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INTRODUCCION

ET1 presente proyecto se refiere al disefo y construccion de
una cava para la fabricacién rapida de hielo utilizando como
medio refrigerante la salmuera y logrando Ta condensacion por
agua, para pruebas de Taboratorio de areas térmicas, con el
objeto de determinar experimentalmente en la curva de entalpia
para diferentes condiciones de caudal, presion y temperatura,
Ta transferencia de calor en el condensador para diferentes
caudales y Ta transferencia de calor en la cava a las

variaciones de caudal del refrigerante.

La realizacion de este proyecto representa la iniciativa de
un grupo de estudiantes para brindar a 1la C.U.T.B. un equipo
de Taboratorio en el cual es de vital utilidad e importancia,
ya que ayudara a fortalecer mediante 1la practica el
conocimiento tedérico de las asignaturas térmicas, como

transferencia de calor y refrigeracioén.
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1. GENERALIDADES

1.1 MAQUINA PARA FABRICACION RAPIDA DE HIELO EN SALMUERA.

ET proceso de fabrica rapida de hielo en salmuera es realizado

por una maquina que consta de los siguientes elementos:

1.1.1 Evaporador. (Cava) es el encargado de hacer
transferencia de calor entre la salmuera y el refrigerante
circulante a baja presion y temperatura, por dentro de la

tuberia la cual entra adherida por dentro de la cava.

En esta etapa del proceso el refrigerante absorbe gran
cantidad de calor (calor latente de evaporizacién) en forma
eficiente, de Ta salmuera, bajandole la temperatura hasta
20°f, de tal manera que permita la transferencia de calor entre

Ta cubeta a congelar y ésta.

La cava se fabricara en aluminio Taminado el cual es resistente
al medio corrosivo (salmuera) aislada térmicamente y cubierta

en lamina galvanizada.
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1.1.2 Compresor. Es el encargado de hacer circular el
refrigerante a través del «circuito de refrigeracion,
manteniendo Tlas diferentes presiones y por ende Tas
temperaturas deseadas dentro de; 1a cava y el condensador para
que se realice la transferencia de calor necesaria en el

proceso de fabricacion del hielo.

Este debe manejar un flujo masico de refrigerante capaz de

absorber el calor rechazado por el agua (cubeta).

Se wutilizara un compresor hermético para refrigerante
ecolégico (134a) los cuales estan a disposicion en el mercado

para bajas capacidades.

1.1.3 Refrigerante. E1 refrigerante que se va a utilizar en
el disefo es el 134(a) debido a que por sus caracteristicas
fisicas y quimicas no destruyen la capa de ozono conservando
el medio ambiente. Quimicamente estda definido como un
compuesto de hidrofluorocarbono comercialmente disponible
para los reacondicionamiento de temperaturas media (20°f y

34°f) en Tlos equipos que actualmente funcionan con CFC12



24

(clorofluorcarbono) y como el reemplazo a largo plazo en los

CFC12 en equipos nuevos.

Resulta importante tener en cuenta que el aceite Tubricante
del compresor sea miscible con el 134(a), y se recomienda 1o
siguiente: aceite sintético, polialquilenglicol (PAGs) y el

poliolester (PO sintético).

1.1.4 Condensador. Es el encargado de hacer el intercambio de
calor entre el agua procedente de la torre de enfriamiento y
el refrigerante circulante de alta presion y temperatura

procedente del compresor.

Para el disefo se utilizara un condensador del tipo tubo
concéntrico que son los recomendados para flujos pequeinos del
medio enfriante y que Ta Timitante de estos intercambiadores
son las caidas de presiéon y se fabricara en tuberia de cobre
ya que este material presenta una buena propiedad para

conduccion de calor, y facil manejo.

1.1.5 Torre de enfriamiento. Es el elemento encargado de

enfriar el agua procedente del condensador a alta temperatura



25

haciendo que esta adquiera nuevamente condiciones de
funcionamiento para ser recirculada nuevamente por la bomba

a través del condensador.

ET calor ganado por el agua en el condensador es retirado en
Ta torre por conveccion forzada a través de un ventilador el
cual suministra una cantidad de CFM (pies clUbicos por minuto).
Capases de absorber el calor del agua evaporada en la torre
(calor Tlatente de evaporizacion), incrementando su
temperatura (calor sensible del aire) cumpliéndose a el

balance térmico de energia.

1.1.6 Valvula de expansion. Es el elemento encargado de
regular el flujo de refrigerante Tiquido, y es de operacion
térmica o manual para mantener constante las presiones y las
temperaturas requeridas de transferencia de calor en el

evaporador y condensador.

Para este disefo se seleccionara una valvula de expansion
termostatica con resorte de calibracion para
sobrecalentamiento de refrigerante y equilibrador interno de
presion para permitir un flujo de refrigerante de acuerdo a

Ta carga exigida en el sistema y proteccion al compresor por



26

retorno de refrigerante liquido.

1.1.7 Bomba de recirculacion. Es 1a encargada de suministrar
el caudal de agua y cabeza de presidn necesaria y suficiente

para lograr una buena condensaciéon del refrigerante.

1.1.8 Panel de elementos de control y proteccion. Son los
encargados de dar inicio y final de Ta operacién como también
de regular el funcionamiento del equipo y proteccioén del mismo
en operacion normal y anormal. También de indicar parametros

de funcionamiento y de operacion.

1.2 PAPEL DE LA CONVECCION FORZADA

La convecciéon forzada es el proceso de alejar la energia
térmica de una superficie s6lida a un fluido adyacente en

movimiento, en presencia de diferencias de temperaturas.

La conveccibn forzada se presenta en el condensador cuando el
gas circulante en la lTinea suministra calor al agua procedente

de Ta torre de enfriamiento y en el evaporador el gas
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circulante absorbe calor de Ta salmuera.

1.3 CICLO DE REFRIGERACION

E1 compresor comprime el refrigerante hasta una presidn
P(Tinea de gas a alta presidén), este refrigerante comprimido
pasa por el condensador a temperatura constante (calor latente
de condensacién) transformandose en liquido, luego pasa a
través de 1la valvula expansiéon disminuyendo la presion P
(linea de gas a baja presion) y a la temperatura T de
evaporacion, dandose nuevamente el proceso de conveccion
forzada cuando el refrigerante pasa por el evaporador, en el
cual el gas sale sobrecalentado a una temperatura mayor que
Ta de evaporacion, nuevamente 1lega al compresor cumpliéndose

asi el ciclo de refrigeracion mecanica.

1.4 FABRICACION DEL HIELO RAPIDO.

En el tiempo el hielo a jugado un papel importante en 1la

conservacion de alimentos por consiguiente el hombre desde 1la
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revolucion industrial a venido perfeccionando el ciclo de
refrigeracién mecanica con el fin de hacer mas o6ptimo el
proceso de fabricaciéon del hielo. He aqui Tlos diferentes

procedimientos para obtencidén del hielo, entre ellos se tiene:

1.4.1 Congelacion en baino de salmuera. E1 congelador por
salmuera o generador de hielo tiene una forma prismatica. Los
serpentines evaporadores estan situados bien sea lateralmente
o en el fondo del recipiente para enfriar la salmuera. Dentro
de Ta salmuera se colocan moldes de hielo los cuales estan

Tlenos de agua para congelar.

La salmuera utilizada normalmente es la de sal de cocina para
bajos costos de produccidén ya que el uso de otras sales

encarecerian los costos.

1.4.2 Tipos de hielo

-Hielo opaco: este es el resultado cuando se usa el agua sin

ningdn tratamiento especial.
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-Hielo transparente: es el resultante cuando se usa agua sin
tratamiento especial y se le aplica una desairacion durante
el proceso de congelacion, y su nucleo es opaco y su grosor

depende de Tos componentes del agua.

-Hielo cristalino: este se obtiene con aguas tratadas
(destilado y desairado), es cristalino desde el nicleo hasta

Ta superficie externa.

La dureza del hielo obtenido por Tlos tres procesos es
practicamente la misma, también el tiempo de congelacion es
el mismo bajo idénticas condiciones. E1 hielo cristalino se
derrite mas rapidamente en un principio pero Tluego mas

Tentamente que las otras dos clases de hielo.

La exigencia frigorifica es por unidad de peso, la misma para

toda clase de hielo y es igual a 144 Btu/lb.

1.4.3 Temperatura de 1a salmuera para la fabricacion de los

diferentes tipos de hielo.

Hasta -10°c (14°f)

> Hielo opaco
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- 5°¢ (23°f) Hasta -7°c (19,4°f) > Hielo transparente

- 4°c (24,8°f) Hasta -6°c (21,2°f) > Hielo cristalino

Cuanto mas despacio se congele el bloque o sea cuanto mas alta sea la temperatura de la
solucion, tanto mas transparente sera el hielo. Una temperatura de congelacion demasiado

bajo tiene como consecuencia un hielo quebradizo.

1.4.4 Tiempo de congelacion. La duracion de la congelacion depende de la temperatura

de la salmuera y la temperatura del agua a congelar y del espesor de los bloques.



31

2. DISENO DE LA CAVA

2.1 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA CAVA.

Para el disefio y calculo de la cava se sigui6 la siguiente metodologia.

- Se hizo una resefia de todas las formulas fundamentales para el calculo y los términos

empleados asi como la curva de las propiedades del refrigerante a utilizar.

- Se mostraran los datos numéricos de las operaciones realizadas en el disefo.

2.1.1 Determinacion del calor rechazado por el agua para su congelacion. La
expresion utilizada para la determinacion del calor total esta dada por la sumatoria de los
calores sensibles antes y después del punto de congelacion y por el calor latente de

congelacion y viene dado por:

Qr=Qs1 + QL+ Qs2 (H

Donde:
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Qr = Calor total rechazado por el agua (Btu)
Qs = Calor sensible antes del punto de congelacion (Btu)
Qsz = Calor sensible después del punto de congelacion (Btu)

Qr = Calor latente de congelacion (Btu)

Para determinar los calores sensibles Qs; y Qs y el calor latente se utilizan las siguientes

expresiones:

Qs=WCAT ©)

Donde:

W = Peso del volumen del agua a congelar (1bs)
C = Calor especifico del agua y del hielo

AT =Diferencial entre temperatura ambiente del agua (78°f) y temperatura del punto de

congelacion (32°1).

La temperatura ambiente del agua se consiguid haciendo varios ensayos con un
termometro sumergiendo el bulbo en agua y promediando los valores leidos a diferentes

horas del dia. El otro diferencial es 32°f - 20°f (punto de congelacion - temperatura final).
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QL=144-W 3)
Donde:

W = Peso del volumen de agua a congelar a 0°c (Ibs)

144 =Es el calor latente de fusion del agua a presion atmosférica que se realiza a una

temperatura constante (Btu/Ibs).

2.1.2 Flujo de calor (Q) ?°2Es la cantidad de calor rechazado en la
unidad de tiempo y viene dado por la ecuacion:

Q7 =

Q
. O

Donde:

(@7°4 = Es el flujo de calor [Btu/hr]

Qr = Es el calor total rechazado [Btu]

t = Es el tiempo de congelacién [horas]

2.1.3 Determinacion de la temperatura que debe tener la salmuera para extraer el

calor total del agua. Mediante la expresion:
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Q?° = U.A.aT. (5)

Donde:

U =Es el coeficiente total de transferencia de calor [Btu/pulg? hr-°f]

A =Es el area de la superficie de transferencia entre la salmuera y el agua a congelar

(cubeta) [ft?]

AT =La diferencia de temperatura entre el agua y la salmuera [°f]

El coeficiente total de transferencia U se determina mediante la expresion:

U=1R

Donde:

R es la resistencia a la conductividad del material (pulghr-°f/Btu) el cual esta dado por:

R =X/K (6)

Donde:
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X = Espesor de la lamina de la cubeta (pulg)

K = Coeficiente de conductividad del material de la cubeta (Btu/pies*hr-°f por pulgada).

Se selecciono el aluminio para la fabricacion de las cubetas por sus propiedades fisicas y
econdmicas como son; facil de trabajar, buena conductividad térmica, resistente a los

medios corrosivos y el mas econdmico en la linea de los conductores térmicos.

Para la temperatura media de 18°f la conductividad del aluminio es 122 Btu/pies®hr-°f

por pulgada.

De la ecuacion (5) se despeja el valor AT:

X Q7°
AT = Tygya - Tsar.

Despejando Tg, y reemplazando AT tenemos:
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X.Q7°
sal agua =~ K.A (7)

El area de transferencia de las cubetas es determinado de acuerdo al area superficial de la
cava el cual es de 24 pulg-16 pulg, datos que se obtuvieron segun distribucion de espacio

de la méaquina dentro del laboratorio.

Segun esta area superficial y al volumen de agua a congelar 1 galon, se han determinado 4

cubetas cuyas dimensiones son: 14"x4 1/8"x1".

2.1.4 Determinacion del volumen de salmuera. Conocido el calor rechazado por el
agua a congelar que por continuidad es igual al calor ganado por la salmuera, entonces

mediante la expresion:

Q=C,WAT

Donde:

Q = Es ¢l calor total transferido [Btu]
C, =Coeficiente de calor sensible de la salmuera [Btu/Ib-°f]
W =Peso minimo de la salmuera para ganar el calor transferido [lbs]

AT =Diferencia de temperatura de la salmuera al inicio y temperatura de la salmuera al
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final [°f]

El calor sensible de la salmuera se determina de la tabla mostrada en el anexo A para un

contenido de sal de 24% en 100 partes en peso de solucion y a 18°f tenemos:

Cs=0.787 Btu/lb-°f

Despejando W de la expresion anterior:

El volumen de la salmuera es:

oIS

(b)

Donde:

V = Volumen de la salmuera [pies’]
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o =Densidad de la salmuera [lb/pies3 ]

Segin la tabla mostrada en el anexo B se tiene que p = 1,193x62,4 [Lb/pies’]
interpolando entre 14°fy 32°f se obtuvo para 18°f y 24 partes de sal para 100 partes de

solucion, reemplazando (a) en (b) se obtiene la ecuacion:

Q

V= C,.aT.p &)

2.1.5 Determinacion de las dimensiones de la cava. De acuerdo al espacio
recomendado por la universidad, se conoce el largo y el ancho de la cava, luego la altura
se determina de acuerdo al volumen de la salmuera mas el volumen desalojado por las
cubetas mds un volumen adicional para mantener una inercia térmica que involucra el

volumen desalojado por la tuberia del evaporador.

Las dimensiones efectivas de la cava se obtiene sumandoles a las dimensiones

determinadas el espesor del aislante que se determina mediante la expresion:
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Despejando X:

Donde:

Qx =Calor minimo a rechazar y se considera un porcentaje igual a 15% minimo del calor

total [Btu/hr]

K =Coeficiente de conductividad del aislante [Btu/pies® hr-°f]-pulg

X =Es el espesor del aislante en pies

A =Es el area de transferencia en pies”

AT =Diferencial de temperatura entre la parte externa y la interna de la cava [°f] =90 - 18
=72°f

U=K/X

Nota:

Se selecciona el poliuretano expandido como aislante térmico por sus propiedades fisicas
y econdmicas (resistencia a la conductividad y bajo costo). Presenta un K = 0.17

[Btu/pies™hr-°f]-pulg
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2.1.6 Longitud de la tuberia y nimero de circuitos de refrigeracion del serpentin

evaporador. Partiendo de la expresion:

(@7° = UA DT) (10)

Donde:

(@ 7°14 = Es el flujo calor total [Btu/hr]
A =Es el area de transferencia entre el refrigerante y la salmuera [pies?
MLDT:Diferencial media logaritmica de temperatura [°f]

U =Coeficiente global de transferencia de calor [Btu/pies™hr-°f]

El coeficiente global de transferencia de calor es obtenido de la tabla mostrado en el
anexo C para enfriadores de agua de expansion directa (Manual del Ingeniero mecéanico

MARKS Tomo III 19-19)

Considerando un promedio dentro el rango

U = 105 [Btu/pies® hr-°f]

El MLDT se obtiene de la siguiente ecuacion:
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AT2 - ATl
MLTD = N A (1D
2
Ln G7

Donde:

AT1 =Temperatura inicial de la salmuera - Temperatura del refrigerante expendiéndose

AT2 =Temperatura final de la salmuera - Temperatura del refrigerante expendiéndose

De la ecuacion (10) se despeja el area A.

o

A= Q?U—ﬁm) (o)

Como la superficie de intercambio es la del tubo donde sucede la expansion del gas se

tiene que :

A=ndL (d)

Donde:
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d = Es el diametro de la tuberia [pies]

L = Longitud de la tuberia [pies]

Reemplazando (d) en (c) y despejando L se obtiene la longitud para el serpentin

evaporador:

n-dA Q?U—QDT)

o

L = Q?u—q‘DTn-d) (12)

El diametro de la tuberia se selecciona de acuerdo con recomendaciones de ASHRAE que
cumpla con las condiciones de arrastre de aceite y caida presion del flujo, y con la norma

ASTM para el tipo de tuberia (pie).

Es de notar que la caida de presion va en contraposicion con la velocidad de arrastre de

aceite dentro de la tuberia por lo tanto se tratan siempre de balancear.
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Nota: Es importante aclarar que debido a que el refrigerante 134(a) ecoldgico es nuevo no
se han tabulado en su totalidad todas sus caracteristicas y compartimientos por lo tanto se

recurre a las tabuladas para el R12 el cual da una buena aproximacion a este.

En la grafica mostrada en el anexo D para una carga térmica se baja una linea hasta que
intercepte la linea de evaporacion y con una horizontal se lleva a la linea de didmetro de
tubo, que a la temperatura de condensacion de disefio producird un maximo de caida de

presion de 1,5 psi.

Con este diametro se ubica en la grafica del anexo E y con la carga térmica y temperatura
de evaporacion de disefo se verifica que no sobrepase el didmetro maximo en linea de
succion para un adecuado retorno de aceite con este didmetro seleccionado en la tabla del

anexo F, donde se tiene las caracteristicas segin norma ASTM-B 88 para tubos de cobre.

Una vez obtenido el diametro del tubo se reemplaza en la ecuacion 12, y se obtiene la

longitud de la tuberia.

Para determinar el numero de circuitos se utiliza la norma ASHRAE que indica que L/d <

2000 para cada circuito.

Donde:
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L = Longitud del serpentin evaporador [ft]

d = Didmetro de la tuberia de cobre [ft]

2.2 CALCULO DE LA CAVA

2.2.1 Datos de partida. Area superficial de la cava = 24x16 pulg?

Se va a congelar un galon de agua en un tiempo de 20 minutos. Se selecciono un hielo
transparente que se produce a una temperatura de 20°f en una cubeta de espesor de 1/16

pul en aluminio. Se determinan los calores a rechazar por el agua mediante la ecuacion:

Qs1 = W-C-AT

W = 8.338 Ibs (peso de un galon de agua)
AT =78°f - 32°f = 46°f

C; =1 Btw/lb-°f (para el agua).

Qs1 = 8.338x1.46 = 383.54 Btu
QL= 144-W

Qr = 144x8.338 = 1200.67 Btu
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Q= W-Co-W

C, = 0.5 Btu/(1b-°f) para el agua congelada

AT =32°f-20°f=12°f

Qs2 = 8.338x0.5x12 = 50.028 Btu

Reemplazando los calores en la ecuacion 1 se obtiene el calor total a rechazar del agua:

Q=Qq+QL+Qp
Q=1383.54 +1200.67 + 50.028

Q=1634.2 Btu

Este calor tedricamente es el calor rechazado por las 8.338 Ibs de agua en el proceso de
congelacion pero en la practica hay que incrementar este valor en un rango de 0 a 47%
(manual de técnicas frigorificas) esto es debido a las perdidas inevitables segin la
capacidad de instalacion y las condiciones climaticas por lo tanto se selecciona un

incremento promedio del 20 %.

Qreal = 132Q

Qreal = 1961,04 Btu
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2.2.2 Cantidad de calor transferido. De la ecuacion 4 y para un tiempo de 20 minutos

tenemos:

Q7° QRea7

(@ 7°20 = 1961.04/(1/3) = 5883.1 Btu/Hr

2.2.3 Temperatura que tiene que alcanzar la salmuera. Aplicando la ecuacion 7 y
partiendo de que el agua se congelara hasta 20°f para la obtencion del hielo transparente y

se selecciono una ldmina de aluminio de 1/16 pulg para la fabricacion de la cubeta:

X.Q?°
sal agua = K.A

Como se estimaron cuatro cubetas de 14"x4 1/8"x1" tenemos:

_[(A4 x2 +4 18 x2 ) +14 x4 18] x4
B 144

A



47

A=261f
L x 5883.1
T 20 16
sal = T 122 x 2.61
T, =18.85°F

Tsa =18°f (por seguridad la se aproxima al valor inferior)

2.2.4 Volumen de salmuera. Para el célculo del volumen de la salmuera se aplica la

ecuacion 8:

_Q 1961
= C,.aT.0 = 0.787 x (78 - 20) x 74.44

v

V =0.58 ft' = 1000 pul’

2.2.5 Dimensiones de la cava. Sabiendo que el area superficial es 24x16 pul* y
conociendo el volumen minimo = 1000 Pul’ de salmuera, el volumen desalojado por las

cubetas el cual es un galén = 231 pul’, se determinara la altura de la cava.
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V1= Vgam+ Vdesalojado = Asup x Altura

Altura = (Vs + Va)/Agyp = (1000 +231)/384 = 3.2 pul

Debido a que hay que sostener una inercia térmica y tener en cuenta el volumen
desalojado por la tuberia del evaporador se ha considerado una altura prudente de 10 pul

para la cava.

Por lo tanto la cava tendrd las siguientes dimensiones internas:

Largo = 24 pul.
Ancho = 16 pul.

Alto =10 pul.

A estas dimensiones se le adicionan el espesor del aislamiento térmico el cual se

determina mediante la ecuacion namero (9):

Q7°.25 = 5883 x 0.15 = 88.25 Btu/Hr’

A=[(24"+16")x2x10" + 24"x16"x2]/144 = 10.88 {t

A=111
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Reemplazando en la ecuacion (9) tenemos:

X =(0.17x11x72)/88.25 = 1.52 pul.

Para obtener una perdida de calor menor se considera un espesor de 2 pul. de aislamiento

térmico, entonces X = 2 pul.

Las dimensiones externas de la cava son:

Largo =28 pul.
Ancho = 20 pul.

Alto =14 pul.

2.2.6 Longitud de la tuberia y nimero de circuito. Para calcular la longitud de la
tuberia que debe tener el evaporador se aplica la ecuacion 12, pero primero se calculara el

MLDT mediante la ecuacion 11 asi:

o

L = Q?u—jDTn-d)
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Segun la ecuacion (11):

, = ATy
MLTD = A7-2
Ln G7

El comportamiento de AT, y AT, se muestra en la figura 1, para el evaporador
considerando un diferencial de temperatura dentro del rango recomendado por ASHRAE

entre el refrigerante expandido y la salmuera de 5°f tenemos:

Temperatura de expansion del refrigerante = 18°f - 5°f = 13°f.

ATy =78 - 13°f= 65°f.

AT, =18°F - 13°f=5°f.

MLTD = 5'—(555 = 23.4 °f
Ln (Zo)
65

Para seleccionar el didmetro se utiliza la grafica del anexo D, con los siguientes datos:
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(@ 7°29 = 5883 Btu/Hr.
Tevaporador =13°f.

Teondensador = 100°f.

Se Selecciona un didmetro de 2 pul tentativamente; se produce una caida de presion

pequetia de 6 Psi por cada 100 pies.

Con este diametro se busca en la grafica mostrada en el anexo E y con la temperatura de
evaporacion y la carga térmica se obtiene que el didametro recomendado méximo es de 7/8
pul para un buen arrastre de aceite por lo tanto el didmetro seleccionado esta dentro del

rango de lo recomendado.

En la tabla mostrada en el anexo F de la norma ASTM-B 88 se tienen todas las
caracteristicas para la tuberia de %2 pul. tipo L que es la mas recomendada en refrigeracion

por su economia y su resistencia.

Dext = 05
Dine=0.43

Dimedio = (Dext T Dine)/2 = 0.465 pul. = 0.03875 ft.
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Reemplazando estos valores en la ecuacion (12) tenemos:

L=19.71t

Caida de presion AP = 6 Psi/100 ft-L [ft]

AP = 1.18 Psi el cual esta por debajo de 1.5 Psi que es el limite recomendado de caida de

presion cumpliendo asi con los requerimientos de caida de presion de la norma.

Numero de circuito. Teniendo la longitud y el diametro de la tuberia se aplica la relacion

L/d £2000 por cada circuito.

19.7

=7 = 473 < 2000

24

o~

Por lo tanto se utilizara un solo circuito.

2.2.7 Planos de la cava.
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3. SELECCION DEL COMPRESOR.

3.1 PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DEL COMPRESOR.

Para la seleccion del compresor se siguio la siguiente metodologia.

- Se hizo una resefia de todas las formulas fundamentales para la seleccion de un
compresor, curvas de comportamiento de compresores, refrigerante y catdlogos de

fabricantes de compresores.
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- Luego se mostraron los datos numéricos de las operaciones realizadas para la seleccion

del compresor.

3.1.1 Determinacion del efecto refrigerante (E.R.). Para hallar el efecto refrigerante, se
grafica el ciclo de refrigeracion mecanica de la curva presion-entalpia del refrigerante

134(a) con las condiciones de trabajo las cuales son:

Temperatura de evaporacion = 13°f.

Temperatura de condensacion = 100°f. Se encuentra en el rango recomendado para
condensacion por agua. Por criterio de disefio se considera un subenfriamiento de 10°f'y
un sobrecalentamiento de 15°f para lograr un buen efecto refrigerante y una buena
eficiencia volumétrica, ademas para evitar retorno de refrigerante liquido hacia el

compresor el cual puede ocasionar dafios mecanicos (segin ASHRAE).

ER.=h,-h (13)

Donde:

e-R = Efecto refrigerante
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h, =Es la entalpia a la entrada del compresor que seglin la grafica mostrada en el anexo

G, h, = hy, =405x0,43 Btuw/Lb = 174,15 Btu/Lb.

h; =Es la entalpia a la salida del condensador y con un subenfriamiento de 10°f, y en la

grafica h; = hg 250 x 0.43 Btu/Lb = 107.5 Btu/Lb.

3.1.2 Determinacion del flujo masico del refrigerante. E1 compresor a seleccionar
debe hacer circular una cantidad de flujo suficiente para ganar el calor rechazado por el
agua a congelar a las temperatura de evaporacion y condensacion el cual se logra con la

siguiente expresion:

0
m?e = E?'R. (14

Donde:

m?°32 = Flujo masico de refrigerante

E.R. = Es el efecto refrigerante [Btu/Lb]

3.1.3 Determinacion del desplazamiento volumétrico del compresor. Es la cantidad

de centimetros cubicos que el compresor desplaza en cada revolucion.
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v?°

(15

o = Es la densidad del refrigerante a la entrada del compresor y se determina en la grafica
del anexo G, prolongando la linea de densidad constante desde el punto "b" y es igual p =

9x0,0624 Ib/ft* = 0,5616 Ib/ft’

Para determinar el desplazamiento volumétrico se aplica la siguiente ecuacion:

(16)

D, = desplazamiento volumétrico por revolucion [pul’/rev]

V?°35 = Flujo volumétrico [pul’/min]

V. = Velocidad del compresor [rpm]

La cual V.= 3600 rpm que es la velocidad usual para compresores.
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3.1.4 Desplazamiento real y seleccion del compresor. Debido a que el rendimiento de
los compresores al igual que cualquier maquina no tienen un rendimiento del 100 %, s6lo
un porcentaje del volumen desplazado por el compresor es el volumen de gas refrigerante
realmente bombeado y se conoce como eficiencia volumétrica, la eficiencia de un
compresor puede variar en una gran escala, dependiendo del disefio y del indice de

compresion (relacion de compresion).

Los fabricantes de compresores tienen sus graficas donde muestra la eficiencia
volumétrica. El indice de compresion afecta la eficiencia volumétrica del compresor en

dos factores fundamentales:

a. Debido a que existe en la parte superior del cilindro un espacio de tolerancia en el cual
el gas, que durante la compresion ahi se aloja, no es bombeado; por lo que entre mayor
sea el indice de compresion, mas denso se hard el gas ahi se aloja y ocupard mayor
volumen en el cilindro durante la carrera de descarga del piston, evitando asi la succion

total del gas que el cilindro puede aceptar.

b. A mayor indice de compresion mayor serd el calor que se produzca durante la
compresion, efectudndose un aumento de temperatura en los cilindros y en la cabeza del
compresor; de ahi que el gas proveniente del evaporador que entra a los cilindros en la
carrera de succion, sea calentado por la paredes internas de dichos cilindros, provocando
la expansion del gas y reduciéndose el volumen del gas de entrada a los cilindros del

Compresor.
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Para determinar el desplazamiento real se debe hallar el indice de compresion mediante la

ecuacion.

I =32 a7

Donde:

I = Indice de compresion (adimensional).
P., = Presion de condensacion absoluta [Psia]

Py, = Presion de evaporacion absoluta [Psia]

Debido a que la condensacion ocurre a 100°F y segun la grafica mostrada en el anexo G
se encuentra el punto C' (punto de saturacion a 100°F) el cual se prolonga paralelo a las
lineas de presion constante y se obtiene de P, = 0,98x145 Ib/pul® + 14,7 psia por tanto P,
= 156,8 psia y la evaporacion ocurre a 13°F, y en la grafica mostrada en el anexo G 4 se
encontr6 el punto b' (punto de saturacion a la temperatura de 13°F) el cual se prolonga
paralelo a las lineas de presion constante y se obtiene un valor de Py, = 0,19x145 + 14,7

psia, por tanto Py, = 42,25 psia.
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Con la ecuacion 17, se determina el indice de  compresion se va a la grafica mostrada en

el anexo H la cual muestra la eficiencia volumétrica para diferentes tipos de compresores.

De acuerdo a las condiciones de trabajo del circuito de refrigeracion de la maquina: la
temperatura de condensacion y de evaporacion, y el refrigerante a utilizar 134(a) sabiendo
que las temperaturas de evaporacion se encuentran en el rango de medias temperatura se
selecciona un compresor de medias temperatura. Por definicién se saca la ecuacion

siguiente.

E = D—V (18)

E, = Eficiencia volumétrica
D, = Desplazamiento volumétrico requerido del refrigerante

D, = Desplazamiento volumétrico real del compresor

De la ecuacion 18 se despeja Dy, asi:

DV

vc

<
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Con el desplazamiento volumétrico real Dy, y el tipo compresor (media temperatura) se

selecciona el compresor a utilizar (catalogo del fabricante) anexo A.

3.2 CALCULO PARA SELECCION DEL COMPRESOR

3.2.1 Datos de partida. Se seleccionard un compresor hermético que es el utilizado para

capacidades menores de una tonelada para temperatura media.

- Temperatura de evaporacion = 13°F

- Temperatura de condensacion = 100°F

- Velocidad del compresor Ve = 3600 rpm

3.2.2 Calculo del efecto refrigerante. Aplicando la ecuacion 13, se determina el efecto

refrigerante asi: ER=h, -h; =174,15-107,5 = 66,7 Btu/Ib.

3.2.3 Calculo del flujo masico de refrigerante.

Aplicando la ecuacién 14, se calcula el flujo masico de refrigerante.
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BTU

woe - Qo 20 Hr_ oo, L

TCE R T, BUT 82
Lb

3.2.4 Calculo del desplazamiento volumétrico del compresor. Para obtener el
desplazamiento volumétrico del compresor a utilizar se aplica la ecuacién 16, pero

primero se calculara el flujo volumétrico aplicando la ecuacién 15 asi:

Lb
88,2 -
,  m?° Hr Ft3 1 Hr
V7o = 5 ;5616 b_15705 Hr X 60 min
Ft3
Ft 3 Qu73
= 2,62 min x (12 ) = 4527,36 min

Seglin la ecuacion 16 para el calculo del desplazamiento volumétrico se tiene:

3
452736 24

Ve min pul?
D, = V_ = 3600 rpm = 1,2576 gy
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3.2.5 Calculo del desplazamiento real y seleccion del compresor. Aplicando la

ecuacion 17 para indice de compresion:

P, 156,8 Psia
I = P,.42,25 Psia ~ 3,71

En la grafica mostrada en el anexo H se encuentra que para un indice de compresion de 3,
y para un tipo de compresor de media temperatura (uso multiple) se determina una

eficiencia volumétrica de 76%.

Segun la ecuacion 19 para el desplazamiento volumétrico real:

pul3
= 12570 rev 1612 U _ 56 3g S
v~ E,~ 0,76 - rev - “% rev

Con este valor de desplazamiento volumétrico real en el catalogo del fabricante para
compresores de media temperatura (Anexo I). Se selecciona un compresor TECUMSEH

con las siguientes caracteristicas:



AKM26AS

Donde:

AK =Familia del compresor.

M =Media presion de evaporacion (media temperatura de evaporacion).
26 =Desplazamiento en cc.

A =Refrigerante R12 (equivalente al 134(a).

S =Compresor que no ha sido sometido a prueba de laboratorio.

63
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4. DISENO DEL CONDENSADOR

4.1 PROCEDIMIENTOS PARA EL CALCULO DEL CONDENSADOR

Para el disefio y calculo del condensador se sigui6 la siguiente metodologia:

- Se hizo una resefia de todas las formulas fundamentales para el calculo y los términos

empleados, asi como las curvas de las propiedades del refrigerante a utilizar.

- Se mostraron los datos numéricos de las operaciones realizadas en el disefo y la

variables utilizadas.

4.1.2 Determinacion del calor rechazado en el condensador. Se determina mediante la

ecuacion:

Qec?° = Q20 + Qpp?° (20)

Donde:
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Qrc?7°46
QEV?°47

Flujo de calor total rechazado en el condensador.
Flujo de calor de evaporaciéon = 5883 Btu/Hr.

Qcomp?°48 = Flujo de compresién, es el calor agregado por el
compresor por el trabajo realizado sobre el refrigerante, y

viene dado por la ecuacioén:

Qcomp?o = Ah. m?° (21)

Donde:

Ah: Es el incremento de entalpia del flujo de refrigerante entre la entrada y la salada del

compresor y viene dado por:

Ah=h, - hy,
En la gréafica del anexo G, tenemos:
h, =440 x 0,43 Btu/Lb = 189,2 Btu/Lb.

h, =405 x 0,43 Btu/Lb = 174,15 Btu/Lb.

m?°50 = Es el flujo masico de refrigerante = 88,2 Lb/Hr.



66

reemplazando la ecuacion 21 en la ecuacion 20 se obtiene:

QRC?O = QE\/?O + m?° Ah (22)

4.1.3 Determinacion del volumen de agua requerido en el condensador. Segun

ASHRAE el flujo de agua por tonelada de refrigeracion viene dado por la ecuacion:

H
V=833, -1 @

Donde:

V =E:s el flujo de agua de condensacion en [(gal/min)/ton].

H =Calor removido en el evaporador en [(Btu/min)/ton].

T =Temperatura del agua en la entrada del condensador en [°F)]
T, =Temperatura del agua a la salida del condensador en [°F)]

8,33 =Peso de un galon de agua [Lb/gal de agua]

El valor de H se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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H = Qe?—— (24)
QEv?m

Donde:

Qrc?°54 = Flujo de calor total rechazado en el condensador en
[Btu/min]

Qr?°55 = Flujo de calor rechazado en el evaporador en
[Btu/min].

200 = Factor de conversion en [(Btu/min)-ton].

Flujo real de agua [V cal.

Para absorber perdidas en el sistema se incrementa el volumen del agua en un 10%.

Vieal = 1>1 \Y (25)

GPM, = V. Qp?° (25a)
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Donde:

GPMg = Galones por minutos requeridos.

Vieal = Volumen real de agua [(gal/min)-ton].
= Flujo de calor de evaporacion [ton].
iErra
4.1.4 Determinacion del didmetro de la tuberia interna del condensador.

Seglin ARI las tuberias deben ser dimensionadas de tal modo que la velocidad

del agua no exceda una velocidad de 5 ft/seg. Aplicando la siguiente ecuacién

Caudal = GMP = VA (26)

Donde:

GMP = Caudal de agua circulante en el condensador [ft’/min].
VL = Velocidad limite = 5 ft/seg.
A = Area de la tuberia en ft> = 1 d,/4.

d,, = Diametro minimo de la tuberia interna en ft.
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Despejando el diametro minimo en la ecuacion 26 tenemos:

dm = (4-GPM)/(11- V1) 27)

Una vez determinado este diametro y mediante la tabla 4 se selecciona el diametro de la

tuberia interna.

d>dn 28)

d = Diametro a seleccionar que debe ser el mas econdémico, y facil manejo.

4.1.5 Longitud de la tuberia interna del condensador. La mayor transferencia de calor
sucede entre el agua circulante por el interior de la tuberia interna y el refrigerante que se

desplaza en contra corriente al flujo de agua.

Aplicando la ecuacion:

Qee?° = UA____ T (29)
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Donde:

= Es el flujo de calor a través del condensador en [Btu/Hr].

iErro
|
U = Coeficiente global de transferencia de calor en [BtU./ftzHI'OF]

En los condensadores del ciclo mecénico de refrigeracion la conveccion se presenta con
cambio de fase en el flujo a condensar el cual es un fendmeno altamente complejo,
ademas el flujo de refrigerante no es homogéneo ya que esta mezclado con el aceite de
lubricacion es por este motivo que los fabricantes de condensadores han determinado
estos valores mediante ensayos continuos con diferentes condiciones de operacion

obteniendo asi un rango de valores para diferentes tipos de intercambiadores.

Para el tipo de tubo concéntrico en la tabla del anexo C (MARKS) se encuentra el rango U

[150-250] BTU/f>-hr-°F).

A = Es el area de transferencia entre el agua y el refrigerante [{t?].

MLTD = Media Logaritmica Diferencial de Temperatura en [°F] se determina mediante

la siguiente ecuacion:
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ATZ ATl
MLTD = NG (30)
2
InG7)

Donde:

AT, =Es la diferencia de temperatura entre el refrigerante y el agua en la entrada del

condensador =T, - T,

AT, =Es la diferencia de temperatura entre el refrigerante y el agua en la salida del

condensador = T, - T,

En la figura 2 se muestra el comportamiento de las temperaturas a lo largo del

condensador.

Despejando de la ecuacion 29 el valor de A se obtiene:

o

A=ndi__ Ge? 77

Despejando L se obtiene:
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d (3L

Donde:

=Es el calor rechazado en el condensador en [Btu/Hr].

iErro
|
U =Coeficiente global de transferencia de calor en [Btl.l/ft2 'HI"OF].

MLTD = Media Logaritmica Diferencial de Temperatura en [°F]

d = Es el diametro medio.

d = (dext + dint)/z (32)

4.1.6 Determinacion del diametro de la tuberia externa del condensador. En el
condensador se considera critico para efecto del calculo del diametro las primeras hileras
del serpentin debido a que el estado del refrigerante al inicio es sobrecalentado. Por
consiguiente segin norma ASHRAE recomienda velocidades minimas para lograr un

buen arrastre de aceite en tuberia horizontal:
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Vzr =750 ft/min

Vr = Velocidad del refrigerante.

Aplicando la ecuacion:

Donde:

v?°65 =En el flujo volumétrico de refrigerante en [ft’/min].

m?°66 = Es el flujo de masico de refrigerante en [Lb/min].

o =Es la densidad del refrigerante a la entrada del condensador y se determina
prolongando el punto c' paralelo a la linea de densidad constante de la grafica

mostrada en el anexo H.

o =50x0,0624 Ib/ft* = 3,12 1b/ft’

Si se aplica la ecuacion de continuidad:



V?e = VA

Donde:

= Flujo volumétrico en [ft*/min].
(W
V = Velocidad minima para el arrastre de aceite.

A = Area transversal de flujo en [{t?].

Despejando el valor de A:

Donde:

D, = Diametro interno maximo del tubo externo.

D.x = Diametro externo del tubo interno.

De donde:

74

(34)
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4 v?°
Dine = \/ nv t Dixt (35)

En la tabla mostrada en el anexo F, con este diametro maximo se estandariza un didmetro

menor a este que cumpla con la norma de arrastre de aceite y caida de presion.
4.2 CALCULO DEL CONDENSADOR.

4.2.1 Datos de partida. Los datos fundamentales que se utilizan para los calculos del

condensador son:

- Calor de evaporacion. = 5883 Btu/Hr.

- Temperatura de evaporacion. T, = 13°F.
iErra

- Temperatura de condensacion. T, = 100°F.

- Flujo masico de refrigerante. = 88,2 Lb/Hr.

m?°

- Temperatura de salida del agua del condensador. T, = 95°F ya que
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se considera un diferencial de 5°F por debajo de la temperatura de condensacion,

diferencial que se encuentra dentro del rango recomendado por ASHRAE (5 - 10°F).

- Temperatura de entrada del agua. T; = 87°F temperatura cercana a la del punto de rocio

segun ARI es la minima temperatura alcanzada en las torres de enfriamiento.

4.4.2 Calculo del calor rechazado en el condensador.. Es el calor ganado por el agua a

través del paso por el condensador.

i Errd
Qpc?° = Qp?° + Qgppp?° '

Donde:

= 5883 Lb/Hr.

iErra

Aplicando la ecuacion 21 se determina el flujo de calor de compresion.

Qcomp?® = nhA___ROMTOAS_
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Donde:

Ah=h, - hy =189,2 Btu/Lb - 174,15 Btu/Lb = 15,05 Btu/Lb

mpe =882 Lb/Hr.

Para determinar se aplicard la ecuacion 22:

QRC?O = ng?o + m?° Ah
iErrc
= 5883 + 88.2x15.05
=7210,4 Btu/Hr.

iErra
i
i Errc4.2.3 Calculo del volumen de agua requerido en el condensador. Aplicando

la ecuacion 23:

Donde:

.o 7210, 4 BTU

%7550 200
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De los datos de partida se toman los siguientes:

T, =87°F

T,=95°F

Reemplazando en la ecuacion 23 se obtiene:

245 Gal
V' =833 (95 - 87) = 3-%7 uin x ton

Debido a que el calor rechazado en el evaporador es 5883 Btu/Hr = 1/2 ton, el volumen

real segun la ecuacion 25 sera:

Vieal = 4,037 Gal/min * ton.

El caudal de agua requerido en galones por minutos segiin ecuacion 25a sera:

GPMRr =4,03x0,5

GPMR = 2,018 Gal/min.
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4.2.4 Calculo del diametro de la tuberia interna del condensador. Para la

determinacion del diametro se aplica la ecuacion 27:

dm = (4-GPM)/(r-Vy)

Donde:

GPM = 2,018 Gal/min = 7,77 pul’/seg.

Vi =5 ft/seg = 60 pul/seg.

Reemplazando se tiene el didmetro minimo:

dm=(4x 7,77)/(11 x 60)

dm=0,17 pul = 3/16 pul.

En la tabla mostrada en el anexo F se selecciona un diametro de 1/2 pul en tuberia de

cobre tipo L, cumpliendo con la relacion de la ecuacion 28, donde:
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" >3/16"

4.2.5 Calculo de la longitud de la tuberia interna del condensador. Para la

determinacion de la longitud de la tuberia interna se aplica la ecuacion 31, donde:

=7210,4 Btu/Hr.

iErrqU = Coeficiente global de transferencia de calor es el rango superior

seleccionado de la tabla 3 del disefio = 250 Btu/(ft*-hr-°F).

MLTD = Se obtiene aplicando la ecuacion 30.

Donde:
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AT, =T - T>,=(100 - 95)°F = 5°F.

ATy =T.-T;=(100 - 85)°F = 15°F.

Reemplazando, MLTD = 9,1 °F.

d = (dext + ding)/2 = (0,5 + 0,43)/2 = 0,465 pul, datos tomados de la tabla mostrada en el

anexo F para el didmetro de 1/2 pul tipo L.

Reemplazando se tiene:

7210, 4

550 x 9.1 x n x 0,465 = <0 Ft

4.2.6 Calculo del diametro de la tuberia externa del condensador. Considerando la
velocidad minima recomendada (Vg = 750 ft/min) del refrigerante a través de la tuberia

del condensador (segiin ARI).

Aplicando la ecuacién 33.
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m?°

v?° =

Donde:

mze 88,2 Lb/min (flujo masico del refrigerante)

o = Densidad del refrigerante a la entrada del condensador = 50x0,0624 = 3,12
Lb/ft’.

Reemplazando se obtiene:

88,2 Ft3
v?°ﬁL = 28,26 min

Aplicando la ecuacion 34 de continuidad.

V?e =V,

Donde:
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Yoo =2826 ft’/min.

Vr = 750 ft/min.

Sabiendo que A = (D% - D?%x)/4 y despejando el didmetro interno del tubo externo

seglin la ecuacion 35.

Donde:

Dext = 1/2 pul por tanto reemplazando resulta:

Dint = 0,55 pul el cual corresponde una tuberia estandarizada de 3/4 pul de didmetro

externo tipo L segun tabla mostrada en el anexo F.
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5. DETERMINACION DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS
QUE CONECTAN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DEL

CIRCUITO DE REFRIGERACION

5.1DETERMINACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA EN LA LINEA DE
GAS CALIENTE.

El parametro critico para la determinacion de esta tuberia es la velocidad del refrigerante
que debe ser incrementada (disminuyendo el didmetro), para obtener un adecuado arrastre

de aceite y tener en cuenta en menor escala la caida de presion (sacrificando la caida de
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presion).

Seglin regla general para caida de presion en la linea de descarga maximo AP =5 Psi en

donde no afecta el rendimiento del sistema.

En la grafica mostrada en el anexo J, se obtiene el tamafio maximo recomendado en la
linea de descarga teniendo en cuenta la capacidad del compresor Q = 6000 Btu/Hr y la
temperatura de evaporacion Tgy = 13°F se selecciona la tuberia que esta por debajo de

este punto.

5.2 DETERMINACION DE LA TUBERIA DE LA LINEA DE LIQUIDO

Debido a que el refrigerante condensado viene mezclado completamente con el aceite la
velocidad no es de gran importancia para la circulacion del aceite, la principal
preocupacion es que en la linea de liquido halla refrigerante liquido hasta la entrada de la
valvula de expansion ya que una caida de presion excesiva en la linea de liquido conlleva
a una presion por debajo del punto de saturacion evaporandose una parte de este
refrigerante. El cual trae consecuencias nocivas para el funcionamiento del sistema en

varios aspectos a saber:

- Aumenta la caida presion debido a la friccion.

- Reduce la capacidad de elementos de expansion.
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-Puede desgastar la aguja y su asiento en la valvula de expansion.

-Puede producir ruidos excesivos y puede causar una alimentacion erratica de refrigerante

liquido al evaporador.

Para un buen funcionamiento del sistema es recomendable que el refrigerante liquido
llegue subenfriado a la valvula de expansion, la caida de presion aceptada es el nimero de

grados subenfriados multiplicado por la variacion de presion de saturacion en 1°F.

En el anexo A se muestra de acuerdo a la carga manejada por el compresor, la caida de

presion AP por cada 100 ft de longitud para diferentes diametros.

Considerando la longitud de la linea de liquido del disefio de acuerdo a la distribucion de
espacio de la maquina se selecciona el didmetro que debe cumplir con la condicion de

caida de presion permitida.

5.3 DETERMINACION DE LA TUBERIA DE SUCCION.

Este es el disefio mas critico para el sistema, cualquier caida de presion debido a la

friccion del flujo provoca una disminucion de presion en la valvula de succion del
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compresor, con respecto a la presion a la salida del evaporador.

Para el disefio de las lineas de succion normalmente se acepta una caida de presion
equivalente a un cambio en la presion de saturacion de 2°F, ademds hay que mantener
unas velocidades adecuada para el retorno de aceite al compresor, estas velocidades son 7

ft/min minima para tuberias horizontales y 150 ft/min para tuberia vertical.

Segin ASHRAE estos diametros se determinan de acuerdo a la temperatura de
evaporacion y la capacidad del compresor para tuberias horizontales. Ver grafica en el

anexo K.

6. CALCULO DE LOS DIAMETROS DE TUBERIAS QUE

CONECTAN LOS DIFERENTES ELEMENTOS.
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6.1 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA LINEA DE GAS CALIENTE.

Sabiendo que la linea de gas caliente en el disefio tiene una longitud equivalente de 10 ft
debido a la distribucion de partes de la maquina y con la carga de trabajo del compresor Q
= 6000 Btu/Hr en la grafica del anexo E, se obtiene un diametro de tuberia maximo
recomendado de 5/8 pul y teniendo en cuenta que los recorridos de la maquina son cortos

y las perdidas por friccion son despreciables se selecciona un didmetro d = % pul.

Generando asi una caida de presion AP' = 1,4 Psi/100 ft para un didmetro d = 2 pul (ver

grafica 1).

Donde:

AP =AP-L =1,4/100x10 = 0,14 Psi

AP <5 Psi.

6.2 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA LINEA DE LIQUIDO.

Considerando segin ASHRAE la variacion de presion por cada 1°F de subenfriamiento
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segun diagrama Presion-entalpia (grafica del anexo G), se tiene una caida de presion

maxima de AP = 1,75 Psi/°F, para 10°F de subenfriamiento se tiene:

AP =17,5 Psi.

En la grafica del anexo D se selecciona un didmetro minimo d = 3/8 pul y con la carga
manejada por el compresor se determina una caida de presion por cada 100 ft de longitud

AP'= 0,058 Psi/100 ft el cual para 10 ft de longitud equivalente se tiene:

AP = AP"10 = 0,58 Psi

Donde:

0,58 Psi < 17,5 Psi por consiguiente este diametro d = 3/8 pul cumple con los

requerimientos de caida de presion para la linea de liquido.

6.3 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA LINEA DE SUCCION.

Segin ASHRAE: La variacion de presion permitida debe ser equivalente a un cambio en

la presion de saturacion de 2°F.
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En la grafica del anexo G, Presion-Entalpia es igual a 1,2 Psi/°F por 2°F, se tiene AP =

2,45 Psi.

En la gréfica del anexo K con la capacidad del compresor Q = 6000 Btu/hr y temperatura
de evaporacion Te, = 13° F se obtiene un diametro maximo d = 7/8 pul por consiguiente
se selecciona un didmetro para el disefio d = 5/8 pul para una caida de presion AP' = 2,4

Psi/100 ft a la temperatura de condensacion de 100°F en la grafica del anexo D.

AP = AP"10=0,4 Psi.

Donde:

0,4 Psi < 2,45 Psi por consiguiente el didmetro d = 5/8 pul cumple con los requerimientos

de caida de presion en la linea de succion.
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7. DETERMINACION DE LA VALVULA DE EXPANSION.

7.1 DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION EN EL EVAPORADOR.

Para determinar esta caida de presion se utilizan los siguientes pardmetros, longitud de la

tuberia y diametro de la misma en la grafica del anexo D, para una carga de trabajo del
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compresor Q = 6000 Btu/Hr, temperatura de evaporacion Tgy = 13°F y temperatura de

condensacion de 100°F se obtiene el valor de la caida de presion AP = 6 Psi/100 ft.

Aplicando la ecuacion:

AP =AP'L (36)

Donde:

AP =Caida de presion a través del evaporador (Psi).

AP'=Es las caida de presion por cada 100 ft de longitud (Psi).

L = Longitud de la tuberia del evaporador [ft].

7.2 DETERMINACION DEL EQUILIBRADOR.

Una vez conocida la caida de presion en el evaporador, la temperatura de evaporacion y el
tipo de refrigerante, en la tabla del anexo L se obtiene una caida de presion méaxima en el
evaporador la cual permite determinar el uso del equilibrador interno 6 externo en caso

contrario.
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AP eva < APmélx

73DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA
VALVULA.

Aplicando la ecuacioén siguiente:

APya1 = Peond - Pev - APliquido (37)

Donde:

APy, = Caida de presion a través de la valvula.

P.ong = Presion de condensacion.

Pgv = Presion de evaporacion.

APiiquido = Caida de presion en la linea de liquido.

Una vez conocida la caida de presion a través de la valvula de expansion.

Con este valor, la temperatura de evaporacion Tgy = 13°F, y la carga de trabajo del



94

compresor Q = 6000 Btu/Hr, se obtiene en la tabla del anexo M, el rendimiento de la
valvula, luego se multiplica por un factor de correccion de temperatura de liquido que

aparece en el mismo anexo.

8. CALCULO Y SELECCION DE LA VALVULA DE EXPANSION.

8.1 DATOS DE PARTIDA CONOCIDOS.

Q = Carga de trabajo = 6000 Btu/Hr.

Ty = Temperatura de liquido = 90°F.
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Teon = Temperatura de condensacion = 100°F.

Tgy = Temperatura de evaporacion = 13°F.

8.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL EVAPORADOR.

Aplicando la ecuacion 36:

AP =AP-L

Donde:

AP'=5,9 Psi/100 ft.

L =20 ft

AP =1,18 Psi.

8.3 SELECCION DEL TIPO DE EQUILIBRADOR

Una vez conocida la caida de presion en el evaporador AP = 1,18 Psi, la temperatura de
evaporacion Tgy = 13°F y el tipo de refrigerante 134(a) en la tabla del anexo L, se obtiene
una presion maxima de 1,3 Psi debido a que 1,18 < 1,3 esto permite utilizar una valvula

con equilibrador interno.



96

8.4CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VALVULA DE
EXPANSION.

Segun la ecuacion 37 se determina este parametro asi:

APy = Peong - Pev - AP liquido

Donde:

Peona = 142,1 Psi (grafica del anexo G).

Pev =27,55 Psi (anexo G)).

APjiguido = 0,58 Psi.

Reemplazando estos valores en la ecuacion:

APy =142,1-27,55-0,58 = 113,87 Psi.

Con el valor de APy,;, Tey = 13°F y Q = 6000 Btu/Hr en la tabla del anexo M se obtiene el

rendimiento de la valvula, realizando una interpolacion entre los valores se tiene:
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Rendimiento = 0,55-1].
fi = Factor de correccion liquido = 1,06 (90°F).

Rendimiento = 0,58 toneladas.

Estas valvulas son regulables en un 20% por encima y por debajo de su valor por

consiguiente esta en el rango de trabajo del disefio el cual es 2 ton.

La vélvula que cumple con los requerimientos de expansion del refrigerante en el disefio

€S:

FF - ' - C (anexo M)

Donde:

F =Tipo de cuerpo de la valvula.

F =Tipo de refrigerante a utilizar R12 (equivalente al 134(a).

72 = Capacidad nominal en toneladas.



C = Carga termostatica entre (+50 y -10)°F.

9. DISENO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

9.1 DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE. []
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Se comienza aplicando un balance de energia teniendo en
que entra es igual a la energia que sale considerando que

es transferido al aire y que la perdida de calor hacia la

De acuerdo a la figura 3 se tiene:

A = Entrada del agua.
B = Salida del agua.
1 = Entrada del aire.

2 = Salida del aire.

Wai hat + Wy hyp + Wys hea = (33)

WaZ ha2 + Wv2 hv2 + WWB th

W = Peso del flujo en [Lb].
h = Entalpia en [Btu/Lb].
a= Aire.

v = Vapor.

w = Agua.

99

i Errccuenta que la energia
todo el calor del agua

parte externa es cero.
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f= Agua saturada (tabla de vapor).

1, A, 2, B: Son puntos de entradas y salidas del aire y el agua en la torre respectivamente y
segun la ecuacion de continuidad de masa, donde la cantidad de masa de agua que entra es

igual a la cantidad de masa que sale ast:

Wwb = Wwa - (WV2 - Wvl) (39)

Reemplazando la ecuacion 39 en la ecuacion 38 y despejando Wy, se tiene:

Wya(hga - hig) =(Waz hap + Wy, hyo) - (Wi ha + Wy

th) - (WV2 ‘Wvl)th (40)
Como:
th = CpW(TwA -3 ZOF) (a)
i = Cpu(Tus - 32°F) (b)

Haciendo (a) - (b) y C,w = 1 Btu/Lb °F

Resulta:
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ha - hig = (Tywa - Typ) (41)

Reemplazando la ecuacion 41 en la ecuacion 40 se obtiene:

Wiua(Twa - Tu) = Qa2 - Qa1 - (Wy2 -Wy)h 42)

Donde:

Qq: Calor del aire en el punto 2.

Qa2 = Wa2 hy + Win hyp

Qa2 = Waz Cpa(TaZ - O) + WV2 hg2 (43 )

Q.1 = Calor del aire en el punto 1.

Qa1 = Way hy + Wy hyy

Qa1 = Wai Cpa(Tar - 0) + Wy hy (44)

Donde:
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Cpa = Calor especifico del aire = 0,24 [Btu/Lb °F]

hg1.» = Es la entalpia del vapor saturado a la temperatura del punto 1 y 2 respectivamente.

Reemplazando en la ecuacion 42 los valores de partida, los obtenidos en la grafica del
anexo N y los obtenidos en la tabla del anexo O (MARKS manual del ingeniero

mecanico), se obtiene para una libra de aire seco el peso de agua necesario.

WWA cn (wa/ Lba seco)

Para determinar el flujo de aire en Ib/min se divide el flujo de agua circulante a través del

condensador entre el peso de agua obtenido en la ecuacion 42. Asi:

w,7° = W?

(45)

WA

Donde:
= Flujo de aire en [Lb/min].
= Flujo de agua en [Lb/min].
WE; mwwA = Peso del agua por libra de aire seco en [Lby/Lb,].
i

Para obtener el flujo del aire en CFM se multiplica el flujo de aire en [Lb/min]
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por el volumen especifico en [ft’/Lb] obtenido en la grafica del anexo N, Asi:

CFM = W,7°.V, (46)

Donde:

Vs = Es el volumen especifico del aire.

9.2 CANTIDAD DE AGUA DE REPOSICION. P[Lb/Hr].

Para obtener la cantidad de agua de reposicion aplicando la ecuacion de continuidad.

P= (W, - W)W (47)

P = Agua de reposicion

Wy, = Peso del vapor en la salida [Ibw/Iba]
Wy = Peso del vapor en la entrada [1bw/Iba]
W;?°100 = Flujo de aire [1b/wiw]

9.3DETERMINACION DE LAS DIMENCIONES DE LA TORRE DE
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ENFRIAMIENTO

Considerando que en la torre se presenta transferencia de calor por conveccion forzado y

transferencia de masa (calor latente).

Si se toma un diferencial de volumen de la torre y se aplica un balance térmico se obtiene:

do. = hy—_, - Tp-dv (48)

dQ, = gA___h (48)

Donde:

dQc = Diferencia de calor por conveccion [Btu/Hr]

dQ. = Diferencia de calor latente [Btu/Hr]

_52103 =Coeficiente de conveccion promedio entre el agua y el

aire.

a= Area de superficie por unidad de volumen [ft¥/ft’]

Tw y T, =Temperatura del agua y el aire respectivamente en [°f]
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q = Calor de vaporizacion del agua [Btu/hr]

K = Calor de vaporizacion de masa en:

iError!

Ws = Humedad a la temperatura instantanea de saturacion.

Wy = Humedad instantanea

Sumando los calores obtenidos en la ecuacion (48) y (49) se obtiene el calor total

rechazado por el agua:

dg = dQ. + dQ, = dt ,____rom?° (50)

Al coeficiente K por experiencia de la fabrica de torres de enfriamiento es igual a:

h
calor agregado a aire

K = (51D

Despejando h 107 de 1a ecuacion 51y reemplazando en Ta ecuacion

50, tenemos:
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dT,,_rom?° = [CFMA__w) - (CFM(T) + gA__ - gA__]1KA

(52)

Donde:

(cfm-Tw + q-Ws) = hg (53)

(cfm- T, +q-Wn)=h, (54)

Donde:

hs =Es la entalpia a la temperatura de saturacion instantanea.

h, =Entalpia del aire instantanea.

Reemplazando la ecuacion (53) y (54) en la ecuacion (52) se tiene:

dT,,__rom?° = KA___S - h)-dV
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Separando variables tenemos:

dT, P =
hs _ ha = KA W dV
Integrando
J' dr, i —oo
rh = KAV (55)

El valor K-a es obtenido por experiencia segun fabricantes de torres de enfriamiento, y su

valor esté entre el rango de 200 hasta 600.

Resolviendo la integral de la de la ecuacion (55) numéricamente tomando diferenciales de
temperatura de un grado desde A hasta B. Se obtiene para cada temperatura la entalpia

en el punto de saturacion hy, y la entalpia del aire instantanea.

hw =Se obtiene en la grafica del anexo N llevando la temperatura dada al punto de

saturacion y proyectando paralela a las linea de entalpia.
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h, =Se obtiene una aproximacion mediante la ecuacion siguiente:

o

h, = h

+ W? (56)
a = Wy2e(T, - T

h; =Es la entalpia conocida a la temperatura T,
T, =Es la temperatura a la cual se va a conseguir la entalpia h,.

y despejando el valor V de la ecuacion (54) y de acuerdo al area disponible para la

maquina se determina la altura real H.



10. CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

10.1 CALCULO DEL AGUA POR LIBRA [Ib/min] DE AIRE SECO

Se empieza aplicando la ecuacion resultante del balance de energia ecuacion (44).

Wwa (Twa - Tws) = Qa2 - Qa1 - (Wv2 - Wyi)-hs

Twa = 95°f (Figura 3)

Twp = 87°f (Figura 3)

Qa2 = Wa:Cpa(Ta2) + Wynhg 43)

109
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Wa =1 1b de aire
Cp. = 0,24 Btw/Ib°f

Ty =92 °f (Figura 3)

Wy, =en la gréfica del anexo N, para T = 92 °f y humedad relativa del 100 % .. Wy, =
0,0334 Lbw/(Lba seco)

hg> =En la tabla del anexo O para una T =92 °f .hy = 1101,6 Btu/(Ib seco)

Wy =En la grafica del anexo N, para T =90 °fy Tj, = 85 °f .. Wy; = 0,0251 Ibw/(Iba

Seco).

hg =En la tabla del anexo O parauna T =92 °f .. hgg = 55 Btw/lb.

Reemplazando en la Ecuacion 45 se tiene:

Qa2 = 1x0,24x(92 - 0) + 0,0334x1101,6

Q.2 = 58,9 Btu/lb
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Qa1 = War-Cpa:(tar - 0) + Wyr-hg (44)

Wal =11b

T, =90 °f (Figura 3)

hg1 =En la tabla del anexo O para 90° f .. hg; = 1100,7 Btu/lb

Reemplazando en la ecuacion 44 se tiene.

Qa1 = 1x0,24x(90 - 0) + 0,025x1100,7

Qa1 = 49,2 Btw/lb

Reemplazando en la ecuacion 42 los datos obtenidos se tiene:

Wwa(95 - 87) =58,9 - 49,2 - (0,0334 - 0,0251)x525

despejando tenemos

Wwa = 1,155 Ibw/(Ib, seco)



10.2 CALCULO DEL FLUJO DE AIRE EN CFM

De la ecuacion 45

en [1b/min]

iError!

(Cantidad de agua circulacion por el condensador)

Wwa = 1,155 Ibw/(Iba seco)

Reemplazando tenemos:

W?° = flujo de aire por minuto [7b/min]

112
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Wres=2 L 14,5 Tbmin

Para obtener los CFM se multiplica las 1ba/min por el volumen especifico del aire.

aplicando la ecuacion 46.

CFM = W?e.V, = 14,5

Vs = 14,6 ft*/Iba.

En la grafica del anexo N para temperatura promedio entre 90 °f y 95°f.

Reemplazando en la ecuacion 46 se tiene:

CFM = 14,5x14,6

CFM = 211,7 f*/min

10.3 CALCULO DEL AGUA DE REPOSICION P[lb/hr]
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Para calcular éste parametro se aplica la ecuacion 47

P = (W, - "'/v1)’,/|/a?o

P =(0,0334 - 0,0253)x14,5x60

P =722 Ib/hr

10.4 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Seglin la ecuacion 55

J.TWBL — KaA_z?o
Tuhs - B W

Resolviendo la integral numéricamente para un rango de temperatura (87 - 95)°f con
diferencial de un grado y aplicando la ecuacion 56, para obtener h, para cada punto. Y en

la gréafica del anexo N, para cada punto se obtiene la siguiente tabla.
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°f hw h, hw-ha  hw-hy)rr dTw
2 (hs - hy)

95 64,2 55,1 9,1

94 61,0 53,9 7,1 8,1 0,1235
93 59,5 52,8 6,7 6,9 0,1449
92 58,6 51,6 7,0 6,9 0,1449
91 57,2 50,5 6,7 6,9 0,1449
90 56,7 49,3 7,4 7,1 0,1408
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89 544 48,15 6,25 6,8 0,14
88 53,1 47,00 6,1 6,2 0,1613
87 51,7 45,85 5,9 6,0 0,1667
dT, f
2h, - b, = LY “Bruib

Despejando el volumen V de la 55:

S a 20

Ve Tkad —

Ka =200 del rango obtenido por fabricantes de torres de enfriamiento.

W?° = 16,7x60 = 1002 1b/hr  flujo de agua

V=5,8617 f*
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Considerando un area disponible en la maquina de: 20"x16" = 1,66x1,33 = 2,22 {t?

V = Area-Altura

Despejando la altura se tiene:

AT _ Volumen _ 5,8617
tura = Area ~ 2,22

Altura=2,6 ft

11. DETERMINACION DE LA POTENCIA DEL MOTOR DEL VENTILADOR
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Aplicando la ecuacion de continuidad:

CFM=V-A

Donde:

CFM =Es el flujo de aire en ft*/min

V =Es la velocidad del aire en ft/min

A =Area transversal de flujo (area de la torre) en ft* (se va a considerar la mitad del area

transversal como area critica)

Despejando la velocidad del aire V tenemos:

V = A (56)

11.1 DETERMINACION DE LA CABEZA ESTATICA [Hs]|
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Aplicando la ecuacion

RPMA___ 12
esp = H3/4

Y despejando Hs tenemos:

A 12

esp

Hs = Presion estatico en [pul de H,O]
donde:

CFM = Flujo de aire [ft’/min]
RPM =Es la velocidad del