular el refrigerante por la instalacion con el caudal adecuado a la capacidad
de enfriamiento que se debe desarrollar.

Como primer paso para realizar el célculo fue necesario trazar el ciclo de
acondicionamiento de aire sobre el diagrama de Mollier del refrigerante R290 (anexo
C) y de esta forma identificar la entalpia y volumen especifico en los diferentes
puntos criticos del ciclo, ademas se tuvo en cuenta que para mayor precision y para
evitar la posible entrada de liquido al compresor se maneja un recalentamiento (til
de 5°C y un recalentamiento total de 15°C, por otro lado la temperatura a la salida
del compresor es 20°C mayor a la temperatura de condensacion siendo este un
factor de seguridad. Los datos obtenidos se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 23 Datos ciclo de acondicionamiento de aire
Datos del ciclo de acondicionamiento de aire

Entalpia VO'U”.“?”
N° Temperatura °C (Ki/Kg) especifico
(m3/Kg)
1 Evaporacion -9 294,36
2 Recalentamiento atil -4 575
3 Recalentamiento total 6 590 0,13
4 Salida compresor 56,2 650

Fuente: elaboracion propia

Identificadas las propiedades en cada uno de los puntos criticos del ciclo fue posible
proceder a calcular los datos necesarios para poder seleccionar el compresor

2.6.4.1 Efecto refrigerante por unidad de masa (q,,,)- Es la cantidad de calor que
se capta en el evaporador por cada kilogramo de refrigerante que circula por el*®
para llevar a cabo su calculo se realiz6 la diferencia entre las entalpias de los puntos
criticos 1y 2 presentes en la tabla 23

55 Ibid., p. 30.
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Ecuacion 13 efecto
refrigerante por unidad de
masa

| QOm:hZ_hl |

Fuente Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una
instalacion frigorifica.[citado
14 mar.,2019] p.28

=575 Kj 294,36 Kj
QOm - Kg ) Kg

Kj
Qom = 280,64 K_g

2.6.4.2 Caudal mésico de refrigerante (Cm). Es la cantidad de refrigerante que pasa
por el evaporador, es responsable de la produccion de la capacidad de enfriamiento
(Pf) la cual es equivalente a la carga térmica presente en la camara que
previamente fue calculada, para determinar el caudal fue necesario realizar el
cociente entre la carga térmica y el efecto refrigerante

Ecuacion 14 Caudal masico

_ P

CIom
Fuente: Carmona  Jose.Guia
practica  seleccibn de los
elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14 mar.,2019]

Cm

p.28

0,654 Kw
280,64K—g

C 2,330x1073 Kg , 3600s
= — X

M= £,350X s | 1H
Kg
Cm = 8,395 —=
m H
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2.6.4.3 Volumen de aspiracion (Va). Teniendo en cuenta que el compresor es una
magquina volumeétrica es importante tener en cuenta el volumen de refrigerante que
debe aspirar el compresor, para llevar a cabo el célculo fue necesario multiplicar el
caudal masico (Cm) por el volumen especifico del punto critico nimero 3 que se
encuentra especificado en la tabla 23

Ecuacion 15 volumen de
aspiracion

| Va=Cmx*v

Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.30

va=839559, 013
= — % —
S R

vV —1091m3
a=1, 0

2.6.4.4 Eficiencia volumétrica del compresor (n,) También llamado rendimiento
volumétrico, se encuentra ligada a la relaciébn de compresion (r) y hace parte
importante para llevar a cabo el calculo del volumen de barrido del compresor.

Ecuacién 16 Eficiencia
volumétrica del compresor

[ m,=1-005x) |
Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalaciéon
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.31

n, = 1—0,05(3,521)
n, = 0,8239
Volumen de barrido (Vb). Es el volumen de refrigerante que es capaz de desplazar
el compresor por unidad de tiempo. Se calculé contando con el volumen de

aspiraciéon y el rendimiento volumétrico hallado previamente tal y como se muestra
a continuacion
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Ecuaciéon 17 Volumen de

barrido
Va
Vb = —
Ny
Fuente: Carmona
Jose.Guia practica
seleccién de los
elementos de una
instalacion frigorifica.

[citado 14 mar.,2019] p.32

3

1,091

vh=——_H
0823

Vb = 1,324 m

= 13245

2.6.4.5 Potencia tedrica para la compresién (Pt). Para realizar el calculo fue
necesario determinar el equivalente del trabajo de compresién (gq.n) que se
encuentra descrito en la ecuacion 18, es la diferencia de entalpias entre la descarga
del compresor y la aspiracion

Ecuacién 18 trabajo del
compresor

9em = h4 — h3
Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.33

= 650Kj 590 Kj
qcm - H Kg
Kj
dem = 6OK_g

Una vez calculado el equivalente de trabajo de compresion se procedi6 a realizar la
diferencia entre este y el valor del caudal masico de refrigerante que circula por el
sistema, obteniendo asi la potencia teorica de compresion
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Ecuacion 19 potencia teorica
para la compresién

| Pt =qepm *x Cm |
Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.33

pt = 60-L (83059, 11
= — % — %
Kg (8395 * 36005
Pt = 0,139 Kw

2.6.4.6 Potencia real del compresor (Pr). Para llevar a cabo este calculo fue
necesario tener en cuenta que el rendimiento termodindmico del compresor,
también llamado rendimiento indicado (n;) no es nunca del 100%, por esto la
potencia real que debe tener el compresor debe ser mas elevada. El rendimiento
indicado se considera aproximado al rendimiento volumétrico (n,) calculado
anteriormente (n; = 1n,).

Ecuacién 20 potencia real
del compresor

Pt
Pr=—
ni
Fuente: Carmona
Jose.Guia practica
seleccién de los
elementos de una
instalacion
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.34
p 0,139Kw
= —
0,823
Pr=0,169 Kw
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2.6.4.7 Potencia del motor de compresion (P). Es la potencia con la que debe contar
el motor del compresor para poder generar la capacidad de enfriamiento y asegurar
el funcionamiento del sistema cumpliendo los parametros establecidos, para este
calculo fue necesario tener en cuenta que todo motor eléctrico tiene perdidas
mecanicas que generan variacion en el rendimiento del motor (n,,) el que este
entorno al 0,85-0,9 de igual manera tiene perdidas eléctricas (n.) que afectan el
rendimiento eléctrico dejandolo en torno al 0,95.

Conociendo las perdidas fue posible determinar la potencia que debe tener el motor
eléctrico del compresor.

Ecuacion 21 potencia del
motor

Pr

Nm * Ne
Fuente: Carmona Jose.Guia
practica seleccion de los
elementos de una instalaciéon
frigorifica.[citado 14
mar.,2019] p.35

P

b 0,169Kw
0,85 % 0,95
P =0,210 Kw

Seleccién del compresor. Teniendo ya el estudio teérico para la seleccion del
compresor se procedio a identificar por medio de catalogos de fabricantes el modelo
que se adapta segun los requerimientos mas relevantes que estan presentes en el
cuadro 10.
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Cuadro 10 Requerimientos del compresor

Requerimientos del compresor
Capacidad de enfriamiento (carga térmica) 0,654 Kw
efecto refrigerante (qom) 280,64 Kj/Kg
caudal masico de refrigerante (Cm) 8,395 Kg/h
potencia real para la compresion (Pr) 0,169 Kw
potencia del motor eléctrico (P) 0,210 Kw
Refrigerante R290

Fuente: elaboracion propia

Con base en estos requerimientos se procedido a realizar consultas con los
diferentes proveedores de compresores obteniendo como resultado que el
adecuado es el compresor Danfoss NPT12FSC cuyas caracteristicas se encuentran
en el cuadro 11 y sus dimensiones en las figuras 35 y 36 y su ficha técnica en el
Anexo D

Cuadro 11 Caracteristicas del compresor

Caracteristicas del compresor
modelo NPT12FSC
tecnologia Alternativo
refrigerante R290
capacidad de enfriamiento 0,785 Kw
potencia del motor 0,312 Kw
frecuencia 60 Hz
alimentacion 220 Y
caudal masico 8,43 Kag/h

Fuente: elaboracién propia con base en Danfoss Danfoss.technical data sheet
compresor NPT12FSC [En linea).[citado el 17 mar., 2019]. Disponible en
:https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_NPT12FSC_R29
0_220_5060.pdf
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En el siguiente cuadro se encuentran referenciados los diametros de las conexiones
del compresor segun la numeracién presente en la figura 35

Cuadro 12 Conexiones del compresor

DESIGNACION | DIAMETRO{MM)

1 succion 8,1
2 Senvicio 8,1
3 descarga 65

Fuente: elaboracién propia con base en Danfoss
Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En
linea).[citado el 17 mar., 2019]. Disponible en
‘https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss
_NPT12FSC_R290_220_5060.pdf

Figura 35 vista lateral del compresor
COMPRESSOR DIMENSIONS

- 192 Approx. }I 2

198.1

Fuente : Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En
linea).[citado el 17 mar., 2019]. Disponible en
-https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_ NPT
12FSC_R290_220_5060.pdf
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Figura 36 Vista superior del compresor
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Fuente : Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En
linea].[citado el 17 mar., 2019]. Disponible en
-https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_ NPT
12FSC_R290_220_5060.pdf

2.6.5 Seleccion del evaporador. El primer factor que se tuvo en cuenta para la
seleccién del evaporador es el sistema de circulacion de aire que se estabecio como
de conveccion forzada dado que acelera el proceso de transferencia de calor ya que
cuenta con un ventilador que obliga a pasar el aire de la camara a traves del
intercambiador.

Para dar seleccion fue necesario verificar que la capacidad de enfriamiento que
debe manejar el evaporador sea la misma que maneja el compresor evitando asi
que el sistema quede en desequilibrio, para esto se calcul6 el efecto refrigerante
neto (Qen) multiplicando el caudal masico del refrigerante (Cm) por la diferencia de
entalpias de la entrada del evaporador y la salida teniendo en cuenta el
recalentamiento util presentes en la tabla 23

Ecuacién 22 capacidad de enfriamiento

| Qen =Cmx* (h, — hy) |
Fuente: Carmona Jose.Guia practica seleccion
de los elementos de una instalacion
frigorifica.[citado 14 mar.,2019] p.47

Kg Kj Kj
Qen = 8,395 — (575— — 294,36—)
H Kg Kg
Kj 1H

Qen = 2355,97 — *
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Qen = 0,654 Kw

Realizando la comparacion se obtuvo que la capacidad de enfriamiento neta que
maneja el evaporador es equivalente tanto a la carga termica presente en la camara
como a la que maneja el compresor lo que asegura que el sitema se encuentre en
equilibrio.

Para dar seleccién al evaporador fue necesario aplicar un factor de correccién al
efecto refrigerante neto con respecto al salto termico teniendo en cuenta que la
mayoria de fabricantes maneja un salto termico en sus equipos igual a 6°C y el
calculado para este caso fue de 9°C , este factor de correcion fue suministrado por
el distribuidor de Heatcraft.

Kcal
Qen = 0,654 Kw = 563'134T

" DT
= *
Qenc ooC
563,134%61[
=— O 409°
Qenc ooC *9°C

Kcal
Qenc = 844,7OZT

Donde:
Qenc: efecto refrigerante neto corregido
DT salto térmico en el evaporador

Una vez fue corregido el valor del efecto refrigerante neto fue posible seleccionar el
evaporador y se obtuvo como resultado que el mas adecuado es el modelo
FBA4050E teniendo en cuenta que es el que genera el efecto refrigerante o
capacidad de enfriamiento mas cercana y que ademas cumple con los
requerimientos dimensionales para poder ser instalado en el interior de la camara.
Sus caracteristicas estan presentes en el cuadro 12 y sus dimensiones en el cuadro
13y figura 37. el catalogo se encuentra en el anexo E
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Cuadro 13 Caracteristicas del evaporador

Caracteristicas evaporador

Marca Heatcraft
modelo FBA4050E

1120 Kcal/h
capacidad de enfriamiento

1,30 Kw
N° de ventiladores 1
diametro del ventilador 0,254 m
Aletas por pulgada 4
Peso 15 Kg

Fuente: elaboracibn propia con base en Heatcraft.
Evaporadores aire forzado bajo perfii FBA [citado 17
mar.,2019]

90



Cuadro 14 Dimensiones del evaporador

Dimensiones del evaporador
Liquido(didmetro) 1/2
conexiones .
succion
(diametro) 3/4
A 0,538 m
B 0,346 m
C 0,388 m
dimensiones D 0,353 m
E -- m
F 0,255 m
G 0,062 m

Fuente: elaboracion propia con base en Heatcraft.
Evaporadores aire forzado bajo perfil FBA [citado 17 mar.,2019]

Figura 37 Dimensiones del evaporador

FURC @10,0
AGUJERO@10,0

"E"

Fuente: Heatcraft. Evaporadores aire forzado bajo perfil FBA [citado 17
mar.,2019]
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2.6.6 Seleccion del condensador. La funcion del condensador es que el fluido
refrigerante pierda calor por intercambio térmico con un fluido refrigerador exterior
y gracias a esto se produzca su condensacion®®

Para llevar a cabo la seleccion fue necesario calcular la potencia del condensador
mediante la suma de la potencia del evaporador y la potencia del motor del
compresor, ambos datos obtenidos previamente.

Ecuacion 23 Potencia del condensador

Pcond = Qen + P

Fuente: Carmona Jose.Guia practica
seleccion de los elementos de una
instalacién frigorifica.[citado 14 mar.,2019]
p.58

Pcond = 0,654Kw + 0,210 Kw

Pcond = 0,864 Kw

Contando ya con la potencia del condensador se realizd la seleccion obteniendo
como mejor alternativa el serpentin condensador CRT 00048 (Anexo F) teniendo en
cuenta que tiene las caracteristicas mas apropiadas, estas estan presentes en el
cuadro 15. las dimensiones del equipo se encuentran en el cuadro 16 y en la figura
38

Cuadro 15. Caracteristicas del condensador

Caracteristicas condensador

Marca Thermocoil

modelo CRT00048

Rendimiento 1,627 Kw

N° de ventiladores 1

diametro del ventilador 0,250 m

Peso 5 Kg
Fuente: elaboracion propia con base Thermocoil. Serpentines condensadores y
evaporadores. [ en linea].Jcitado 17 mar.,, 2019]. Disponible en:

https://thermocoil.com/wp-content/uploads/2018/04/serpentines.pdf

56 Carmona Jose.Guia practica seleccion de los elementos de una instalacion frigorifica.[citado 17
mar.,2019]
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Cuadro 16. Dimensiones del condensador

Dimensiones del condensador
Liquido(didmetro) 3/8 in
conexiones .,
succion
(didmetro) 3/8 in
A 0,265 m
B 0,285 m
dimensiones
C 0,120 m
D 0,345 m

Fuente: elaboracion propia con base Thermocoil. Serpentines
condensadores y evaporadores. [ en linea].[citado 17 mar.,
2019]. Disponible en: https://thermocoil.com/wp-
content/uploads/2018/04/serpentines.pdf

Figura 38 dimensiones condensador

| B
| - |
|
| A |

Fuente: elaboracion propia con base Thermocoil. Serpentines
condensadores y evaporadores. [ en linea].[citado 17 mar., 2019].
Disponible en: https://thermocoil.com/wp-
content/uploads/2018/04/serpentines.pdf
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2.6.7 Sistema de expansion. Como resultado del analisis de alternativas se obtuvo
que el sistema de expansién para este caso es la valvula de expansion termostatica
Ya que realiza un excelente control automatico del flujo del refrigerante al
evaporador.

para el calculo y seleccién de la valvula de expansién fue necesario determinar las
tres presiones que actlan para accionar la valvula y generar su cierre o apertura,
qgue son: la presion del bulbo (Pb) que es resultante de la presion ejercida por el
fluido en el interior del bulbo, el vastago y la cabeza de la valvula y que genera la
apertura. La presion del resorte (Ps) que genera el cierre de la valvula y la presion
del evaporador(Pk).%’

Para llevar a cabo el calculo de cada una de las presiones fue necesario tener en
cuenta la temperatura de recalentamiento y la temperatura en el evaporador, datos
presentes en la tabla 23, y con estos datos calcular la temperatura en el bulbo.

Ecuacién 24 temperatura del bulbo

| Th=Ts+Tk |

Fuente: Pita. Edward. Principios y
sistemas de refrigeracion. primera
Edicion.Mexico.Editorial  limusa.
1991.p.194. ISBN 968-18-3969-2

Th = 6°C + (—9°C)
Tbh = -3°C
Donde:
Th: temperatura en el bulbo
Ts: temperatura de recalentamiento

Tk: temperatura de evaporacion

Contando con la temperatura del bulbo y con la tabla de propiedades del refrigerante
se determind la presion del bulbo (Pb)

Pb = 4,302 Bar

Por dltimo, fue necesario determinar la presion del resorte (Ps) contando con la
presién de evaporacion y la presion del bulbo tal y como se muestra a continuacion

57 . Pita. Edward. Principios y sistemas de refrigeracion. primera Edicion.Mexico.Editorial limusa.
1991.p.194. ISBN 968-18-3969-2
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Ecuacion 25 Presioén del resorte

| Ps = Pb — Po
Fuente: Pita. Edward. Principios y
sistemas de refrigeracién. primera

Edicion.Mexico. Editorial Limusa.
1991.p.194. ISBN 968-18-3969-2

Ps = 4,30 Bar — 3,55Bar
Ps = 0,752 Bar

Calculadas las presiones se concluyé que para dar seleccion a la valvula de
expansion los factores criticos en su funcionamiento son la presion de evaporacion,
la presion de condensacion, la presion del bulbo y el liquido refrigerante dado que
la presion del resorte es minima. Se selecciono una valvula termostatica de marca
DANFOSS con referencia TU2- 068U3703(Anexo G)

Figura 39 Valvwula de
expansion termostética
TU2

-

Fuente: Danfoss. thermostatic
expansion valves R290. [en
lina].[citado 17 mar., 2019]
.Disponible en :
https://www.danfoss.com/en/s
earch/?query=068U3703

Cuadro 17 Caracteristicas valvula de expansion termostatica TU-2

Caracteristicas valvula de expansion termostatica

Entrada 5/16 in

CONEXIONES Salida 3/8 in

Maxima 10 °C

TEMPERATURA Minima 20 °C

PRESION Méxima 34 Bar
Fuente: elaboracion propia con base en Danfoss.thermostatic expansion valves for R290.[en
linea].[citado 17 mar., 2019]. Disponible en:

https://assets.danfoss.com/documents/DOC178786432894/DOC178786432894.pdf
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2.6.8 Disefio sistema de tuberias. Para iniciar con el calculo de tuberia fue
necesario conocer las lineas que estan presentes en el sistema de
acondicionamiento de aire, que son:

e Linea de aspiracion. Esta linea se establece desde la salida del evaporador
hasta llegar a la entrada del compresor, en esta linea el refrigerante es
transportado en estado gaseoso

e Linea de descarga. Esta linea va desde la salida de compresor hasta la entrada
del condensador, es de aclarar que por esta linea el refrigerante esta en estado
gaseoso.

e Linea de liquido. Esta linea de tuberia empieza en la salida del condensador
llegando a la entrada de la valvula de expansion, por esta linea de tuberia el
fluido refrigerante esta presente en estado liquido.

Para calcular la primera linea de tuberia fue necesario contar con la temperatura
promedio resultante entre la temperatura a la salida del evaporador y la de entrada
al compresor, con base en esta se determinaron las propiedades del refrigerante
(Anexo H) en la linea y que estan presentes en el cuadro 18.

Cuadro 18 Propiedades refrigerante linea de aspiraciéon

Propiedades R290 en linea de aspiracion
Temperatura salida evaporador -9 °C
Temperatura entrada del compresor 6 °C
Temperatura promedio -1,5 °C
Densidad del refrigerante (p) 9,9 Kg/m"3
Viscosidad cinematica () 7,39E-06 | Ns/m”"2
Gravedad (g) 9,81 m/s”2

Fuente: elaboracion propia con base en Thermophysical properties of
refrigerants [en linea].[citado 27 mar., 2019].Disponible en
http://www.baltimoreaircoil.com/english/resource-library/file/1485

Teniendo en cuenta que la linea va desde el evaporador hasta el compresor es
necesario instalar un filtro secador para evitar la entrada de liquido y suciedades al
compresor. Con base en las propiedades del refrigerante y las temperaturas en la
linea se selecciond un filtro antiacido con referencia DAS083 de marca DANFOSS
(anexo 1)
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Otros aspectos que fueron necesarios para llevar a cabo el calculo de la tuberia
fueron los didmetros de entrada y salida de los equipos involucrados en la linea de
aspiracion (evaporador, filtro antiacido y compresor) presentes en el cuadro 19

Cuadro 19 Conexiones linea de aspiracion

Diametros de conexiones en la linea de aspiracion

Diametro salida evaporador 3/4 In

Diametro de enFr'a(_JIa y salida filtro 3/8 In
antiacido

Didmetro entrada del compresor 5/16 in

Fuente: elaboracion propia

Es de aclarar que el calculo de tuberia busca determinar la minima caida de presién
y a la vez que las pérdidas de temperatura no sean significativas. Las pérdidas de
temperatura son proporcionales las de presion.

Ecuacion 26 Caidas de presion en
tuberia

2
3 E3 E3
APl = —p f L v
2x0

Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de
fluidos. 6ta edicion. México Editorial
Pearson.2006., p.233.ISBN 970-26-
0805-8

Donde:

AP; caidas de presion

f factor de friccién

L: Longitud de la tuberia

v: Velocidad del fluido refrigerante
0: Diametro de la tuberia

Para determinar la velocidad del fluido fue necesario saber el caudal de
refrigerante (C) que administra el compresor a todas las lineas de tuberia y el area
transversal (Ay)
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Ecuacién 27 Area transversal del
tubo

A—ﬂez
T—4()

Fuente: MOTT Robert L. Mecanica
de fluidos. 6ta edicibn. México
Editorial Pearson.2006.,
p.233.ISBN 970-26-0805-8

T
Ar =7 (0,019 m)?

Ar = 0,0002 m?

Teniendo el caudal y el area transversal del tubo se determindé la velocidad a la que
el fluido es transportado por el primer tramo que va desde la salida del evaporador
hasta el filtro antiacido y el segundo tramo que va desde el filtro antiacido hasta la
entrada del compresor

Ecuacion 28 Caudal del fluido

C=vx*Ar
Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de
fluidos.6ta edicion. México Editorial
Pearson.2006.,p.241.ISBN 970-26-
0805-8

3
0,00000616 2%—

0,000285 m?

m
v=20,021—
S

Donde:

C: Caudal del refrigerante

v: velocidad del refrigerante
Ar: Arena transversal del tubo

Ya calculada la velocidad se procedio a realizar el calculo del niUmero de Reynolds
para determinar en qué tipo de flujo se encuentra el refrigerante.
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Ecuacion 29 Numero de Reynolds

_prvx0
U

Re

Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de
fluidos.6ta edicion. México Editorial
Pearson.2006.,p.230.ISBN 970-26-
0805-8

Donde:

Re: NUmero de Reynolds
p: Densidad del fluido refrigerante
v: velocidad del fluido refrigerante
0: Didmetro de la tuberia

(9,9 % # 0,021 5 0,019 m)

Re =
7,39x10-6 Nn;kzs

Re = 551,641

Obteniendo que el numero Reynolds es menor a 2000 se concluyé que el
refrigerante esta en flujo laminar, con base en esto se tomé una ecuacion de factor

de friccion ( f ) para flujos laminares.
Ecuacion 30 factor de friccion

_64
f_Re

Fuente: MOTT Robert L. Mecéanica
de fluidos.6ta edicion. México
Editorial
Pearson.2006.,p.242.ISBN  970-
26-0805-8

f= 0116

Teniendo todas las variables se prosiguié a determinar las caidas de presion en el
primer tramo de la tuberia de aspiracion que cuenta con una longitud igual a 1,174

m.

p*f*L*vZ
APy = ———
1 2%0
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9,9 % + 0,116  1,174m * (0,021 )2

2%0,01905m

AP1=

AP, = 0,016 Pa

Calculada la caida de presion del primer tramo se procedido con el segundo
realizando el mismo procedimiento.

e Calculo del area transversal del tramo

s
Ar =7 (0,01m)

Ar = 7,85x107° m?

¢ Velocidad del flujo de refrigerante en el tramo

C

U:A—T

3
0,0000061 mT

7,85x10~5m?2

m
v=0,078—
s

e Tipo de flujo del refrigerante en el tramo
_pxvxb
U

Re

K
(99 373

%0,,078 2% 0,01 m)
S
Re =

7,39x10-6 Nn;s

Re = 1050

Teniendo en cuenta que el niumero de Reynolds es menor a 2000 se determind que
el flujo en el tramo es laminar, con base en esto se utilizo la ecuacion del factor de
friccion para flujo laminar

64

f'= %
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f = 0,060

e Caida de presion en el tramo. Para el segundo tramo igual que el primero se
determind la caida de presion y de temperatura, este segundo tramo cuenta con
una longitud de tuberia de 0,496 m.

p * f % [ % p?
AP, =" "
2 20
9,9 % +0,060 * 0,496 m * (0,078 )2
AP, =
z 2%0,01m

AP, = 0,075 Pa

Donde:

AP,: caida de presion segundo tramo

Contando con cada una de las caidas de presion fue necesario hacer un total para
la linea de aspiracion del sistema, ademéas sumarle la caida de presion por cada
accesorio presente en cada tramo de tuberia.

Para calcular las pérdidas de presion por accesorios, fue indispensable hallar una
serie de variables con ayuda del diagrama de Moody (Anexo J) para determinar
cada caida de presion

Tabla 24 Perdidas en accesorios linea de aspiracién

nombre objeto Didmetro  cantidad K Le/D F D/e
ACC}ESORIOS CODO 90 Ya 2 0,354 30 0,011 12666,666
LINEA DE REDUCTOR  3/4 - 3/9 1 017 - e
ASPIRACION T Ya 1 0,236 20 0,011 12666,666
CODO 90 3/8 2 0,39 30 0,013 6666,666

REDUCTOR  3/8-5/16 1 0,11 - - e
T 5/16 2 0,28 20 0,014 5333,333

Fuente: Elaboracion propia

Ya con las diferentes variables de cada accesorio y con ayuda de la ecuacién
universal de perdidas menores fue posible hallar la caida total de presién, sumando
la perdida que genera cada accesorio.
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Ecuacién 31 Ecuacién universal de
perdidas

12
Apaccesorio =k * 7 *p
Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de
fluidos.6ta edicibn. México Editorial

Pearson.2006.,p.281.ISBN 970-26-0805-8

v12 v1? v2?
+k2*2*p+k3*2*p+k4*2*p

2

V2
>+(k6* > *p)

APraccesorios = <k1 *
+ (kl *

0, 0212)— Kg 002192 kg
ApToLccesorlos =(0354x——=%x99—|+10,17 % # *x909 —

m3

(0,0212 )— Kg 0078)% kg
0,236 * ————2%9,9—2 |+ 0,39 s ———5 x99
m 2
o, 0782)— Kg 0078)% kg
011 % ———249,9—5 | + (0,28 x ———4 9,9

ApTaccesorios = 0,046 Pa

Para finalizar con el célculo de la linea de aspiracion se sumaron las pérdidas de

presion que son perdidas de tramos rectos y las pérdidas generadas por los
accesorios

Apr = APraccesorios + APy + AP,
Apy = 0,046 Pa + 0,016 Pa + 0,075 Pa
Ap; = 0,138 Pa
Ap; = 0,00002 psi
Calculada la linea de tuberia de aspiracion el paso a seguir fue hallar la caida de
presion total en la linea de descarga, fue necesario calcular la temperatura promedio

entre la temperatura a la salida del compresor y la temperatura a la entrada del
condensador, en esta linea el refrigerante se encuentra en estado gaseoso.
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Cuadro 20 Propiedades del refrigerante en linea de descarga

Propiedades R290 en linea de descarga

Temperatura promedio (Tf) 56,2 °C
Densidad del refrigerante (p) 44,94 Kg/m”3
Viscosidad cinematica () 9,79E-06 Ns/m”2
Gravedad (g) 9,81 m/s"2

Rugosidad del cobre € 1,50E-06 M

Fuente: elaboracion propia con base en Thermophysical properties of
refrigerants [en linea].[citado 27 mar., 2019].Disponible en
http://www.baltimoreaircoil.com/english/resource-library/file/1485

Para determinar las caidas de presion fue necesario acudir a la ficha técnica para
extraer los datos de los diametros de la tuberia de entrada y salida de los
componentes (compresor y condensador).

Cuadro 21 Conexiones linea de descarga

Diametros de conexiones en la linea de
descarga
Didmetro salida compresor 5/16 In
Diametro entrada condensador 3/8 In

Fuente: elaboracion propia
Se determiné la velocidad que se maneja en la tuberia de descarga teniendo en

cuenta el caudal (C )que suministra el compresor a todas las lineas de tuberia y el
calculo del area transversal (A7) que tiene la tuberia de salida del compresor.

T
Ar =7 (0,008 m)?

Ar = 5,026x107° m?

Teniendo claras las dos variables se procedio a realizar el calculo de la velocidad
del refrigerante en la linea de descarga (v).

C=vx*Ar

103



3
0,0000061 mT

= 5,026x10-5m?

v

m
v=0122 —
s

Una vez hallada la velocidad del refrigerante que circula en la linea de descarga se
prosiguio a determinar el numero Reynolds para saber en qué flujo se encuentra el
fluido.

_pxvxb
U

Re

(44,94 29+ 0,122+ 0,008 m)

Re =
9,79x10~6 Nn;kzs

Re = 4501,131

Teniendo en cuenta que el numero Reynolds dio mayor 2000 se tomo como un flujo
en estado turbulento y para ello fue necesario determinar el factor de friccion (f)
con la siguiente formula.

Ecuacion 32 Factor de friccion

0,25

f=
| 5,74
(logt——5 + zoo9)%)
3,7 * E
Fuente: MOTT Robert L. Mecéanica de fluidos.
6ta edicion. México Editorial
Pearson.2006.,p.242.ISBN 970-26-0805-8

0,25
f= | 1 L 57F
( 08(3 7 0,008 m 4501’1310,9) )

’* 7 1,50x108m

f =0,039

Una vez hallado el factor de friccién se prosiguié a determinar la caida de presion
en la tuberia recta con una longitud de 0,452 m.
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p*f*L*vz
APy = ——
3 2%0

44,94 K9

—2 % 0,039 % 0,452 * (0,122 %)2
AP3 = m

2%0,0008m

AP; = 2,907 Pa
Donde:

AP;: caida de presion tuberia recta linea descarga

Para culminar el calculo de tuberia de la linea de descarga y con base en el niumero
de Reynolds calculado previamente se hallaron las constantes de cada accesorio
presentes en la tabla 25.

Tabla 25 Accesorios linea de descarga

Nombre Objeto Diametro Cantidad k le/d f d/e
ACCESORIOS CODO 90 1/4 3 1,2 30 0,04 4000
LINEA DE
DESCARGA EXPANSOR 1/4 - 3/8 1 0,15 - - e
T 1/4 2 0,8 20 0,04 4000
T 3/8 1 0,72 20 0,036 6666,666

Fuente: elaboracion propia

Con base en las constantes determinadas para cada uno de los accesorios se
calculo la caida de presion generada.

172
APaccesorio = K * 7 *p

v1? v1? v12 22
ApTaccesorios= k1 * > *p |+ k2 * > *p |+ k3 * > *p |+ k4 > *

Ap 05 = 12*(0'217%2) 4494@ + 015*(0'217%2)*4494@

Taccesorios ) 2 ) m3 ) ) m3
m2 ma2

s 0’8*(0,217?) 44’94Kg (02175 ) Kg

+ 0,72 = B — * 44,94ﬁ
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ApTaccesorios = 6,476 Pa

Donde:
Apraccesorios: Caida de presion accesorios linea de descarga

Para culminar con el calculo de pérdidas de presion en la linea de descarga fue
necesario sumar las perdidas por tramos rectos con las perdidas por accesorios.

Apr = APraccesorios T AP3

Apy = 6,476 Pa + 2,907 Pa
Apy = 9,383 Pa

Ap; = 0,0013 Psi

Donde:

Ap: caida de presion total en la linea de descarga

Para concluir con el sistema de tuberias se realiz6 el calculo de la linea de liquido
gue va desde la salida del condensador pasando por el sistema de expansion y
culminando en la entrada del evaporador. Fue necesario dividir la linea en 3 tramos

El primer tramo de la linea de liquido esta ubicado desde la salida del condensador
hasta la entrada del visor de liquido, el segundo desde la salida del visor de liquido
hasta la entrada de la valvula de expansion y el ultimo tramo desde la salida de la
valvula de expansién hasta la entrada del evaporador y donde termina el sistema.

Para llevar a cabo el céalculo del primer tramo de la linea fue necesario seleccionar
un filtro acumulador para el almacenamiento de aceite y la filtracién de particulas e
impurezas que fluyen por el circuito, con base en el refrigerante y el caudal del fluido
se selecciono el filtro con referencia DCL 032/0325 de DANFOSS

Para el primer tramo también fue necesario seleccionar un filtro secador con
referencia DCR 0485 de DANFOSS (Anexo K) cuya funcidon es contener las
impurezas que circulan por el sistema y que el acumulador no pudo contener. Para
culminar con el primer tramo de la linea de liquido se seleccion6 un visor con
referencia SGP 6s de DANFOSS (Anexo L) su funcién es poder observar con que
humedad circula el refrigerante.

Teniendo estos componentes se pudo determinar las caidas de presion en el primer

tramo tanto de pérdidas por tuberia como perdidas por accesorios. Como los
calculos anteriores lo primero fue determinar las propiedades en que se encuentra
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el refrigerante durante toda la linea (cuadro 22). El fluido circula por esta tuberia en
estado liquido.

Cuadro 22 Propiedades del refrigerante en linea de liquido

Propiedades R290 en linea de liquido

Temperatura promedio (Tf) 36,2 °C
Densidad del refrigerante (p) 474,06 Kg/m”3
Viscosidad cinematica () 8,64E-05 Ns/m”2
Gravedad (g) 9,81 m/s"2

Rugosidad del cobre ¢ 1,50E-06 m

Fuente: elaboracion propia con base en Thermophysical properties of
refrigerants [en linea].[citado 27 mar., 2019].Disponible en
http://www.baltimoreaircoil.com/english/resource-library/file/1485

Para determinar las pérdidas de presion fue necesario revisar las fichas técnicas de
cada uno de los componentes que se encuentran en la linea de liquido y con base
en esto determinar los diametros de cada uno.

Cuadro 23 Conexiones en la linea de liquido

Diametros de conexiones en la linea de liquido

Diametro salida condensador 3/8 In
Didmetro entrada-salida acumulador 1/4 In
Diametro entrada-salida filtro secador 5/8 In
Didmetro entrada-salida visor de liquido 1/4 In
Diametro entrada valvula de expansion 5/16 In
Didmetro salida valvula de expansion 3/8 In
Didmetro entrada evaporador 1/2 in

Fuente: elaboracion propia

Contando ya con los didmetros de cada componente fue posible determinar la
velocidad en la que el fluido circula en el primer tramo, teniendo en cuenta el caudal
suministrado por el compresor y el area transversal de la tuberia. A continuacion, el
calculo del area transversal del primer tramo (A7)

T
Ar =7 (0,01m)?

Ar = 7,853x107> m?
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Contando ya con todas las variables definidas fue posible llevar a cabo el calculo de
la velocidad del refrigerante en el primer tramo

C=vx*Ar
e
=1
3
0,0000061 mT
V= 7 853x10-5m?

v

m
v =10,078 —
s

Una vez hallada la velocidad que tiene el fluido en la linea de liquido fue posible
hallar el nUmero de Reynolds para saber en estado se encuentra el fluido y asi poder
determinar el factor de friccion.

_pxvxb
U

Re

(474,06 % £ 0,078+ 0,01 m)

8,64x10~5 Nn;kzs

Re =

Re = 4304,085

Contando con el nimero de Reynolds y sabiendo que dio mayor a 4000 se
determiné que el flujo se encuentra en un estado turbulento y se calcul6 el factor de
friccion con la siguiente formula.

0,25

f =

1 5,74

(log( + = 0,9)2)
3.7 & [T
&
0,25
f= (Lot 1 L __574 )2)
o8, _0.0lm ' 304,085
’" 7 1,50x10%m

£ =10,039
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Calculado el factor de friccion se procedié a determinar las caidas de presion del
primer tramo de la linea de liquido que cuenta con una longitud de tuberia igual a
1,414 m.

47406 X9

340,039 * 1,414m * (0,078 )2
AP4 - m

2x0,0lm

AP, = 8,210 Pa

Donde:
AP,: caida de presion primer tramo recto linea de liquido

Para culminar con el primer tramo de la linea de liquido se determinaron las pérdidas
de presién generadas por los accesorios, para ello se obtuvieron las distintas
constantes presentes en el siguiente cuadro. Es de aclarar que estas constantes
fueron halladas con ayuda del diagrama de Moody.

Tabla 26 Accesorios primer tramo linea de liquido

Nombre Objeto Diametro k Cantidad le/d f d/e
ACCESORIOS REDUCTOR  3/8-1/4 0,15 S
PRIMER EXPANSOR  1/4-5/8 0,19 1 e e e
TRAMO REDUCTOR  5/8-1/4 0,19 AU
LINEA DE T 3/8 0,82 1 20 0041 6666,666
LIQUIDO
CODO 90 1/4 1,26 4 30 0,042 4000

Fuente: elaboracion propia

Una vez obtenidas las constantes y con ayuda de la formula universal de pérdidas
de presion por accesorios se obtuvieron las caidas de presion.

Ap— kel
=k x— %
p *p

v12 12 12 122
APraccesorios = kl*T*p + kZ*T*p + k3*7*p + k4*7*p

v2?2
+ k4*7*p
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m
(0,078 —)2 K
APraccesorios = 0,15 = (fs‘) * 4‘74‘,06m—€

(0,078 %2 Kg (0,078 %2 Kg
+1019%x—5" x47406—= |+ 0,19 x ——5" %« 474,06 —=
2 m3 2 m3

(0,078%)* Kg (0,078%)? Kg
+1082%x—3" %x47406—= | +| 1,26 x ———S5" x 474,06 —=
2 m3 2 m3

ApTaccesorios = 9,320Pa

Donde:
Abraccesorios: Caidas de presion accesorios primer tramo linea de liquido

Contado ya con el primer tramo de la linea de liquido se prosiguidé a calcular el
siguiente tramo que ira desde la salida del visor hasta la entrada de la vélvula de
expansion, es de aclarar que se hizo el mismo procedimiento que en el primer tramo.

Para hallar las pérdidas de presion en el segundo tramo se tomé un diametro de
tuberia de 1/4" y una longitud de 0,54 m, de igual forma que el primer tramo se
tomaron las mismas propiedades del fluido (cuadro 22)

e Area transversal segundo tramo linea de liquido

s
Ar =7 (0,006 m)?

Ar = 2,827x107° m?

¢ Velocidad del refrigerante en segundo tramo linea de liquido
C=vx*Ar
_C
=1
m3
0,0000061 -
~2,827x1075m?2

v

v

m
v=20,217—
S
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e Tipo de flujo del refrigerante en segundo tramo linea de liquido

p*xv*0
vo M
(474,06 —2 * 0,217m 0,006 m)

8,64x10-5 M *$
m

Re =

Re =

Re = 7173,475

Dado que el nimero de Reynolds hallado anteriormente dio mayor a 4000 se

concluyé que el fluido se encuentra en un flujo turbulento, con base en esto el factor
de friccién se obtuvo con la siguiente formula.

0,25

f= 1 574
(log( )?)
3742 9t Re0?

0,25

f =
1 5,74
(ogC———g006m_ * 717347509
’* 7 1,50x108m

f = 0,008

e Caidas de presion en el segundo tramo linea de liquido

p*f*L*vz
AP, =1~ "
> 2%0

Kg

474,06 * 0,008 * 0,54m * (0, 217—)2

2*0,006m

AP; =

AP; = 9,036 Pa

Ya habiendo determinado las caidas de presion por tramos rectos fue necesario
hacer los calculos de caidas de presion por accesorios o perdidas menores, para

ello fue indispensable contar con las variables de los accesorios presentes en el
tramo.
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Tabla 27 Accesorios segundo tramo linea de liquido

Nombre Objeto Diametro Cantidad k le/d f d/e
ACCESORIOS T 5/16 2 072 20 0,036 4000
SEGUNDO TRAMO  expANSOR — 1/4 - 5/16 1 o J5 1P

LINEA DE LIQUIDO
CODO 90 1/4 2 1,2 30 0,04 4000

Fuente: elaboracién propia

Para culminar el calculo del segundo tramo fue necesario determinar la caida de

presion con ayuda de la formula universal para accesorios.
2

Ap =k 2
= * — %
p 2 p
v1? v12 12
Apraccesorios = kl*T*p + kZ*T*p + k3*7*p
(0,217 %2 Kg 0,217 2 Kg

APraccesorios = | 0,72 * TS * 4‘74‘;06W +1 0,15 % TS * 4‘74;06?

(0,217 )7 Kg
+1 1,2« ——%474,06—
2 m3

ApTaccesoriosZ = 5,819Pa

para terminar la linea de liquido fue necesario tener un tramo de tuberia de 2,265
metros de longitud con un didmetro de 3/8 de pulgada, que va desde la salida de la
valvula de expansion hasta la entrada del evaporador.

Para este tramo de tuberia se utilizaron las propiedades del fluido que se encuentran
en el cuadro 22 y se llevd a cabo el mismo proceso que para los tramos anteriores

e Area transversal tercer tramo linea de liquido

A
Ar =7 (0,01m)?

Ar = 7,853x107> m?
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e Velocidad del refrigerante tercer tramo linea de liquido
C=vx*Ar
_ &
Ar
0,0000061 mT3
Y = 7,853x10 5m2

v

m
v =0,078—
s

¢ Tipo de flujo del refrigerante tercer tramo linea de liquido
_pxvxb
U

Re

(474,06 X9, 0,078 « 0,006 m)
Re = m >

8,64x10~5 Nn;kzs

Re = 4304,085

Dado que el numero de Reynolds dio mayor que 4000 se calculé el factor de friccion
con la siguiente formula, es de aclarar que el fluido se encuentra en un estado
turbulento.
0,25
f= 1 5,74
(log(——5 + 3509)%)
3,7 x—

0,25
f= ot 1 L __574 )2)
8, _00im _ " 7304,0850°
’* 7 1,50x108m

£ =10,039

e Caidas de presion tercer tramo (recto) linea de liquido

p*f*L*v2

AP,
6 2%0
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474,06 % +0,039 + 2,265m * (0,078 %)

2x0,0lm

AP6=

AP, = 13,152 Pa

Para terminar el calculo de la linea de liquido se determinaron las caidas de presion
por accesorios, fue necesario identificar las variables de cada uno con base en el
diagrama de Moody.

Tabla 28 Accesorios tercer tramo linea de liquido

Nombre Objeto Diametro cantidad Kk le/d f d/e
ACCESORIOS T 3/8 2 0,82 20 0,041 6666,6
TERCER 66

TRAMO LINEA EXPANSOR 3/8 -1/2 1 0,16
DE LiQUIDO -
CODO 90 3/8 3 1,02 30 0,034 6666,6
66

Fuente: Elaboracion propia

Contando con las diferentes variables fue posible calcular las caidas de presion por
accesorios con ayuda de la formula universal para perdidas menores.

2

Ap =k + 2
=k *—x
p 2 p
v1? v12 12
Apraccesorios = kl*T*p + kZ*T*p + k3*7*p
0,078 )2 Kg 0,078 )2 Kg

ApTaccesorios = 0'82 * % * 474.06ﬁ + 0,16 * #‘g * 474'06W

(0,07873)? Kg
+| 1,02 x ——————x 474,06 —
2 m3
Apraccesorioss = 7,088 Pa
Para culminar con la linea de liquido fue necesario sumar todas las caidas de
presion en los tres tramos, tanto las caidas de presion por tramos rectos como las

caidas de presion por accesorios.

ApT = AP4 + ApTaccesoriosl + APS + ApTaccesoriosZ + AP6 + ApTaccesorios3

Apr = 8,210 Pa + 9,320 Pa + 9,036 Pa + 5,819 Pa + 13,152 Pa + 7,088 Pa
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Apr = 52,628 pa
Apr = 0,007 Psi

Dado que en la longitud de la tuberia no es muy larga y que las presiones en el
sistema van desde 51,48 Psi hasta 181,29 Psi se puede concluir que las caidas de
presion no son significativas para el funcionamiento del entrenador. La tuberia
calculada se encuentra en el anexo M.

Contando con el calculo del sistema de tuberias se procedio a calcular la masa de
refrigerante que circula por el sistema dando como resultado 0,13 kg para esto fue
necesario contar con el volumen de cada tuberia y la densidad del refrigerante tanto
en estado gaseoso como en estado liquido.

Una vez se determind la masa del refrigerante se procedi6 a calcular el area minima
donde puede ser llevada a cabo la carga del refrigerante. Para esto se utilizé la
siguiente ecuacion.

Ecuacion 33 Area minima carga de refrigerante

m

Amin = (

)2

5

2,5 % LFL4 * hQ

Fuente: EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION. Refrigerating systems and
heat pumps.EN 378-1. Brussels.:CEN,2008.p.
63

Donde:
m= carga de refrigerante

LFL = nivel de flamabilidad del refrigerante en (%)
h0 = altura de instalacion

0,13 Kg
2,5%0,038 0,8

)2

Amin = (

Amin = 26,7 m?

Se concluyé que para llevar a cabo la instalacion y carga del refrigerante R290 se
debe contar con un area minima igual a 26,7 m?

2.6.9 Calculo de Ductos. El sistema de ductos es el encargado de conectar el
sistema humidificador y el sistema calefactor con la cAmara. Fue necesario calcular
las caidas de presion presentes en los tramos de ducteria, el material de los ductos
que se selecciono fue fibra de vidrio que tiene un factor de rugosidad (€=0,58).
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Para poder desarrollar el calculo de pérdidas de presion en ductos fue necesario
tener en cuenta la formula de caidas de presion en tramos rectos, es de aclarar que
esta formula se utiliza para aire que esta entre 0°C y 50°C de lo contrario habria que
hacer una correccion en la densidad del aire.

Ecuacion 34 perdidas de presion en

ductos
— L 1,82
AP = 0,4*f*m*v ,
Fuente: Carrier air conditioning
company. Manual de aire

acondicionado. Marcombo boixareu
editores. Espafia., p.35 ISBN 84-267-
0115-9

Donde:

APt: perdidas de presion

L: longitud del ducto

v: velocidad del fluido

f: factor de rugosidad del material interno del ducto
P: perimetro del ducto rectangular

fue necesario determinar las dimensiones del ducto, para este caso se utilizaron
ductos rectangulares de 0,13m x 0,065m. el caudal fue hallado con el volumen de
la cdmara y con el tiempo de duracion de la practica se determin6 que el caudal es

de 2 CFM (0,00094 ™),

Contando ya con las dimensiones del ducto y con el caudal presente en los ductos
fue posible determinar la velocidad del aire.

|

3
0,00094 mT

V= 845 x103m?

m
v=0111—
S
Donde:
v: velocidad el aire

Q: caudal del aire
A: area del ducto
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En este caso el calculo de ductos se realizé en 3 tramos contando cada uno de ellos
con diferentes longitudes en (figura 40), contando ya con la velocidad del aire y con
las longitudes de los ductos fue posible realizar el calculo de caidas de presion.

Figura 40 longitud de los ductos

250
1
i
2
571
1 -
3

Fuente: elaboracion propia

Para el primer tramo de ducteria el cual cuenta con una longitud de 0,25m se
determind la primera caida de presion.

1,82

AP = 0,4 * f

*
pl.22 v

)

AP = 0,4 % (0,58) % ——
* (058) * 0 30my12

m
# (0,111 )%

AP = 3,348x1073Pa
AP = 0,00000049 Psi

El siguiente paso de calculos de presion en los ductos fue determinar la caida en el
segundo tramo el cual cuenta con una longitud de 0,571 m.

L
AP = 0,4 * f * pizz % p1.82

AP = 0.4 (0,58) x 2 1™ (0111 m)l'82
= * — % —

’ ’ (0,39m)122 ’ s
AP = 7,647x1073Pa

AP = 0,00000111Psi
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El dltimo paso para determinar el total de las caidas de presion en linea recta fue
determinar el tercer tramo de los ductos el cual cuenta con una longitud de 0,50 m

1,82

AP = 0,4 * f * * U

p1.22

)

AP = 0,4 = (0,58) B3

m
* (0,111 )2

AP = 6,696x1073Pa
AP = 0,00000097 Psi

Se puede concluir que en los tramos rectos de ductos rectangulares no hay una
caida de presion significativa dado que las longitudes y el area transversal no son
grandes.

Para culminar el calculo de caidas de presion fue necesario determinar las perdidas
menores por accesorios, sabiendo que en el total de los ductos solo se cuenta con

un codo de 90°y que su relacion % = 1,5y la relacién de % = 2. Teniendo estas dos

relaciones fue posible determinar el coeficiente de perdida por carga el cual es
adimensional K.

Figura 41 Constante K para codos de 90°

Fuente: Carrier air conditioning company. Manual de aire
acondicionado. Marcombo boixareu editores. Espafa., p.40 ISBN
84-267-0115-9

De acuerdo con la figura 41 se determiné el coeficiente de perdida por carga (K) el
cual da un valor de 0,13, y con base a la formula de pérdidas de carga en accesorios
se pudo culminar el calculo.

2%g
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3
0,00094 mT

- 8,45 x10~3m?

v
m
v=0111—

s

(01115)?

AP =(0,13) * ————
2 %(9,81 S_Z)

AP = 0,0000816 Pa

2.6.10 Base del entrenador. Para culminar con el sistema estructural del
entrenador fue necesario realizar los calculos de resistencia del banco del
entrenador. Contando ya con todos los equipos e instrumentos seleccionados, el
primer paso fue totalizar el peso de todos los componentes que dio como resultado
41 Kg.

El siguiente paso fue seleccionar los materiales del cual estara hecho el banco, para
este caso se seleccion6 para un lamina de acero inoxidable 316 con dimensiones
de 2m x 2m calibre 12, y para los soportes se selecciono perfiles cuadrados de 20
mm x 20 mm calibre 18 de acero ASTM A36 (anexo N).

Para empezar el calculo de la estructura fue necesario determinar la carga
mayorada que viene dada de la siguiente ecuacion.

Ecuacién 35 Carga mayorada

| Pu =14+ (D) |
Fuente: elaboracion propia con base en
apuntes catedra Estructuras

Pu=1,4+(41Kgf)
Pu=574kg

Donde:
Pu: carga mayorada
D: carga ocasionada por los elementos

Contando ya con la carga mayorada que también puede llamarse resistencia de
disefio 1 (Rd1), con el limite de fluencia del perfil (25,3 K9 ) y con el factor de

mm?2
resistencia (0,9) se pudo obtener el &rea gross con base en la siguiente ecuacion.
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Ecuacioén 36 Resistencia de disefio

Rdl =@ x Ag * oy
Fuente: elaboracién propia con base en
apuntes catedra Estructuras

Ecuacion 37 Area gross

. _ Rl

Fuente: Fuente: elaboracién propia con
base en apuntes catedra Estructuras

57,4 Kgf

g =
0,9 + 25,3 ~9_
mm

Ag = 2,52 mm?

Donde:

Ag: Area gross

@: Factor de resistencia
oy : Limite de fluencia

Para garantizar que el perfil seleccionado es acorde a la aplicaciéon y que soporta
las cargas a la que estara sometido fue necesario realizar un chequeo por esbeltez.

KL
— < 300
r

Donde:

K : Factor de longitud efectiva (el valor depende del tipo de unién en los extremos)
L: Longitud del elemento

r =Radio minimo de la seccion

Para realizar el chequeo por esbeltez fue necesario conocer el radio minimo de giro,
el cual se pudo determinar con base a los datos de la tabla 29 y en la figura 42
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Figura 42 Detalle de perfil 20x20

17 mm

2

20 mm

Fuente: elaboracion propia

Tabla 29 Datos para disefio radio minimo de giro

Figura 1 2 3 4 Sumatoria
bi(mm) 17 17 1,5 1,5
hi(mm) 1,5 15 20 20
Ai(mm2) 25,5 25,5 30 30 111
Xi(mm) 10 10 0,75 19,25
Yi(mm) 0,75 19,25 10 10
Aixi(mm3) 25,5 25,5 22,5 577,5 1110
Aiyi(mm3) 19,125 490,875 300 300 1110
IXi(mm4) 4,78125  4,78125 1000 1000
lyi(mm4) 614,125 614,125 5,625 5,625
IXCGi(mm4) 2186,625 2186,625 1000 1000 6373,25
IlYCGi(mm4) 614,125 614,125 2572,5 2571,5 6373,25

Fuente: elaboracion propia

Con base a la tabla 29 se pudo realizar el célculo del radio minimo de giro del perfil,

teniendo en cuenta la sumatoria de las cuatro secciones.

Ecuacién 38 Radio minimo de giro

_ IXCGi total
= Ai total

Fuente: elaboracién propia con base en

apuntes catedra Estructuras

B 6373,25 mm*
= T 11 mm2

rx = 7,57 mm
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Sabiendo que para el radio de giro en el eje Y tiene los mismos datos que en el eje
X se dice que rx = ry, es decir que el radio de giro del perfil es igual a 7,57 mm.
Teniendo ya todos los datos se logro hacer el chequeo por esbeltez para asegurar
que el perfil si cumple para la aplicacion.

(0,5)(800mm) <

300
7,57mm -

52,84 < 300

Dado que el chequeo por esbeltez dio menor que 300 se puede concluir que el perfil
cumple para la aplicacion que se necesita.

Sabiendo que se cumpli6 con el chequeo por esbeltez se procedid a la
determinacion de que el perfil si aguanta con la carga presente, ademas se hizo el
calculo para la determinacién de los arrostramientos en la estructura.

Ecuacién 39 Arrostramientos
1 K *L /ay
~nr E

Fuente: elaboracion propia con base en
apuntes catedra Estructuras

(25,3 KaI.

_ 0,75 * 800mm mma

n(7,57mm)

20349,32 KL];
mm

A =10,889

Donde:

K= Factor de longitud efectiva

L= Longitud del elemento

r = Radio minimo de giro

oy= Esfuerzo de fluencia del material
E= Modulo de elasticidad del material

Dado que el valor de los arrostramientos dio menor a 1,5 se pudo determinar el
esfuerzo critico del perfil con base en la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 40 Esfuerzo critico del perfil

2

gcr = (0.658%7) x gv |

Fuente: elaboracién propia con base en
apuntes catedra Estructuras

Kgf

ocr = (0,658(08899%) x 25,3 ——
mm

Contando ya con el esfuerzo critico del perfil se procedié a hallar la resistencia de
disefio 1 (Rd1) para luego comparar con la carga mayorada para asegurar que el
perfil aguantara con la carga.

Rdl = ox Ag * acr

B Kgf
Rd1 = (0,90) * (2,52) * (18,29

mm?

)

Rd1 = 41,481

Para finalizar con el célculo y asegurar que el perfil si aguanta con la carga impuesta
se determina la carga mayorada.

Pu=1,4+10,25kgf
Pu = 14,35kgf
41,481 Kgf > 14,35 kgf

Sabiendo que se cumple con la desigualdad y que la resistencia de disefio da mayor
a la carga mayorada se determiné que no es necesario poner arrostramientos en la
estructura.

Después de haber determinado que los perfiles aguantan el peso de los
componentes del sistema de acondicionamiento de aire se procedid a hacer el
calculo por pandeo en la base de la estructura. Se hizo este célculo para asegurar
gue el peso no dafie la estructura es decir que no se pandee la lamina.

Se inici6 el célculo haciendo el diagrama de cuerpo libre de la estructura teniendo
dos apoyos fijos en los extremos de la lamina, que tiene unas dimensiones de 2m x
2m, colocando el peso de los componentes como una carga puntual en el centro de
la estructura.
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Grafico 6 Diagrama de cuerpo libre

¥ 200 [I'I'I] r
100[m) —p  1.00[m]
g
=
Q'|
o HEA120/5235 ‘tr @ 2 )
0.21[mm] I

Fuente: elaboracion propia

Teniendo el diagrama de cuerpo libre se procedio a realizar la sumatoria de fuerzas

y momentos en la estructura.
z Fy=20

O0=Ra—Fa+Rb

teniendo la igualdad en la sumatoria en Y se procede a determinar la sumatoria de
momentos en la estructura para poder despejar Ra y finalizar las reacciones

presentes.
Z Ma =20

0= (—Fb)*(1m) + (Rb) * 2m)

41K
Rb = gf
2
Rb = 20,5Kgf

Obteniendo Rb se pudo hallar Ra como se muestra a continuacion.
Ra =41Kgf — 20,5Kgf
Ra = 20,5Kgf

El paso siguiente fue hacer los diagramas de fuerza cortante y momento flector para

saber sus puntos maximos
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Grafico 7 Diagramas fuerza cortante y momento flector

b 200[m] v
f—— 1.00[m] 1.00[m]
—kag_m]
v
_//’ A \\\
pr 3 \\\
)/ 8 \‘\-&
f[kg.m] ...G}"/ HEA120/5238 'f: ® \\'3\-“
f—— 2.00[m] ¥
Sikgl— 2.00 [m] 0-5ikgl +
W[kg]
£20.5[kg] | 20.5[kg]
J—— 1.00[m] 1.00 [m] ;

Fuente: elaboracion propia

Una vez determinado los graficos de momento flector y fuerza cortante de la
estructura fue necesario determinar el minimo espesor de la lamina para que no

sufra pandeo.

Ecuacion 41 Esfuerzo admisible
M
O, dmici = —
admisible <

Fuente: elaboraciéon propia con base
en apuntes catedra Estructuras

Donde:
Oqamisible- €Sfuerzo admisible del material

M : Momento
S: Modelo de seccion
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Se necesito despejar S para determinar el espesor de la lamina (h).

S

M 1
= —*b*hz

6

Ogdmisible

M

h

L.y
Oadmisible * 6 *

201,10 Nm
82 Mpa * % * (2m)

h=271x10"3m

h=271mm

se concluyd que es espesor minimo para que no exista pandeo en la estructura es
de 2,71mm, sabiendo esto se seleccion6 una lamina de acero inoxidable 316 de

calibre 12.
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3. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION DEL ENTRENADOR

Para llevar a cabo el proceso de automatizacion del sistema humidificador y la
operacion del compresor fue necesario realizar la instrumentacion del sistema de
acondicionamiento de aire.

3.1 INSTRUMENTACION DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Para el funcionamiento de cada uno de los componentes del sistema de
acondicionamiento de aire fue necesario instaurar y seleccionar diferentes equipos
de medicion dependiendo de las variables involucradas en cada componente.

Cuadro 24. Instrumentos de medicion

Componente Variable Entrada Salida
Evaporador temperatura termémetro termémetro
mandmetro mandémetro
presion
Compresor presostato
temperatura termémetro termémetro
Condensador temperatura termometro termoémetro
Valvula de presion manémetro manémetro
expansion
temperatura termémetro termémetro

Fuente: elaboracion propia

Una vez se determinaron los instrumentos de medicion necesarios para cada equipo
se procedié a realizar el plano P&ID del sistema de acondicionamiento de aire
(anexo O) con base en la norma ISA para la simbologia y diagramas de
instrumentacién. A continuacion, también puede ser visualizado.
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Figura 43. Diagrama P&ID

L

CAMARA

Fuente: elaboracion propia con base en Norma ISA

Cuadro 25. Convenciones plano P&ID

Nombre Simbolo
Compresor 1
Condensador 2
Valvula de expansion 3
Evaporador 4
Resistencia calefactora 5
Resistencia sumergida 6

Filtro secador 7
Visor de liquid 8
Recibidor de liquid 9

Filtro de succion 10
Manometro Pl
Termometro TI
Controlador TCINC
Presostato de alta/baja PSL/H
Controlador de temperature TC
Humedad N
Transmisor de humedad NT
Transmisor de temperature TT

Fuente: elaboracion propia con base en Norma ISA
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Para dar seleccion a los equipos de medicion fue necesario analizar los rangos de
trabajo a los que estos se veran sometidos.

¢ Rango de temperatura. -9°C — 56,2°C teniendo en cuenta que son las temperatura
minima y maxima presentes en el sistema

¢ Rango de presion. 51,48 PSI - 181,29 PSI Siendo estos los valores maximos y
minimos de la presion en el sistema de acondicionamiento de aire.

Cuadro 26. Instrumentos de medicion seleccionados

Componente Marca Referencia | Rango de trabajo Representacion

Termometro Wika R52 -30°C a 200°C I

Manémetro Wika 213.53 0 a 400 Bar
Presostato baja | Danfoss KP1 -0,20 a 4,00 Bar
N1
Presostato alta | Danfoss KP5 8,00 a 32,00 Bar i

Fuente: elaboracion propia con base en Wika. Manémetros y termoémetros. [en linea). [citado 28
mar., 2019]. Disponible en: https://www.wika.co/products_es_es.WIKA

Se selecciond una sola referencia para los 8 termémetros presentes en el sistema

por facilidades de disefio e instalacion, de igual forma se seleccion6 una sola
referencia para los 4 Mandémetros dado que los rangos de trabajo no son muy altos.
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3.2 AUTOMATIZACION DEL SISTEMA.

Para dar inicio al proceso de automatizacion del sistema humidificador y la
operacion de compresor fue necesario tener en cuenta que se determind un tipo de
control PI (Proporcional e integrativo) y que el sistema de control es de lazo cerrado
tal y como se muestra en el grafico 8, la programacion realizada para evidenciar el
control del equipo se desarroll6 con base en condiciones ideales.

Figura 44 Accion proporcional

Setpoint

Fuente: EMERSON.Copeland ZPV Series+Dixell iPro-
Series.[presentacion]Dp 38.[citado 28 mar.,2019]

Como se menciond anteriormente el control seleccionado para el sistema fue
proporcional-integrativo teniendo en cuenta que la accion proporcional (figura 44)
genera una salida que varia a razon del tiempo en que permanece el margen de
error de las variables (temperatura y humedad) y a su vez la accion integral regula
la velocidad de accion de control de las variables, es de aclarar que este tipo de
control es capaz de almacenar histéricos de las variables para realizar la accion
integral (figura 45).

Figura 45 Accion integral

Accion Integral

e

U ixf\r

Fuente: EMERSON.Copeland ZPV Series+Dixell iPro-
Series. .[presentacion]Dp 39.[citado 28 mar.,2019]

No se seleccion6 un sistema proporcional-integral-derivativo teniendo en cuenta
gue la adicion de una accion derivativa generaria un sistema de control muy
nervioso, causando una respuesta inestable de los equipos dado que el margen de
error de las variables no seria estable
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Grafico 8. Sistema de control en Lazo cerrado

SELPSET CONTﬁﬁADOR EQUIPOS CAMARA

SENSOR

[TEMPERATURA T
SENSOR J

HUMEDAD

Fuente: elaboracion propia

El sistema de control se establecidé bajo cuatro procesos que son: Humidificacién,
calefaccidén, Humidificacion - calefaccién y Deshumidificacién — enfriamiento. Para
llevar a cabo cada uno de los procesos se encuentran involucrados los siguientes
equipos.

¢ Sistema acondicionamiento de aire — compresor y ventilador
¢ Sistema Humidificador y calefactor — Humidificador y resistencia calefactora

El sistema de control para los cuatro procesos esta regido por tres variables que
son la temperatura deseada, la humedad relativa y la humedad absoluta la cual
debe ser hallada utilizando la carta psicrométrica.

¢ Humidificacion. En este proceso mediante la evaporacién de agua se genera el
aumento de humedad relativa en la camara teniendo un rango de trabajo desde
el 75% hasta el 100%, para llevarlo a cabo se ve involucrado el control del
humidificador compuesto por un depésito de agua y una resistencia eléctrica
inmersa. El control en este proceso se encuentra regido bajo la ecuacion de calor
latente tal y como se muestra en el diagrama de flujo (Gréfico 11)
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Grafico 9 proceso de humidificacion
PROCESO HUMIDIFICACION

set point T°

—o

set point HR-W

—o

Compresor

—o

Ventilador

—o

Resistencia
calefactora

-0

Humedificador

Inicio Humidificacion Fin

Fuente: elaboracion propia

e Calefaccion. Por medio de una resistencia calefactora ubicada en los ductos se
genera el aumento de temperatura en la camara contando con un rango de
trabajo o de control desde 19,8°C hasta 50°C, ademas para realizar la circulacion
de aire caliente por la camara también se ve involucrado el ventilador del
evaporador. En este caso el control se rige bajo el calor sensible (Grafico 11)

Grafico 10 Proceso de calefaccion
PROCESO CALEFACCION

set point T°

set point HR-W

Compresor

Ventilador

Resistencia
calefactora 0
1

Humedificador

Inicio Calefaccion Fin

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 11 Diagrama de flujo humidificacion o calefaccién

SET POINT
T° = 13°C — 50°C (52°F— 122°F)
W = 7,49 g/Kg — 93,71 g/Kg (52,41 g/Lb — 655,95 g/Lb)

|

NO Sl

l |

CALOR SENSIBLE CALOR LATENTE
Qs = 0,24"m.aire*(T2-T1) QL= CLh20"m.aire* (W2-W1)

CLh2o=2,5258 Btuigr|
m.aire=1,3501Lb
W2=655,95 g/Lb
W1=HUMEDAD
DESEADA

m.aire=1,3501 Lby

I=Piv 1=Piv .:

ENCENDIDO et ENCENDIDO
VENTILADOR Sy HUMEDIFICADOR

CAMARA

-

-
\

Fuente: elaboracion propia

El grafico 11 indica como se realiza el control para llevar a cabo el proceso de
humidificacién o el de calefaccion. En primera medida se debe ingresar la variable
gue se desea modificar (SET POINT) en este caso si se ingresa una temperatura
presente en el rango, el sistema identificara que el proceso a llevar a cabo es la
calefaccién generando el encendido de la resistencia calefactora y del ventilador.
por otra parte, si se ingresa un valor de humedad absoluta presente en el rango
establecido el sistema identificara que el proceso es de humidificaciébn generando
el encendido del humidificador

e Humidificacion — calefaccion. Este proceso es la combinacion de los dos
anteriores, por medio del humidificador, la resistencia calefactora y el ventilador
se genera el control de las variables de humedad y temperatura entre los rangos
establecidos. El control se rige bajo la combinacion de calor sensible y calor
latente. (grafico 14)
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Grafico 12 Proceso humidificacion-calefaccion
PROCESO HUMIDIFICACION-CALEFACCION

1

set point T°

set point HR-W

Compresor

Ventilador

Resistencia
calefactora 0

Humedificador

- Humidificacion - -
Inicio Calefaccion Fin

Fuente: elaboracion propia

¢ Deshumidificacién — enfriamiento. Se genera la disminucion de humedad relativa
teniendo un rango de trabajo que va desde 100% hasta 75% y disminucion
temperatura con un rango de trabajo desde 50°C hasta 0°C mediante el sistema
de acondicionamiento de aire (compresor y ventilador). El control se rige bajo la
combinacion de calor sensible y calor latente. (grafico 14)

Grafico 13 Proceso deshumidificacidon- enfriamiento

PROCESO DESHUMIDIFICACION-
ENFRIAMIENTO

set point T°

set point HR-W

Compresor

Ventilador

Resistencia
calefactora 0

Humedificador

Deshumidificacion-

Inicio o Fin
Enfriamiento

Fuente: elaboracion propia
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Grafico 14 Diagrama de flujo Humidificacion- calefaccion o Deshumidificacion- enfriamiento

SET POINT
T°=13"C — 50°C (52°F— 122°F)
W - 7,49 g/Kg — 93,71 giKg (52,41 giLb — 655,95 giLb)
DISMINUIR HUMEDAD l AUMENTAR HUMEDAD
Y TEMPERATURA Y TEMPERATURA
NO i
h2o0=2,3258 Btu/gr, l l
maire=1,3501 Lb CLh2o- 2,120 Bluar
W32=655,95 g/Lb CALOR TOTAL CALOR TOTAL \W055.95 gL
W1=HUMEDAD Qt=Ql+Qs Qt=Ql+Qs W1=-HUMEDAD
Qt= (CLh2o"m.aire"(W2-W1)|" Qt= (CLh20"m.aire"(W2-W1)) DESEADA
(0,24*meaire*(T2-T1})) *(0,24* m:aire*(T2-T1)) T2=122°F
T1= TEMPERATURA
DESEADA
|= PNV I=PN
ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO Sl ENCENDIDO
VENTILADOR COMPRESOR HUMEDIFICADOR A B AL TORR VENTILADOR
{ CAMARA }

Fuente: elaboracion propia

El diagrama de flujo presente en el grafico 10 indica el control establecido para llevar
a cabo los procesos de Humidificacion-calefaccion o Deshumidificacion-
enfriamiento. En primera medida deben ser ingresadas las variables deseadas
(SET POINT) que son la temperatura y la humedad absoluta dependiendo del rango
en el que se encuentren el sistema identifica si debe aumentar la humedad relativa
y la temperatura o si debe disminuirlas y procede a encender los equipos necesarios
para cumplir con cada proceso.

3.2.1 Simulacion del control. Fue necesario simular el comportamiento de cada uno
de los procesos a controlar y asi evidenciar el funcionamiento del entrenador
aclarando que se desarrollaron procesos de forma ideal

Se selecciono el software LABVIEW para la simulacién dado que tiene una mayor
accesibilidad y genera una buena representacion visual. A continuacion, se
muestran ejemplos de cada uno de los procesos a controlar.
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e Humidificaciéon

Figura 46 simulacion Humidificacion

DATOS SOLICITADOS

temperatura deseada humedad deseada humedad abscluta deseada

A A A
o 16,6 o 85 o 460,92

DATOS EN LA CAMARA

temperatura inicial camara humedad inicial camara

compresor y evaporador COrfiente comp

A A
& 116,6 o 75 [~ ] 0
temperatura medida 100 humedad medida ventilador corriente vent
122- - 79 2 0
E 116,6 -~
Bl humidificader corriente resistencia H20
757 _ 2,0444
502 ] resistencia electrica
322 75- . corriente resistencia
1]
inicio

<

Fuente: elaboracion propia

Como se puede evidenciar en la figura 46 se realiza el proceso de humidificacién
tomando como ejemplo la necesidad de una humedad relativa del 85%, en el
transcurso del proceso es posible ver la activacion del sistema humidificador.

e Calefaccion

Figura 47 Simulacién calefaccion

DATOS SOLICITADOS

temperatura deseada humedad deseada humedad absoluta deseada

] AT, Aam 7
1166 -8 oo,
DATOS EN LA CAMARA

temperatura inicial cdmara humedad inicial cdmara

compresor y evaperader Coriente comp
2 A
o354 o L J v

humedad medida

temperatura medida o0 ventilador corriente vent

122= 5061 ] 75 _ 0,00699¢

s E humidificador cormiente resistencia H20

75= il o 0

50 J resistencia electrica

i 75- > coriente resistencia
0,0069%¢

inicio

-

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 47 se encuentra la representacion del proceso de calefaccion donde se
tomo6 como ejemplo la necesidad de una temperatura de 47°C (116,6°F) con base
a esta el sistema de control enciende el ventilador y resistencia calefactora y se
mantiene la humedad relativa en el 75%.

e Deshumidificacion-enfriamiento

Figura 48 Simulacion Deshumidificacién - enfriamiento

DATOS SOLICITADOS

temperatura deseada humedad deseada humedad abseluta deseada
- a7y 4218
9> 9" g

DATOS EN LA CAMARA

\temperatura inicial camara ‘humedad inicial camara compreser y evaporador COrTiente comp

’,) 1166 J 85 J 7,6702
temperatura medida 100 humedad medida ventilador corriente vent
122- E 80 _ 767019
100_; : humidificador corriente resistencia H20
75- i L 0
50- J resistencia electrica
32; 75— ' corriente resistencia
0
inicio

Fuente: elaboracion propia

En la figura 48 se puede identificar el desarrollo del proceso de deshumidificacion-
enfriamiento en el cual se realiz6 la modificacion de las dos variables y es posible
identificar que el sistema de control enciende el ventilador y el compresor que
implica el funcionamiento del sistema de acondicionamiento de aire

Teniendo en cuenta la necesidad de llevar a cabo de forma real el proceso de control
se selecciond el controlador con referencia XR35CX de la marca EMERSON (Anexo
P) propio para sistemas de acondicionamiento de aire y que cuenta con un tipo de
control PI.
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4. GUIA DE INSTALACION Y OPERACION DEL ENTRENADOR

Para llevar a cabo la instalacion del equipo es necesario verificar los requerimientos
establecidos y cumplir en orden el listado de pasos tal y como se indica a
continuacion.

e Requerimientos.

e Paso 1. Instalacion de la camara

e Paso 2. Instalacion de la linea de aspiracion

¢ Paso 3. instalacion de la linea de descarga

e Paso 4. Instalacion linea de liquido (condensador— valvula de expansién)
e Paso 5. Instalacion linea de liquido (valvula de expansion— evaporador)

e Paso 6. Prueba de fugas a presion

e Paso 7. Evacuacion y carga en el sistema

¢ Paso 8. Verificacion de las conexiones eléctricas

¢ Paso 9. Puesta en marcha del equipo

IMPORTANTE: todas las uniones deben realizarse con soldadura de cobre -cobre
a tope.

ADVERTENCIA: los procesos de soldadura deben ser realizados por personal
capacitado y experimentado.

Figura 49 entrenador

Fuente: elaboracion propia
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¢ Requerimientos. Para dar inicio a la instalacion es necesario cumplir con ciertos
requerimientos, contar con las herramientas necesarias para la instalacion del
equipo y la vestimenta de trabajo relacionada con la seguridad industrial.

v/ Espacio. Se requiere un espacio minimo de 5m? para la instalacion y ubicacién
del entrenador

v' Conexiones. Instalar a menos de 2 metros de distancia de una toma de corriente
(220v-60Hz)

v’ Herramientas

Cuadro 27 Herramientas

Herramientas para tubos

Cortador para tubos Cortador para tubos de 3 a 16 Escariador interno y
de 6 a 35mm de mm Diametro externo de tuberia de
Diametro cobre

o

Herramientas para soldadura

Unidad de soldadura Material de aporte para Espejo de inspeccion
fuerte de acetileno soldadura de cobra telescépico

Varilla  Cu Ag In Sn P Rango de
fusién en °C
CP203 _ Resto 59-6,5 710-890

CP105 _ Resto 15-25 — = 59-67 645-825
33-35 Resto 2,535 =

AOT04 26-78 4446 Resto 2,535 -

A0203 2931 43-45 Resto -

) s
‘_—;-%

=3 =
——
-

Fuente: elaboracion propia con base en Proklima internacional. Buenas préacticas de

refrigeracion. [en linea]. [ ~citado 28 mar.,, 2019]. Disponible en
https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011-es-buenas-practicas-de-refrigeracion.pdf
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Cuadro 28. Continuacion Herramientas

Herramientas de ajuste

Juego de Llaves inglesas

Taladro con juego de brocas

para acero inoxidable

)
4‘ \7-/
LiERA
= M
0000000
Equipos para la carga de refrigerante
Man6metro  mdltiple de

servicio de 5 valvulas

Cilindro de nitr6geno y
acoplador (alta y baja)

Mangueras de
transferencia del
refrigerante

Bomba de vacio

Cilindro refrigerante R290

Manémetro multiple de

servicio de 4 valvulas

refrigeracion.

Fuente: elaboracién propia con base en Proklima internacional. Buenas practicas de
[en linea].

. 2019].
https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011-es-buenas-practicas-de-refrigeracion.pdf

[

citado

28 mar.,
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Cuadro 29. Vestimenta seguridad industrial

Seguridad industrial

Guantes para Guantes de Gafas de seguridad
manipular refrigerante | trabajo grueso | normales con proteccion
y aceite para soldadura de cobertura total
fuerte

PR~

mascarilla de casco de calzado de seguridad
respiracion (polvo y seguridad
suciedad)
- —

Ropa de trabajo

EL NIVEL DE PROTECCION DEPENDE DE LA TAREA

Fuente: elaboracién propia con base en Proklima internacional. Buenas
practicas de refrigeracion. [en linea]. [ citado 28 mar., 2019]. Disponible en:
https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011-es-buenas-practicas-de-
refrigeracion.pdf
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e Paso 1. Instalaciéon de la camara

v Asegurese de que la base del entrenador se encuentra nivelada y que el entorno
esta totalmente limpio. Para la ubicacion de cada equipo en la base utilizar la figura

Figura 50 Ubicacion de componentes

@
]

Convenciones

Camara con ductos
Controlador

Valvula de expansion
Filtro

Condensador
Compresor

DO

=
o2 3

O

Fuente: elaboracion propia

v Instale la camara junto con el sistema de ductos y el sistema humidificador y
calefactor tal y como se muestra en la figura 51 cerciérese que en la parte inferior
de la cdmara se encuentre el aislante DUCTWRAP de la empresa Fiberglass

Figura 51. Instalacion de la camara

[l

Fuente: elaboracion propia

e Paso 2. Instalacion linea de aspiracion

v"Una vez instalada la camara situé el compresor paralelamente a esta, para su
instalacion realice las perforaciones respectivas y asegure el compresor a la base.
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Figura 52. Instalacion del compresor

Fuente: elaboracion propia

v Instale a la salida del evaporador el primer tramo de tuberia de color azul de
250mm luego una T que conecta un termdémetro, posteriormente un tramo de tuberia
azul de 50 mm y finalmente un codo de cobre.

IMPORTANTE: Cercidrese de que las medidas de los tubos sean correctas, en caso
de que no realice los ajustes necesarios mediante los escariadores y cortadores de

tubos
Figura 53. 1er tramo linea aspiracion

Fuente: elaboracion propia

v’ Paso siguiente una el segundo tramo de tuberia de color azul de 641 mm desde
el codo cobre anterior hasta otro codo de cobre (1) , luego un tramo de tuberia de
233 mm que conecte el filtro DAS 083, seguido de este instale un tramo de tuberia
de 316mm y conéctelo a un codo de cobre (2) , finalmente un tramo de tuberia de
70mm que conecte a otro codo de cobre y dos T para la ubicacion de los respectivos
instrumentos de medida (termémetro y mandémetro) que se unen al compresor.(3)
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Figura 54. 2do tramo linea de aspiracion

Fuente: elaboracion propia

e Paso 3. Instalacion linea de descarga.

v Ubique el condensador tal y como se muestra en la figura 54, cerciorandose de
que cumple con las distancias establecidas (medidas en mm). asegure el
condensador a la base.

Figura 55. Instalacion condensador

' i

> — 666

299 —=— T

Fuente: elaboracion propia

v Instale a la salida del compresor el primer tramo de tuberia roja de 50mm con una
inclinaciéon de 45° posteriormente instale un codo de cobre y dos T para los
instrumentos de medicién termémetro y manoémetro, luego instale un tramo de
tuberia de 50 mm y conéctelo a un codo de cobre (1).
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v' Conecte un tramo de tuberia de 50 mm entre el codo anterior y otro codo de
cobre (2), luego conecte un tramo de 262mm hasta una T para un termdémetro,
finalmente conecte el condensador mediante un tramo de 40,5mm (3)

v Instale los instrumentos de medida necesarios para la linea. (4)

Fuente: elaboracion propia

¢ Paso 4. Instalacion linea de liquido (condensador— valvula de expansion).

v Ubique el filtro deshidratante y el filtro secador tal y como se muestra a
continuacion, rigiéndose por las medidas establecidas (mm) y asegurelos a la base.

Figura 57. Instalacion filtros

L

556 '-;.J' '-‘_ —

——

Fuente: elaboracion propia
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v A la salida del condensador Conecte dos tramos de tuberia verde de 50 mm y
entre ellos una T para termometro y al final un codo de cobre.

Figura 58. Instalacion ler tramo linea de liquido

5 IIFIIIJlIIlIIIIlIIlIIl|IIIIIII|IIIIIIIPIIIJIIiIIII|II|IIIIIIIIIIIIIlIIIIIIFIIIIIIiIIIIII .

1 ‘IIlllllIIIIIIIIIIIIIIIIFIIIlllilIIIIlIIlIllIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIII ‘

OO PRI MR B O -
v IIIIIIIIFIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘Ill‘ll|!IIII‘III‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIJII!IIIIIIII‘III‘IIIII‘III‘III‘I

1 IIIIlIII|IIJIIII|II|IIlI|II|IIIIIII|IIIIlIIrIIIJlIIIIIIIlIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIrIIIlllilI 4

1 IIIlIIIIIIIIIIlIIrIIIIIIIIIIrIIIJIIIIIIIIIIJIIII|IllIIII|IIIIIIIfIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIII
- IIIII|lIIIIIIfIIIJIliIIII|II|IIII|Il|IIII|ll|IIIIfll|llliIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII /

1 llllliIIIl|II|IIII|II|IIIIIII|IIIIIII|lIIiIIIlIII|IIIIIII|II|IIII|II|IIII|lI||IIIlIIrIII \

S IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJlIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIrIIIJIIIIIII|IIJI||I|II|IIII||I|III R

CRIER U o -
/

1 1
2 OB A
] ] I

Fuente: elaboracién propia

v’ conecte al codo una tuberia de 160mm y Unala a un codo de cobre, luego una un
tramo de 890 mm hasta un codo y ubiquelo de forma vertical (1), a la salida de este
ubique un tramo de tuberia de 160mm uniéndolo a un codo de cobre y finalmente
con un tramo de 50mm conecte el filtro deshidratador (2).

Figura 59. 2do tramo linea de liquido.

f— 1 2
;J; =12
a E[l: .-

Fuente: elaboracion propia
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v’ Conecte el visor de liquido tal y como se ve en la figura y posteriormente conecte
un tramo de tuberia de 50 mm y luego un codo de cobre

Figura 60. instalacion visor de liquido

Fuente: elaboracion propia

v Instale una tuberia de 540mm desde el codo de cobre hasta dos T para los
instrumentos de medida (1) y finalmente conecte la valvula de expansion (2)

Figura 61. 3er tramo linea de liquido

Fuente: elaboracién propia
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e Paso 5. Instalacion linea de liquido (valvula de expansion— evaporador)

v  Instale dos tramos de tuberia verde de 50 mm desde la salida de la valvula de
expansion hasta un codo de cobre (1), entre estos tramos ubique dos T para
instrumentos de medicion termémetro y mandémetro (2).

Figura 62. 4to tramo linea de liquido

Fuente: elaboracion propia

v Instale un tramo de tuberia de 867mm a la salida del codo de cobre y Gnalo a un
codo de cobre que debe ser ubicado verticalmente, luego instale un tramo de tuberia
de 779 mm de manera vertical.

Figura 63. 5to tramo linea de liquido

b

Fuente: elaboracion propia
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v Finalmente conecte un codo de cobre al tramo de tuberia vertical y a este codo
conecte una tuberia de 269 mm hacia el evaporador, luego conecte un T para un
termémetro y por ultimo un tramo de tubera de 250mm y Unalo al evaporador

Figura 64. 6to tramo linea de liquido

Fuente: elaboracion propia

e Paso 6. Prueba de fugas a presion. Para llevar a cabo la prueba siga
consecutivamente los siguientes pasos

v Conecte un acoplador rapido al circuito de refrigerante preparado en el lado de
alta (2) y baja (1) presion utilizando el acoplador de servicio.

v’ conecte el manémetro de 4 valvulas al sistema y al puerto central de este conecte
el cilindro de nitrégeno.

v Presurizar el sistema con nitrdgeno seco transfiriendo el gas por el sistema a
maximo 10 bar.%®

58 Proklima internacional. Buenas préacticas de refrigeracion. [en linea]. [ citado 28 mar., 2019].
Disponible en: https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011
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Figura 65. Prueba de fugas a
presion

Fuente: Proklima internacional. Buenas
practicas de refrigeracion. [en linea]. [
citado 28 mar., 2019]. Disponible en:
https://lwww.giz.de/expertise/downloads/gi
z2011-es-buenas-practicas-de-
refrigeracion.pdf

v  Aplique agua y jabén con un cepillo en las uniones y verifique si se generan
burbujas, las burbujas indican fugas.

v’ Si el sistema se encuentra libre de fugas, libere el nitrégeno hacia la atmosfera.
e Paso 7. Evacuacion y carga en el sistema. Realizada la revision de fugas se
procede a realizar el vacio para mantener la humedad al minimo y poder llevar a

cabo la carga de refrigerante.

ADVERTENCIA: El proceso de carga de refrigerante debe ser realizado por un
experto.
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v Conectar un acoplador rapido al circuito de refrigerante en el lado de alta y baja
presion. Conectar al manémetro multiple de 4 vias.

v Conectar la bomba de vacio al conector central que se encuentra junto al conector
de baja presion (1)

v Conectar el cilindro del refrigerante al conector que se encuentra al lado del
conector de alta presion. (2)

v' Realizar el vacio al sistema, una vez sea estable cerrar la valvula del indicador
de vacio e iniciar la carga de refrigerante.

v En el proceso de carga primero introduzca 1/3 de refrigerante al sistema, luego
active el compresor y poco a poco agregue la cantidad restante.

v' Verifique las condiciones de funcionamiento del sistema
IMPORTANTE: Una vez se realice la carga estrangular los tubos de proceso con

unas pinzas dos veces una estrangulacion a 90° y otra a 45° con respecto a la
tuberia de proceso y sellar mediante un dispositivo obturador.>®

59 Proklima internacional. Buenas practicas de refrigeracion. [en linea]. [ citado 28 mar., 2019].
Disponible en: https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011
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Figura 66. Evacuacion y carga del sistema

TR,

Bomba de vacio

Cilindro de
refrigerante

Fuente: elaboracion propia con base en Proklima internacional. Buenas
practicas de refrigeracion. [en linea]. [ citado 28 mar., 2019]. Disponible en:
https://www.giz.de/expertise/downloads/giz2011-es-buenas-practicas-de-
refrigeracion.pdf
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e Paso 8. Verificacion de las conexiones eléctricas.

v Realice el montaje del sistema de control, instale los sensores en la parte superior
de la camara.

v/ Con base en el diagrama unifilar (anexo Q) realice las conexiones eléctricas de
cada uno de los componentes.

v Conecte el sistema a la toma de 220v-60Hz que debe encontrarse a menos de
2m de distancia del entrenador.

e Paso 9. Puesta en marcha del equipo.

v teniendo el equipo conectado a la fuente de alimentacién revise cada uno de los
instrumentos de medicion y cerciérese de que no hay variacion en el sistema.

v Oprima el botén de activacion del sistema

v Introduzca los valores deseados en el controlador para las variables de
temperatura y humedad relativa.

IMPORTANTE: los valores de las variables deseadas deben estar dentro de los
rangos establecidos para el buen funcionamiento del equipo.
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5. COSTOS DE IMPLEMENTACION DEL ENTRENADOR Y ANALISIS
AMBIENTAL

5.1 COSTOS IMPLEMENTACION DEL ENTRENADOR

Los costos para la implementacion del entrenador fueron divididos en tres: los
costos de los equipos, los costos de fabricacion del entrenador y los costos de
ingenieria.

En primera medida se determinaron los costos de cada uno de los equipos del
entrenador, para esto fue necesario consultar con diferentes distribuidores y realizar
las respectivas cotizaciones.

Cuadro 30 Costos de los equipos

Componente Referencia Marca Cantidad ngitga%m Costo total
Compresor NPT12FSC Danfoss 1 $ 289.000 $ 289.000
evaporador FBA4050E Heatcraft 1 $ 190.000 $ 190.000
valvula de 068U3703-TU2 | Danfoss 1 $ 160.000 $ 160.000
expansion

condensador CTRO00048 thermocoil 1 $ 89.000 $ 89.000

tuberias Cobre | = -—--- 1 $ 100.000 $ 100.000
controlador XR35CX Dixell 1 $ 307.900 $ 307.900
filtro de secado DCL 032 Danfoss 1 $12.000 $12.000
filtro de succion DAS 083 Danfoss 1 $ 31.200 $ 31.200
visor de liquido SGP 6s Danfoss 1 $ 37.200 $ 37.200

Refggz‘;rg‘”te R290 5KG ECM 1 $98.000 $ 98.000
Manoémetros 213,53 wika 4 $ 78.000 $ 312.000

Termoémetros R52 wika 8 $ 74.000 $ 592.000

Presostato alto | kp5 Automatic | Danfoss 1 $ 62.400 $ 62.400
Presostato baja | kpl Automatic | Danfoss 1 $ 62.400 $ 62.400
Camara Acrilico 1 $ 750.000
lamina acero
inoxidable 316 1 $400.000
banco de pruebas perfil estructural
cuadrado 20x20 6 $ 20.000 $ 120.000
Total $ 3.613.100

Fuente: elaboracion propia

Una vez se realizaron todas las cotizaciones de los equipos se totalizo dependiendo
de la cantidad necesaria y se obtuvo un costo total de equipos igual a $ 3.613.100,00
pesos colombianos

Contando con los costos de los equipos se procedio a cotizar el valor de fabricacion
o instalacién teniendo en cuenta la mano de obra y el valor de soldadura
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Cuadro 31 costos de fabricacion

Costos de fabricacion
ITEM UNIDAD | CANTIDAD |VALOR TOTAL
Soldadura Horas 3 $ 116.000 $ 348.000
Mano de obra Horas 8 $ 31.200 $ 249.600
TOTAL $ 597.600

Fuente: elaboracién propia

Por ultimo se determinaron los costos de ingeniera que involucran el valor del tiempo
invertido por los proponentes del proyecto, las asesorias y los costos en fungibles y

gastos computacionales.

Cuadro 32 costos de ingenieria

Costos de ingenieria del proyecto
ITEM | UNIDAD |CANTIDAD |VALOR | TOTAL
TALENTO HUMANO
Proponentes (2) Horas 791 $ 14.000 $ 11.074.000
Asesores Horas 32 $ 15.000 $ 480.000
GASTOS EN EQUIPO
Computadora Unidad 2 $ 4.000 $ 6.328.000
Software Licencia 2 $ 123.000 $ 246.000
FUNGIBLES
Libros Unidad 5 $ 80.000 $ 400.000
Papel Resma 1 $ 10.300 $ 10.300
Tinta Toéner 1 $249.900 $249.900
TOTAL $ 18.788.200

Fuente: elaboracion propia

Finalmente se totalizaron todos los costos involucrados en el proyecto y se concluyo
que para llevarlo a cabo es necesario contar con un presupuesto igual a $
22.998.900,00 pesos colombianos (cuadro 38)

Cuadro 33 Valor total del proyecto

Valor total del proyecto

ITEM VALOR
Costos de ingenieria $18.788.200
Costos de fabricacién $597.600
Costos de equipos $3.613.100
TOTAL $ 22.998.900

Fuente: elaboracion propia
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5.2 ANALISIS AMBIENTAL

Por ultimo, se llevd a cabo el andlisis del impacto ambiental del proyecto empleando
la Metodologia CONESA para la evaluacion de Impactos ambientales, basada en el
método de las matrices causa-efecto involucrando los métodos de matriz de Leopold
y el método instituto Batelle-columbus.®°

Para el desarrollo se identificaron los elementos o factores criticos del entrenador y
los aspectos ambientales en los que se ven involucrados, posteriormente se
identificaron los impactos ambientales generados por cada factor y se evaluaron
con base en los parametros de calificacion de importancia mostrados en el cuadro
39. Finalmente se determind la importancia total para cada uno de los aspectos
ambientales y se concluyé cuéles son los mas criticos. (cuadro 40)

Cuadro 34 Parametros de calificacion de importancia

Naturaleza (NA) Intensidad (1)
Impacto beneficioso + Baja 1
Impacto perjudicial - Media 2
Alta 4
Muy Alta 8
Total 12
Extension (EX) Momento(MO)
Puntual 1 Largo plazo 1
Local 2 Medio plazo 2
Extenso 4 Corto plazo 4
Total 8 Inmediato 4
critica (+4) Critico (+4)
Persistencia(PE) Reversibilidad (RV)
Fugaz 1 Corto plazo 1
Temporal 2 Medio plazo 2
Permanente 4 Irreversible 4
Acumulacién (AC) Efecto(EF)
Simple 1 Indirecto 1
Acumulativo 4 Directo 4
Periodicidad(PR) Recuperabilidad(MC)
Irregular 1 recuperable de manera inmediata 1
periddico 2 recuperable a medio plazo 2
continuo 4 mitigable 4
irrecuperable 8

Fuente: elaboracién propia con base en ARMENTA, Maysson. Metodologia
CONESA para la evaluacion de impactos ambientales [en linea].[ citado 29 mar.,
2019]. Disponible en
https://www.academia.edu/4728000/METODOLOG%C3%8DA_CONESA_PAR
A LA EVALUCI%C3%93N_DE_IMPACTOS_AMBIENTALES

60 ARMENTA, Maysson. Metodologia CONESA para la evaluacion de impactos ambientales [en
linea].[ citado 29 mar., 2019]. Disponible en
https://www.academia.edu/4728000/METODOLOG%C3%8DA_CONESA_PARA LA EVALUCI%C
3%93N_DE_IMPACTOS_AMBIENTALES
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Para determinar el valor total de importancia se realizo la suma de los valores de
cada parametro teniendo en cuenta que la extension debe ser multiplicada por 3y

la intensidad por 2.

Cuadro 35 Matriz impacto Ambiental

Elemento Aspecto Impacto |\ a 1y MO|PE [RV |AC |EF |PR MC| Total
ambiental ambiental
Generacion contaminacion
de residuos . 12 4 |2 (2|1 |4 |1 |2 21
. del aire
peligrosos
refrigerante - o
Generaciéon | contaminacion
de del recurso 12 4 |2 |2 (1|1 |1 |4 23
vertimientos hidrico
Generacion contaminaciéon
de emisiones . -1 (4 4 |12 (21|14 |1 |4 30
P de aire
atmosféricas
nitrégeno
Generaciéon | contaminacion
de del recurso -1 (4 4 |2 |2 (1|1 |1 |4 33
vertimientos hidrico
contaminacion 11 slololalall|a o5
del suelo
i Generacion .
acrilico de residuos | contaminacion
del recurso 12 2121214 |11 |4 24
hidrico
contaminaciéon
del suelo 112 212 |2 |4 |4 |1 |4 33
cobre Generacion
de residuos aumento de
rellenos 12 112 1|2 (4 1[4 (4 |4 35
sanitarios
agotamiento del
" consumo de | recurso hidrico 11 L4441 38 29
energia "
L energia
eléctrica cléctrica .
calentamiento 111 11alalal1l3 s 29
global

Fuente: elaboracion propia

Realizada la matriz de impacto ambiental se concluy6 que los factores que generan
mayor impacto son: el nitrégeno ya que produce contaminacion en el aire, en las
fuentes hidricas y que adicionalmente genera dafios al ser humano y el cobre dado
gue genera el aumento de residuos sanitarios lo que conlleva a una contaminacion
del suelo.

También fue posible concluir que el impacto a nivel general del proyecto es bajo
dado que sus valores de impacto ambiental por cada factor critico se encuentran en
un rango de 30 a 55 aclarando que los impactos mayores a 55 necesitan de
implementacion de intervenciones.
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6. CONCLUSIONES

El Disefio del equipo dio como resultado que es apto para la implementacion en
las catedras de aire acondicionado y refrigeracion porque permite el estudio de
la psicrometria llevando a cabo la comprobacién de su teoria de forma practica.

Mediante el desarrollo del disefio del entrenador se concluy6 que las variables
ambientales de la ubicacion del equipo son factores criticos para llevar a cabo el
disefio dado que los componentes varian dependiendo de donde se encuentren.

Durante el disefio del sistema de tuberias fue posible identificar que en tramos
cortos las caidas de presion son minimas siendo un factor que no afecta el
funcionamiento del equipo, ademas se concluyd que no es necesario instalar
aislante térmico ya que la perdida de temperatura es proporcional a la caida de
presion y no genera cambios en el sistema.

En el proceso de automatizacién se concluy6 que las variables de temperatura
y humedad estan ligadas y no es posible disminuir una independiente de la otra,
pero si es posible aumentar una de las variables sin afectar la otra.

Teniendo en cuenta que se utilizé un refrigerante como el R-290 en el disefio del
equipo se pudo concluir que el equipo genera un impacto ambiental bajo y que
no es necesario implementar acciones de intervencion para el control de riesgos
producidos por el equipo.
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7. RECOMENDACIONES

Dado que el equipo aporta en el estudio de la psicrometria en la comprobacion
de su teoria se recomienda su construccion y asi complementar las catedras de
aire acondicionado y refrigeracion.

Se recomienda instalar un sistema para la presurizacion de la camara y asi lograr
la simulacion de la presion lo que conlleva poder analizar la teoria de la
psicrometria a distintas altitudes.
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CLAVIJO.Fabio .condiciones climaticas de disefio para sistemas de climatizacion, ventilacion y
refrigeracion (CVR), en dieciséis ciudades de Colombia.,2016. ISBN-978-958-59721-0-0
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ANEXO B
CATALOGO RESISTENCIAS ELECTRICAS

Cartuchos de Baja Carga (RBC)
Cmamics
| L 1t 1mm —|
a
KEISIIEERE
-
| = 2-3mm
MODELDSE STAMDWR
ENAMETR S ML LOMWGITLI L WAL WalIas A 130V
[ 13 [ T
TS 50 Ts 10
190 ] 100 130
1
o 123 73 ] 124 130 173
150 ] 100 150 200 250
2: 100 130 ] 250 T
250 150 200 =] 500 )
== = z=2 = 2= =
= 50 TS
TS o 190 125
190 ] 190 140 IS
[FT] 1: 190 1 175
12 :D.OI-D':E 150 ] 190 150 200 2%
200 100 150 o] 250 00
2 10 180 o] FIT] ] 10
520 100 150 ] 250 ) 150 50
— L — —— — — —
150 100 200 =] 500 &0 S0
Eo 55 [N B0
T5 50 100 125
== = =
190 73 120 13
[FT] ] 100 150 200
5 o 1 [
200 150 200 =]
250 120 200 =0 o
520 o] 250 fo] 130 w0
== = e = e =
K =0 300 ] 450 [
= [ [5]
TS [ 120 150 [FTY
— b — — -
1o Pt 120 150 jiFi-
[ET1 ] 100 12 130 00
¥ 1]
¥ e 155 3 120 120 200 o)
200 100 130 aa 230 o 1%0
250 150 200 =] 300 ) 400
C2en L= _— — — — —
520 150 200 =] 500 B0 800
150 120 200 =0 300 00 [T [
T4 50 TS 100 1%
== = =
190 ] 120 125 130 o) 1
[FT] ] 125 15 200 TS0
150 100 125 140 200 250 300
0oe —= — = — —
15 L) 200 ] 200 o) 500 Pl
250 120 200 =0 300 ) [T
520 o] 250 fo] 150 w0 450
— = — — — — — o
Lbal fro] 250 o] 150 [ 450 S0
40 =0 300 &3] 500 BOO

Fuente: SRC. Resistencias eléctricas calefactoras.[ en linea).[citado 21 mar., 2019] disponible en
-https://srcsl.com/catalogoPDFs/Potencia/ResistenElectric/RESISTENCIA_ CARTUCHO_BAJA CA
RGA.pdf

167



Cartuchos de Baja Carga (REC)

DIAMETRO 3 MbL LG ITLAD) L M. WOLTIOS W WATICIS A X308 W COREXIOMNES 5.
E 11 12 &l 5
1 £l il i5- 50 L
1 31 14 u ""im
e I mo | e sy
i 11 i2 a5 75
il i2h bii] 20 il
i 168 sl 263 E ]
12 50 30 &0 30 il
12 50 30 b} :+11]
id 50 150 1]
12 &0 LL] ]
12 s s 2 R
il (] Iid &0 M - B0 - b HEMERILLA
12 20 IR T ]
i1 an b} i 7 150
i1 108 130 153 E ]
12 118 130 183 750
12 120 30 153 ]
id 18 150 260 ]
il 168 50 15 Eo]
1l -1 Tah B 0]
i &7 pii] Fli &S50
14 115 EI 165 - 1060 . M ﬂ
id peli £ 300 - 43 WL
14 ¥ i) 35 - 300 - 35 - 40D 350
15 50 130 i B0
15 &0 30 200 1]
15 &5 150 2003 Bl
15 b} 150 120- F5h ]
15 b} 50 1150 - hod 1500
15 i 130 0. Bl 190 13- 130 HEMERILLA
16 ai &l 1 65 - T . 3 - 150 [[RTTR ]
1% A &0 1160 - 1 - 3 BSdlM
T E T T BSMM
13 6_1] 6_0 1503 - 200 - 3003 - X500 MIN15L
13 [} 150 130 - 150 - 175 - 100 - 215 - I50 ]
1 b &0 a0 B
id i0d 150 3000 E]
id 0§ &0 00 - 330 - A5 - 4 - 5 ML
id 11§ 130 300 - 443 ]
id pil) bii] 3000 - 650 - 754 i
I pil) 50 000 - T50 - 30 (]
I &0 48 203 E ]
I a0 48 200 - X50 i ]
I 41} 150 250 B
i 150 130 s E
14 11§ i) 2500 - 30 - 350 - 400 - 5} Ei]
be] ] 130 300 - 4430 - 5 113

Fuente: SRC. Resistencias eléctricas calefactoras. [ en linea].[citado 21 mar., 2019] disponible en
-https://srcsl.com/catalogoPDFs/Potencia/ResistenElectric/RESISTENCIA_ CARTUCHO_BAJA CA
RGA.pdf
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Propane (R290, CH,CH,C)

ANEXO C
DIAGRAMA DE MOLLIER R-290

Fig. 2-5

=gl amssaig

h, log p diagram of Propane (R290, CH:GHgS)
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Fuente: Elaboracion propia con base en Slemens Refrigeration technology.[en linea].[citado 11

abr.,2019].Disponible en

https://www.siemens.de/download-

center/Download.aspx?pos= download&fct—getasset&ld1 8359&filename=Refrigeration-

technology 8359 hg-en.pdf
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https://www.siemens.de/download-center/Download.aspx?pos=download&fct=getasset&id1=8359&filename=Refrigeration-technology_8359_hq-en.pdf
https://www.siemens.de/download-center/Download.aspx?pos=download&fct=getasset&id1=8359&filename=Refrigeration-technology_8359_hq-en.pdf
https://www.siemens.de/download-center/Download.aspx?pos=download&fct=getasset&id1=8359&filename=Refrigeration-technology_8359_hq-en.pdf

Technical Data Sheet

Compressor model

Vaoltage
Refrigerant

APPLICATION
Apphcation
Ralfrigerant
Evaperating Tamp.
Exparsion

Camg. Coaling

Max. ambiart temp.

ANEXO D
FICHA TECNICA COMPRESOR

r
[ T i) M
ToMgEEDE .
NPT12FSC
220-240V 50/60Hz ~1
R290
COMPRESS0R MOTOR
Low Back Prassure Disglacement 12,10 erm? Memiral Pewar A8 Rp
A240 Chamatar 27,00 mm VahageFrequancy 220-2400 BEQEOHE
40,0 *Cie 100 "C Strokg 21,13 mm Valags ranga 1a7-284 W
Cagillar Mat Wesght 10,18 Kg Typa ECM
Fan cocled Gil typa IS0 WG 32 ESTER | Phasa rumber 1PH
430°C Gil charge E20 am? Locked Rotar Amps (LRA) 5,00 &

NOMINAL PERFORMANCE - 3.000 RPM

ASHRAE

Coacling Capacity 585 kCalk
COP 1,57 W
EEA 1,356 kCalVh
Input Perwer 43w
Currant 3,43 4
TEST CYCLE CONDITIONS

AFHRAE

LBP (B)
Evaperatng tamp. (T,) 233"
Candansng temp. (Tgh ES.0°C
Ligud bﬂrr!p.l,Tlu'l ao'c
Amigiar bamg. (T e} ao'c
Suctnan 1emp. [T ymss) o'
WeltagaFraguency 220V BOVED Hz

ELECTRICAL DRIVER AND ELECTRICAL COMPOMENT 5

Eleetronic Driver

Faherance FACT

| Pratecter | optian 1
Faherance MRFIBAIGE
Currant 12,80 A
Time check 7514 seg

Cese temp. (Open/Clesa) | 80,00 / 67,00 °C

170

Max. Cart. Currart (MCC) 3,70 &
Mair W. nasist. at 25°C 6700
Start W, resist. af 25°C 6700

APPROVALS

CECOMAF
08w
122 Ww
1,08 kCalWh
418w
330 4

CECOMAF
LEP (4]
280
S50
S50
azotc
azotc

230V 50080 Ha

Fuente: Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En linea].[citado el 17 mar., 2019].
Disponible
https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_ NPT12FSC_R290 220 _5060.pd

en:



Technical Data Sheet =g

COMPRESSOR DIMENSIONS DESIGNATION INTERNAL DIAM.
. 192 Apprex. 2 1 Suction |8.1 mm
- T 1 2 Service 8,1 mm
3| Discharge /8.5 mm
3
g
-
.
(8
!
6 Moles 018

70
ke 100
182 Approx.

170
204
m

WIRING DIAGRAMS AND ELECTRICAL ASSEMBLY

Fuente: Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En linea].[citado el 17 mar., 2019].
Disponible en:
https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_ NPT12FSC_R290 220 5060.pd

171



Technical Data Sheet toutancs

FIXINGS
> 204 i
e 178 -
L 170 3
J
et 6 holes 016
-
]
|
|8
i
: L]
\’;_:"\'_—7: | -
SILENT BLOCKS (MOUNTING ACCESSORIES)
STANDARD SNAP-ON
@16 holes (170x70 net) ©16 holes {170x70 net)

!
T } —J -l
B ‘_“i —_—

28 ol
- - A
av.s

2

'
'
LA -
,-‘..
eze | —x

Fuente: Danfoss.technical data sheet compresor NPT12FSC [En linea].[citado el 17 mar., 2019].
Disponible en:

https://lightcommercialrefrigeration.danfoss.com/pdf/danfoss_ NPT12FSC_R290 220 5060.pd
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ANEXO E
CATOLOGO EVAPORADOR

Gapacidade - Modelos FBA's - 60Hz (para 50Hz, multiplicar por 0,87)
Capacidad - Modelos FBA's - 60Hz {para 50Hz, multiplicar por 0,87) DTML

Dados dos hentiladores
BT

Miodelos FBA's - 1 aletas por poleqada / 4 aletas por pulgada

'bmﬂlnhwm de Fraporacidn
HI
li
Cordl .—,.-."L.
de dire Aire )
()

FRADS0E 1460 1470 450 s 0 MoE 1400 1380 1370 10 10 125 1 13
HMOEO0E 7300 22800 XM0 296 B4 FE0 HE0 MS0 AW 2090 250 180 7 B4 1
FRAMO90E 630 A70 IS0 MO0 ME0 MS? M40 M P £/ X 1.6 7o 1
HIMIHOE 320 TR0 MI0 0 MO0 3000 30B0 3P4 0M0 PO M0 AMA0 2M 3 @ 13
FRAIA0E 4370 450 50 4070 4040 4030 4000 3060 0: 3690  3\e0 240 K| 1
FAMIGOE 4960 B0 AFOD AGOD 4GB0 46RO 4610 4B/0 4GB0 490 M0 a0 4 B 13
[BAMAOE 5600 5540 W20 SE0  SAT0 SMG0 520 160 BMO S070  S000 33 4 P 13
FBM0E 6410 6170 GOG0 G020 BOO0  SOB0  hOMD GBRD 570D 57D A3 5 I 12
(BMAOE 7250 7140 690 GTED  GSB0  BSG0 G510 647D GO0 B0 GOS0 4188 5 B 13
FAMIZ0E 0880  O70 9530 9020 BMO  BPRO  BPA0  MiY0 GO0 BOOD 7ERO  AGM 6 M 13
FBMIFOE 11410 11220 10900 10420 GO0 9450 9S00 MED 03 970 G100 48M 6 2 13
FAMASDE 13600 13470 13000 19510 11520 10D 114D 11320 11200 110BD 90030 GBI B M 13
FRMMO0E  16M0  160/0 15750 14030 13M60 130D 13620 135M0 1FBD 1IAM0 1a4D FE0 0 @M 13

Modelos FBA's - G aletas por palegada / § aletas por puigada

FRAGOGOE 1680 1650 B30 1610 ROD 1500 1581 1570 0SB —  — @ 1 % 11
FRAGOOOE G0 2580 2540 2400 M0 270 B0 M50 M0 — 1800 7 M 13
FRAGIDOE  pop0 2800  7BMD 200 WE0 M0 MWW MM — —— 1BW 7 M 11
FAGISOE 60 00 ASI0 A0 MBD MM MM aW0 29 1 M 11
FAGTTOE 4890 4750 4GS0 4560 ASAD 4530 ASM0 M0 M0 o 2480 3 2 13
FRAGIOOE G490 &350 b0 1RO M0 10 S000 OG0 500D LT I T N
FBAGZ20E G400 BI00 G100 GOG0 GO0 GO0 SO0 D B0 o Amd 4 2 13
FAGZSOE 7160 7040 G000 BROD B0 B/W BIOD GBSO B0 — 5 W 1
FBAGZBOE  GOBO 7970 JRI0 TROD TR0 7960 7M0 TH0 M0 —— — 418 5 M 13
FGNOE {0830 10670 10470 90 OIS0 ®IA0 o0o0  golo B0 514 6 M 11
FEAGAOE 12620 12430 1M00  HISID 10GF0 10630 10580 10500 00—  —  A8M 6 MM 13
FEABSIOE 5370 05080 14700 MDAD 17050 12000 IZE30 M0 MM — (7 I T S |
FOAGEIOE 18420 18040 17900 1AD0D 15500 15550 ISATD 15350 15M0 - 7SW 0 MM 13
LR

D11~ Difermncial Tamico Midio | ogaiitmice

Fuente: Heatcraft. Evaporadores aire forzado bajo perfil FBA [citado 17 mar.,2019]
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Dados Dimensionais
Datos Dimensionales

=3
TV TS S Y N NN B B
[HA050E FRAGOGOE kK] 46 KL 23 256,85

Dimensdes

FRAdOfOE
FEAMO90E
FRAGT10E
FBA4140E
FBM1G0E
FHA1B0E
FBA210¢
FiM240e
FRM220E
A7 08
FRAAS0E
FRMSA0E

FRABOSOE
FRAG100E

FRABA30E

FRABG0F

044
44
170
1170
1499
1408

162/
2153
2153

e

EEEEEREEEREE

480
388
389
168
68
69
68
a6
69
KL
969
968

FURO 210,0
NGUIERO @10,0

1963

o

1022

‘IF-

25585
255,85
255,85
256,85
255,85
258
255,89
2458
265,85
25505
245,85
255,85

Fuente: Heatcraft. Evaporadores aire forzado bajo perfil FBA [citado 17 mar.,2019]
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ANEXO F
CATALOGO CONDENSADOR

*EC = Entre Cabezales *HP-D = ? Ventiladores
CARACTERISTICAS GEMERALES

irem|MODELO] FILAS [ REFERENCIA MEDIDAS [rmmi. VENTILADOR RENDIMIENTD | PESO Mgy

ET [CRT| N TUBOS | COMERCIAL | & T B | ¢ | D | CAMDAL [CFM| | N- v DUA (mm) | BTUR | WATT | €T ] CAT |
1| omEy FIT] s v Jzan|aas] a0 | zro 451 1x 200 2535 | ss: | 15 | 38
2 | 00032 2510 12 b 25 [ 20s | 90 | 305 450 1w 200 3220 | 323 | 1E | 49
] ".'l:"]lﬁ- 2510 12 HP ﬂﬁ_ﬂ- 30 et E! 1 x Z00 3630 1 -ZE1 & 43

4 | ooads 1% 10 13 b | 265 | 285 | 120 | 505 660 1 2350 5554 | 187 | a2 | s
5 "JE' Ax10 13 HP 3\.15__.]“_5- 120 | 385 T34 1x ?E:l 5. 307 188 15 53
L] {Iﬂﬁ' 4 510 112 HP ﬁi_i‘ﬁ.\- &0 3-.1:. E.'Ifl 1x ?‘_Il B T‘F_ 1 Hi‘ il 55
7| 0004 4510 12_HP 305 | 285 | 140 | 345 Tl 1350 7g6a | z3aa | 3 | 58
A | o0 4517 3 HP 315 || 335 | 150 | 355 Th 1 & 300 gs0 | 2aew | 41 [ 74
g 00107 455 34 HPD | &85 | 245 ) 130 | 525 5l 2 F00 0ME] 3138 & -1
10 [TEEE] 4514 1 HP 200 | 385 | 150 | 420 20 1 & 300 apsa | 29728 | 58 | B2
11 001d1 4 510 1 HP-[O 550 | 785 | 140 | &30 1.750 I EFED 14 7R0 | 41848 3 116
12 00180 Ax 70 112 HP 540 | 520 ) 180 | 580 1,630 1 w400 27 TaF ] ] 125
13 20 4517 112 HPD &l | 335 | 140 | "0 1450 Fl = 22580 | 6618 B 116
14 00273 4 ¥ 70 2 HF a0 | 520§ 18D | 580 1600 1 w400 ZTAFE | BOOT 125 175
15 00280 4513 ] HP-[O 815 | 340 | 150 | BLE 1,800 7 &30 FR3EE | Eald 0T | BT
16 00380 AE76 3 HP 835 | 720 | 160 | 69 32150 1 x SO0 A0 194 | 11,753 14 Fo
17 [ Ax 0 3 HP-[I 855 | 520 | 160 | 925 3300 I x35D 401 50l 11857 4 i
1B 0474 4 ¥ 75 4 HFP 635 | 670 | 180 | &35 5550 1w SO0 4T3R5 | 13885 | 175 k)
15 [T K37 4 HPD 11.015] 580 | 160 |1075 250 2 5350 48 FRF | 14 48] 16 ks
20 | onsEn e 5 WP 635 | 720 | 100 | #os 4,500 1 = 500 57500 | enen | 1o | 2%
FT 00570 1577 5 wPD [1.120] 589 | 170 [1.980 4,300 7 w400 cr4k | 165 77a] 9. 0
23 D700 4 537 & HP Bi15 | 5220 | 180 | BTR 4 316 1 SO0 TIR31 | 30 753 35 45
23 D710 A5 74 5] HP-D 11270 &30 § 180 |1 330 5 B0 I 45D T4.58% | 71855 34 a0
24 0810 4 x 37 7 12 WP 1.015] =520 {| 300 |1.075 4. TOE 1w B30 1000 | F3.733 4B B3
25 00900 k¥ 7 12 HPD |1.2700 730 § 210 §1 340 E5N Z 450 BA 96D | 7% 055 45 BS
25 01100 EEF 8 HPD 1528 730 | 210 1554 B 700 7 500 w7 een| 31538 | =g &R
2T 01330 4 5 78 10 HPD 15251 730 | 250 |1 535 B 00 7 x5O0 128,350 37 607 o4 TLE
28 01380 4 x 37 17 HP-O |1525] 535 § 250 |1 585 B B0 3 xS0 130.000 | &0 434 T Tl
25 01700 4 x 35 15 HP-D |1.780) §35 § 250 |1.85) 10750 3 B30 161,400 47 780 83 133
0 01000 4 540 20 wP-D [|zo300103s] 250 [7 100 10500 FEL= 17 00| =4 957 | 170 | 150
31 02240 45 d7 75 HP 2 160]1.085] 720 |z230 5500 3w SO0 ze6 0| essps | 135 | 1614
a2 Q2800 4 5 45 3 HP Z 18001180 20 T3 12000 & 5 500 Zrr 0D B 18 ieD | 1953
/C) @ -
www thermocoil com F

Fuente: Thermocoil. Serpentines condensadores y evaporadores. [ en linea].[citado 17 mar., 2019].
Disponible en: https://thermocoil.com/wp-content/uploads/2018/04/serpentines.pdf
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ANEXO G
CATALOGO VALVULA DE EXPANSION

Dol

Data sheet | Thermostatic expansion valves for R290, type TUB / TUBE and TCBE

Ordering Valve Orifice Connections Design Code no.
[mm] [in]
- s X 3fg Straightway 068U3700
TUB [i] = g % 3/g Straightway 068U370
1 - 1fa X 3fg Angleway 063U3T02
2 - s X 3fg Angleway 068U3703
3 - 14g % 3fg Angleway 068U3T04
4 - 1% 3fg Angleway 068U3T705
5 - 14s % 3/g Angleway 068U3T06
TUBE [ - 1% 3fg Angleway 06EU3T0T
7 - 14s % 3fg Angleway 068U3T08
] - e %z Angleway 063U3709
9 - I X 15 Angleway DEBU3ITI0
X Gx 12 - Straightway 0&8U3TIN
TUB a Gx 12 - Straightway 0D68U3IT12
1 Gx12 - Angleway 068U3713
2 Gx12 - Angleway D&BU3IT14
3 6x12 - Angleway 068U3715
4 Gx12 - Angleway DGBU3ITI6
TURE 5 6x12 - Angleway 068U3T17
[ Gx12 - Angleway DGBU3ITE
7 Gx 12 - Angleway 068U3719
B 10x12 - Angleway 068U3720
9 10x12 - Angleway 068U3T
1 - 1% 15 Angleway i VERE] |
2 - 1% 15 Angleway 068U3732
TUB
3 - a2 15 Angleway 068U3733
4 - e x 1z Angleway O68U3735
TUBE 5 - a2 15 Angleway 068U3734

Fuente: Elaboracion propia con base en Danfoss. Thermostatic expansion valves.[en linea].[citado
17 mar., 2019]. Disponible en : https://store.danfoss.com/en/Cooling/Valves/Expansion-
Valves/Thermostatic-Expansion-Valves/Thermostatic-expansion-valve%2C-TUBE/p/068U3703
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https://store.danfoss.com/en/Cooling/Valves/Expansion-Valves/Thermostatic-Expansion-Valves/Thermostatic-expansion-valve%2C-TUBE/p/068U3703

Dimensions and welght

{Connection dimensions, see ardering tobles. Weight
TUR and TUBE angleway 013kg

145

Connection dimensions, see orgering tables. We?
TUB and TUBE stroightway 013kg

Fuente: Elaboracién propia con base en Danfoss. Thermostatic expansion valves.[en linea].[citado
17 mar., 2019]. Disponible en : https://store.danfoss.com/en/Cooling/Valves/Expansion-
Valves/Thermostatic-Expansion-Valves/Thermostatic-expansion-valve%2C-TUBE/p/068U3703
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https://store.danfoss.com/en/Cooling/Valves/Expansion-Valves/Thermostatic-Expansion-Valves/Thermostatic-expansion-valve%2C-TUBE/p/068U3703

ANEXO H
PROPIEDADES R-290

Thermoplysical Properties of Refrigeranis 30.49
Refrigeramt 290 (Propame) Froperties of Saturated Liguid and Saturaded Vaper
:':?":- o Tl Tawe” ol - L_nz ~rv'a i
* piin Liguil Vaper Lapid Voper Lumid Vapar Liguid Vepasr Vaper Ligusl Vapar Liqued Vapar Liguid Vapar dmeom ¥

-HKl D2 4205  EIZEY -BOSH I3TIE -REEI0 GAET1 OATRD OGBS LEDSM STMED BB LTS DN G5O DMZEY  THAE -D8
- 11K DS dLEE 1308 -7RTIR I30S -SRI AATME OATH ODGHE  LIDAS  SAE0  MS7 LSBE ODOME 0031 LM IT0S -1
~ 1 DM L5 ESEE 0O RSN -GOOEER JASEM OJEID SBL LI 30 EIS2 L41S DOMM GMNT UHIN SRS -180
] LIS 4007  SI581 -SEOB 14570 -DOETGE GOSN OABES ST LIS 30T S8 LITI DONM D8I L1Al M -1
- 1 LI HREE  EIZE0 -G1E MRS -RITLLS SAFTIN OAETI BITIY LABM SIS BB LI DONEY D04 DT PR -1l
~150 D3R 40 15688 -SESA 15074 -R05S11 BAITTR OIS GuEEPR DS SGECE BIY LN DO D854 DMTEY B -158
-1 DAH L0 13778 -SEEET ISEMET -ROATES GA00M 0481 S0mdS LIS MOD  BMED D01 DOIEE D4 DO0AE SO B
- 1L MBS 90N IFTEN -S1EFY ISAEST ST SOIM 04U ONRER  LIESS 4871 BS54 4SS DOIE G35 DA FEST -n4a
~13% OO I0TE  IBAS AESSR ISAWT -S0S1R1 SR OSSR LK 4510 ESEY 49 DOEil GRS DOdI FELS -135
- 130 DA IS ERIPY AT ISEMM -RUIPEE SN 04SET O LIEM 4 BELD LRI DODI) DS D FEN -1
- 124 1HY I0ES  TOSES —AOEY ISTUVE -G1ETH GARELN OLEES SUAS  LIESE JTEE S5 AR D02 GB35 DG FRAT KRS
~130 138 T SETI ALERS 150r01 -G SARLH 0HAE OEGE  LIES 4TIT B84 GRS DOIM D8NS DMEEE DA -1
-1 169 A 4RI -JESTE IELEN] -ROUAD SATME 0D M2 LIRS i ETI] WD DODZE DSE3 DEES T1al -DEh
-1 IO JEE0  LAZ1 -JESE IEROIE -SO0OETT GATIND 0501 G0N LIEM 4B ETTI O ATA] OOUW GSE0S D] FLMG 10
-1 TA1 JAER BB -IEO15 IESMI -RDETED JAGEDY OS0E1 DSMS  LIED 43S B ATES DODI2 G883 DM MO0 -1S
-1 LM JEAG TR0 -1158E IELEN ORI JEGE2Y OMET 93071 LIET 44 BRLE Al DODT] 0SS DGALE M2 -0aa
] LA B FET -JERS) IEETIT -QOTHE SEEIM 05U B3182 LIEDR 400 BEED RETI DOD1S  GOSME DSEAIN 10as s
-~ M 3R06 IR0 -2EEM IET I -RO0GESE JASEMY 0SIES B3152  LIEN 43EE B80S AES)  DODTT  DOEIE DOESAd 1545 90
-4 ATEE T0ET 1BOB0 -ZETI IBOERS -SONER SALEDD OSSR S31E2  LIEM 430 BSUE AERY DOUTE GOE2E DBBAST 1085 a5
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Fuente: ASHRAE handbook fundamentals. Thermophysical properties of refrigerants [en
linea].[citado 27 mar., 2019].Disponible en : http://www.baltimoreaircoil.com/english/resource-
library/file/1485
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Dana thee | BLIMINATOR® Hirmatic burn-out fler deier, tppe DAS

ANEXO |
FILTRO ANTIACIDO

Disign | Pusetisn

1. ke

2 Spiing

3 Solbd oo

& Prlyicna mat
E Mozl mish

& Faforaisd plane
7. Schradis valve

Thia lasgsr dhia et of Cher Pererertic Enen-out Tioer

drier musans that flow valocity is sauitably low and
thiss s sare diog Aannal

Possder foemation is alisinansed becauss 1he colid
Cong grairs an bonded and caneT mosss againgt
waih o,

Dimenasions and weights

Eoddar connect s

" P

N
'_
|

m =

hoa T B B B
D1 )| I, 139 | o] 32 .47
(DA Dl ] 122 143 =3 54 32 L]
== — — ]
[DAS BS L W1 123 147 =3 54 42 2.5
= == -
[DAS BRGNS W1 131 181 =3 54 A0 ]
[DAS AN 1o 131 152 [ " 50 ]
[DAS WS no 134 123 ] ] 50 o84
(DAS B 110 142 170 1] ) 50 CUH
e —
(GRS TR 1o 141 172 ] " 0 [T
= L == =T
[DAS WA 110 143 173 o] [ 50 LF
[DAS BISIA [ FiT 134 o] " 50 131
[DAS BRGNS [ F) 148 ] " 50 131
[DAS BI7 U [ a2 148 o] " 50 1.3
(DAS B 188 218 147 ] T 50 1.5%
— —
[DAS 4870 18T 218 147 (1] 7] 55 1.0
= = =2 = =2
[DAS AR T FIT 130 (1] [E] 1] 1.0
[DAS 7 [TE] 33 193 (o] m 50 1.53
| s [TE] 58 A0 ] ™ 0 1.0

Fuente: Danfoss Eliminator hermetic burn-out filter drier.[en linea].[citado 11 abr.,
https://www.electricautomationnetwork.com/PDF/ENGLISH/DANFOSS-

en

REFRIGERACION/DKRCC PD.EHO0.A5.02DASAZ .pdf
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ANEXO J

DIAGRAMA DE MOODY
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Fuente: MOTT Robert L. Mecanica de fluidos. 6ta edicion. México Editorial Pearson.2006. ISBN 970-

26-0805-8
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ANEXO K
FILTRO SECADOR

Dt

Filtros secadores con nicleo stlido intercambiable, tipo DGR

Podidos Carcasa del fillro secador si nides sdlido
Conaddn, momes ' Conexitn, cobm
(=] Srodiar sowrg [ g o= Soider cobew OUF . Mumars:
Flg g mm
[ b 311050 E 16 ZILITTSE 1
TN DRET T TISITHET C pi iribliric b T
DR D480 1 LracThl e F sl v 1
R a8 1 [FRTh [ 11 ILITEES 1
DR 411 11 qII0EE T 38 LTS 1
I 4813 ¥ aIominnes i ritlre1 1 1
& TS 1
DCR DaE1T 2 A3 0ET ' 54 IUTEET 1
i Dasa FT (TR i T 1
[y AT 05E r n IILZESE 2
DR sg 1 LTET L] F LIS 2
i S0 1 I3 0ED 1 LTI 2
i oEa 1 1 LracTh] 1] ™ b iratlre ] 2
DCR 813 1 LrecTh] ] ™ IUTTED 2
DR 2813 1% aoaioes | DR s 47 LTI 2
DR 1T 2 aIaoes | DCA meElT v 54 LTI 2
DR 14411 ¥ aznper | DA ssnm it 38 [T E]
O 18413 v AT 0ER
s azaiioes | DA 14413 & LTI 3
2 aznom | DR 1841t Fi 54 IUTITE 3
1 Sa uam lembein pare conaxie ¥ azzmnom
skl b 1 apaiiorz | DR 19T i T ]
[y azmners | . i
Wi e ks e, et il 2 araiiors | DR 19ITs S 54 I ]
filles scador Con Coneoacn de
. Nicler sdkdo paa DCR
N'dacodpge
Fen Dmscrpien D eridedes
uneded
Con juria Sin junia
i [= dn neca oo wxire-ala [T [P QTIL0E0
B0 Temice moiscuisres [ora gl AN I
[ “uen-ot” OILISEE [FETTH OIILH0ED
AB-F Fillro: rramci reos DZILMEE
Naota: Para la ssleocidn y & dmensionamisnio wase DADLU, ROGA G2 05
Disafio " .
Funcionamiento I
OCR con nidcles sdida, Ppe A
1. Tornilla de brida
2. Tapa protacior oan
musle
4. Junfa de bnda
4. Palomila
5. Placa tensora
. Junta plana BER con ndcles sviido, Bpo 8 e
4. Micleo solido
B. Portanicieos
10.Carcasa del fillra El didmetro relativamente grande del filiro solidos. El nicleo de ipo B es estindar en
e=cador secador spnifica gue la veloodad de paso fitrs secadores DGR con ves o osato

del liquido es bastante lenta, ko que supone milclecs: sdlidoes, wease R GE K105
una péndida de carga minima. La formacdn Las dmensiones de ios ndcecs solidos se

Fuente:Danfoss Filtro secador con nucleo sdlido.[en linea].[citado 11 abr., 2019]. Disponible en:
http://mail4.ansal.com.ar/Documentacion/pdfs/960659.pdf
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VISOR DE LIQUIDO

SGP—Sight Glasses
==

SEPEN Nak

ANEXO L

Danfass sight glasses indicate the presence of moisture in refrigeration and air conditioning systems.

Danfoss Code No.

014001

SGP1ON Flare int.x ext. Rk 014La172
SGP 12N Veu ¥ 014L0173
SGPEs N Yl D14LO1E]
5GP 10EN Wk =60 10 175 750 014Lo182
SGP 12N (ODF x ODF sokder Yk D14L0183
5GP 165 Sk B14L0145
5GP 2N Hxk D14L0186
5GP 12 RN NPT % B14L0006
Fuente:Danfoss sight glasses.[Jen linea].[citado 11 abr., 2019]. Disponible

https://assets.danfoss.com/documents/DOC238586497503/D0OC238586497503.pdf
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ANEXO M
TUBERIA

COPPERTUBE - HVACR

Streaming® Coppar Tube provides the srength, precason and deaniness o the o = ol HVAC and relrigeration
wpptonorn Preferred fircughoul he nduslry, sur products huve sef The benchmark lor HYACA copper e Steaming® Nirogenizes ACR
Copper Tube o 3o red wih en 1 prowd an pe sansl the lormation of farmid codes normuly kimed durng branng
operators. Redoction of huse cxdes grealy sed y I} Swe Auvrgeration Service Tube i of & conatien! dead
scil terrpar, Boght, horoughly dred'dehydiated and packed n shrnk wisppng plas indredual carions lor ha bagh Sevel of p

v

*UL Recogniced to 700 FE1 (sslect dumetun)
*Made 1o asp ASTM dard 8230
* Nade n the USA

i
8

Copper Tube = Refrigeration

REFRIGERATION

TEMPERATURE CONTROLTUBE
SERVICETUBE

Standard ACR  Meawy Wall ACR Mard Sox Mard sak
e & e sanos t “"’". —— ""-_ e
S AT DT R Ime 1 T TRRTTS TRERTTE TR TS T
Wurnt 0L De 4 sn o t
NN+ 108202 ¢ san o t Terrgersture Control Tube ix not recommended
WAt 0L ME s nicoe t for or pup
WuRIAt 0L sn o t
Wurwn+ 10 0e 4 Wrios ¢ Temperaturs Control Tube crder Guantities
nRIwAE 0L s;nicoe t are in 2020 & per box increments.
nron 100 % ¢ sn o t
nron 108 0% ¢ snios t Skandard ACR Copper Tube s produced from
nnon 10t ey K ioe Type L Copper Tube. Meavy Wal ACAl Copper
R 0L 08 IR 1008 Tube produced from Type K Copper Tube Is
neon 10208 awvsilable upon requast.
nnon 0L e
N 0L e
nun N 1080 08
nnn 10e e

Fuente: STREAMLINE. HVACR wholesale catalog. [en linea]. [citado 11 arb.,2019]. Disponible en:
http://www2.renkulde.no/MKDokume.nsf/D4D20A0F6998F9AAC1257A4D004BAFD7/$FILE/Stream
line%20HVACR%20Wholesale%20Catalog.pdf
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ANEXO N
ACCESORIOS DE TUBERIA

Coupling = Reducing

CxC

Wrol Style #: WC-00R
Teem Mo, Diameter EichWe  lmner Qty.  Master Qty.
W 01004 £ 1M" x 316" 0u0iod 50 2000
W 01005 ¢ 14" x 1/8° U000 50 2000
W 01010 ¢ 38" x 516 0u010a 50 1.700
W 01011 ¢ /8" 1 114" L0100 50 2000
W 01019 ¢ 1/2° x 318" L0100 S0 1.700
W 01021 ¢ 12" £ 114" 00200 50 1,200
W 01023 ¢ 5/8" x 1./12° 000300 100 1,000
W 01025 ¢ 58" x /8" 00300 100 1.000
W 01027 ¢ 5M8" x 104" 00300 100 1,000
W 01029 ¢ iM" x 5/8° 00500 100 00
W 01030 ¢ aM" x 12° 0u040a 100 &00
W 01031 ¢ iM" x /8" 00400 100 &00
W 01035 ¢ 78" x 3" 0600 100 1.000
W 01036 ¢ 718" x 58" 080D 50 500
W 01037 ¢ 78" x 127 00600 S0 500
W 01038 ¢ 78" x 318" 0600 50 500
W 01049 ¢ 1-1/8" & 7™ 01300 25 250
W 01050 ¢ 1-1/8" & 314" 01100 25 250
W 01051 1-1/8" x 58" 0.110d 25 250
W 01052 ¢ 1-1/8" ¢ 112" 01100 25 250
W 01058 ¢ 1-38" & 1-1/8" 02000 10 100
W 01058 ¢ 1-38" ¢ TIR™ 01700 10 100
W 01060 ¢ 1-3/8" x 58" 01700 pli] 100
W 01064 ¢ 1-5/8" & 1-3/8" 02300 10 100
W 01065 ¢ 1-5/8" & 1-1/8" 02300 10 100
W 01067 1t 1-5/B" ¥ TIB™ 02400 10 100
W 01069 ¢ 1-5/8" x 5B™ 02200 10 100
W 01073 ¢ 2-1/8" x 1-5/&" 04300 - 100
W 01074 ¢ 2-1/8" x 1-3/8" 04300 - 100
W 01075 ¢ 2-1/8" ¥ 1-1/8" D.4600 - 100
W 01077 ¢ 2-1/8" ¥ TIg™ D.4000 - 100
W 01079 ¢ 2-1/8" x 5B~ 04100 - 75
W 01083 £ 2-5/8" & 2-1/8" U500 - 50
W 01084 £ 2-5/8" & 1-5/8" 07500 - 50
W 01085 ¢ 2-5/B" ¥ 1-3/8" 0.700a - 50
W 01086 t 2-5/B" ¥ 1-1/8" [yl - 50
W 01093 3-1/8" x 2-5/8" 1.0600 - 25
W 01084 3-1/8" x 2-1/8 1.100d - 25
W 01085 3-1/8" x 1-5/8" 1.0100 - 25
W 100 3-5/8" ¥ 3-1/8" 12200 - 25
W 10108 4-1/8" ¥ 3-5/8" 18700 - 20
W10 4-1/8" & 3-1/8° 0.TE0D - 20
W 10410 4-1/8" x 2-5/8" 18800 - 15
W 1011 4-1/8" x 2-1/8" 18700 - 20

Fuente: STREAMLINE. HVACR wholesale catalog. [en linea]. [citado 11 arb.,2019]. Disponible en:
http://www2.renkulde.no/MKDokume.nsf/[DAD20A0F6998F9AAC1257A4D004BAFD7/$FILE/Stream
line%20HVACR%20Wholesale%20Catalog.pdf
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90° Elbow = Short Radius

CxC

Wrat Style # WE-500

G

leeerm P Dhiarristar Each W lrner CFry. Mlaseer Oy
W 02003 t Ll 0.0100 50 2,000
W 02003 t 8" 0.0200 50 1.700
W0 T 12" 0.0300 S0 1.000
W 02022 w'a” 0.0500 100 1.000
W 02028 34 0.0800 50 S0m
W 02034 1 T 0.1100 50 S0m
W 02040 t L 0.2200 20 200
W 02047 t 1-1/8° 0.2400 25 250
W 02084 t 1-38" 0.3000 10 100
W 02085 t 1-58" 0.4200 10 100
W 02086 1 -1/8" 0.7600 0 =l
W 0E08T 1 -5 1.1800 § 25
W 02088 3-1/8" 1.8800 ] 25
W 02085 3-5" 27700 2 10
W 00a0 4-1/8" 4.0000 2 10
W 00T 6-1/8" 13.7300 - 1
W o011 38" & 108" 0.0200 = Tal
W 02018t 12" & 38" 0.0300 =l Tal
W 02023 o8 x 1027 0.0500 50 S0o
W 02025 o/ x 3B 0.0500 50 S0m
W 02028 /4" % 5" 0.0600 50 0o
W 02030 t 4 x 1827 0.0700 50 Soo
W 02035 t T & 38" 0.1100 50 Som
W 02036 t T8 x 5" 01100 = =
W 02037 e x 1827 0.1100 50 S0m
W 02045 t 1-1/8" 2 7/8" 0.1700 25 250
W 02050 t 1-1/8" x 314" 0.1600 25 250
W 02051 1-1/8" x 38" 0.1800 25 250
W 02052 t 1-1/8" 1 1727 0.2000 25 150
W 02056 1 1-38" 2 1-1/8° 0.3200 20 200
W 0R0TT 1-58" 2 1-3/8" 0.3300 § 100
W 02078 2-1/8" 2 1-5/8" 0.6000 § 50

Fuente: STREAMLINE. HVACR wholesale catalog. [en linea]. [citado 11 arb.,2019]. Disponible en:
http://www2.renkulde.no/MKDokume.nsf/D4D20A0F6998F9AAC1257A4D004BAFD7/$FILE/Stream
line%20HVACR%20Wholesale%?20Catalog.pdf
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Tee
F CxCxC
Wrol Sivle & WT-B00
UsA
Ieem Mo, Diiameter Eath W' Irfiier Q. Maiter oy
W 40302 § kol (KR ] =0 1.700
W 40E06 § 14" (KR ] 100 2 400
W 40313 § 518" 0LO0H00 =0 1.700
W 04000 § 18" 0L0Z030 =0 1.700
W 04001 § 12" 0L0400 =0 =00
W 04008 § oE" L0 =0 =00
W 04017 % 3" 0u1 200 ] 250
W 04031 § 78" 0.1 600 25 250
W 04048 § 1-1/8" 0_280:0 i [1] 100
W O40E8 1§ 1-38" L4200 B =]
W 04084 § 1-5/8" OLBDOD 5 50
W 40102 § 2-1/8" 1.1400 5 25
W 40123 § 2-5/8" 1. 7200 2 20
W 40152 3-8~ 2. 7T 2 i0
W 40180 3-5/8"° S BEDD 1 B
W 40200 4-1/8" 50900 1 -1
W 40400 5-1/8" 123800 - 1
W 40500 B-1/8" .S - 1

Fuente: STREAMLINE. HVACR wholesale catalog. [en linea]. [citado 11 arb.,2019]. Disponible en:
http://www2.renkulde.no/MKDokume.nsf/D4D20A0F6998F9AAC1257A4D004BAFD7/$FILE/Stream
line%20HVACR%20Wholesale%?20Catalog.pdf
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ANEXO O
PERFILES ESTRUCTURALES

Lamga normal: i mis. Obrees bsgos peewia consulta

Recebrimisei: hsgee. |

Exfremas: Lisoes de maguna h L]

Galigades narmales: ASTM A5 | NCH 200 6 AD40ES -
BAE 1010 + SAE bO0A

Oiras fimensianes: & pedido, previa consalits 3 OMTAC

Dimeanssonas nominees

000D
15 13 15 osa 0000
20 20 1 058 000071
20 20 1.5 0,83 00007
20 20 Z 1,05 0000
23 25 15 1,06 FA0000T4
23 25 2 1,36 HO00TS
30 30 14 1.3 HO00TE
30 a0 2 .68 SO0
40 40 1.3 1.7 0000
40 4l 2 ]| J40000E0
40 40 3 33 J4D000E1
50 50 1.3 24 J4D000EE
50 50 2 s 34000023
50 50 3 4,25 3400006
50 50 4 45 34000085
50 50 3 6,56 34000086
Ta 73 2 4.5 34000087
Ta 73 3 1] 34000068
Ta 73 4 B.52 34000069
Ta 73 3 10,85 34000080
100 100 2 6,07 34000091
100 100 3 .95 34000092
100 100 4 11,73 34000083
100 100 3 14,41 34000084
100 100 b 16,38 34000085

Fuente: CINTAC. Productos y sistemas. [en linea]. [Citado 11 abr.,2019]. Disponible en:
https://lwww.cintac.cl/pdf/Catalogo-productos-y-sistemas-cintac-febrero-2019.pdf
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ANEXO P
PLANO P&ID

YavivYD
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COMPRESOR 1
CONDENSADOR 2
VALVULA DE EXPANSION 3
EVAPORADOR 4
RESISTENCIA CALEFACTORA 5
RESISTENCIA SUMERGIDA 6
FILTRO SECADOR 7
VISOR DE LIQUIDO 8
RECIBIDOR DE LIQUIDO 9
FILTRO DE SUCCION 10
MANOMETRO Pl
TERMOMETRO T
CONTROLADOR TC/NC
PRESOSTATO DE ALTA/BAJA PSL/H
CONTROLADOR DE TEMPERATURA TC
HUMEDAD N
TRANSMISOR DE HUMEDAD NT
TRASMISOR DE TEMPERATURA TT

Fuente : elaboracion propia
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ANEXO Q

CONTROLADOR

4 Front Panel
Commands

Figure &-1 - XRISCX Front Panel

4.1. Keys and Functions

Tabie 4-F shows the keys that are found on the
front pane] of the XR35CX controller and their come-
sponding functions

Key Function

To display the target setpoml; in programs
SET ming mode, it selects a parameter or con
firms an operation.

At [DEEF key) To start a manual defiost.

b (UP arrow key) Toe see the MAX stored
gA lemperature; in programming maode, it
bronwses the parameter codes or increases
thee dasplayed value

(MW ammow key ) To see the MIN
v stored lempeTature; in programmmg,
made, it browses the pammeter codes or
decreases the displayed value.

I Switches the comtraller OFF, if
(__:l oaF = aFF.

Tebidiz 4 - XRIFCN Freves Parel Keys and Funcrions

Switches the lsght ON and OFF, of
wAl - Lig.

Key Combinations

T
=

To heck and unlock the keyboard

e s
To ente z mode.
ST+ v | 19 EReT programming mode
- To return 1o the room tempersture dis
SET + " play

Tkl d=d - ¥RIZCN Fronr Panel Kevs ond Fanedons

4.2. Use of LEDS

Each LED function is described in Table 4-2:

=
=

LED¢ Mnde Function
* 0N Comprescor enabled
& Flashing Amti-shoet cycle delay enabled
$ L Defrost enabled
ala Flashmg Dirip tmme im progress
b
00X An akerm is ccourring

,@ 0o Continuous cycle is mimming
)y [ Energy saving enabled
ﬁ 02 Light ON
aux | o Amxiliary relay OM
oE L) Measurement unit
g | Flashing Programming phass
Tl a2 < LEMS

16 Connections

-
Ll
-
O]
N
O
N
-
N
L
N
O]
N
£l

[1]2 |a[s|e| 78] @Eesesere
iy % Hot Key
Supply (.I' Mgt e e
%ore : |

Flgwre 16-1 - XR3SCX Connecrions

= Supply 120VAC or 24 VAC: connect to terminals
s-6

- The X-REP output is optional

Fuente: EMERSON. XR35CX Digital Controller for Medium Temperature Refrigeration Applications
Installation and Operation Manual. [en linea].
http://holodom.com/pdf_letter/XR35CX_Manual.pdf
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Disponible en:


http://holodom.com/pdf_letter/XR35CX_Manual.pdf

ANEXO R
DIAGRAMA UNIFILAR

£l
3d
A 220V
b4 -
38 BD HZ
4
I axiz
T
END 12
oV
T- B - S -4 " -
T axe T zxs ¥ 3 %15 T S J oz
e e -
]
N

GHMD 16

EMD 18

VENTILADOR DEL

R RESISTENCIA I
RESISTENCIA EmeA COMPRESOR S mmEAnos
CALEFACTORA ac LAy LR ES W

e vm wnid W 1.95 A {ru]
i 1.59 A e 0,15 &

0,34 A

WENTILADOR DEL

GMD 16

COMDEMEADOR
62 W
244

Fuente: elaboracion propia
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Anexo S.
Conjunto camara
(ver CD - Rom)
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Anexo T.
Camara sin tapa
(ver CD - Rom)
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Anexo U.
Tapa camara
(ver CD - Rom)
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Anexo V.
Banco
(ver CD - Rom)

195



Anexo W.
Ensamble
(ver CD - Rom)
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