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Evaporador

FIUSAC

Irradiar

Operacién unitaria

QtiPlot

R134a

Vacio

Volatilidad

Variable termodindmica que mide la parte de la
energia no utilizable de un sistema para realizar
trabajo.

Reduccion del area transversal de paso de un fluido.
Intercambiador de calor donde ocurre un cambio de
fase. En un ciclo de refrigeraciéon es el espacio de

menor temperatura.

Siglas para Facultad de Ingenieria de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

Emitir energia mediante el mecanismo de radiacion.
Operacion fundamental que se repite en un proceso
y a partir de la cual se modifica la condicion de cierta

cantidad de materia y energia.

Programa informatico utilizado para el andlisis

matematico de datos.

Gas refrigerante utilizado en el ciclo de refrigeracion.

Condicion de baja presion, llegando a ser negativa

respecto a la presion atmosférica.

Tendencia de una sustancia a cambiar de fase hacia

el estado gaseoso.
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RESUMEN

Para solucionar el problema del consumo de agua en los sistemas de
enfriamiento de la operacion de destilacion, en el Laboratorio de Fisicoquimica
de la Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC, se disefig, construyd e instalé un
sistema de refrigeraciéon con circuito cerrado de agua de enfriamiento ya que el
consumo anual del agua durante las practicas que involucran esta operacion es
aproximadamente 58 m® y no es congruente con el sistema de gesti6n

ambiental del Laboratorio de Fisicoquimica.

Al disefiar el equipo se partié de la restriccidbn que imponia el compresor:
la capacidad de refrigeracion; es decir, la magnitud maxima de calor que se
puede transferir con el equipo hacia los alrededores en el condensador y desde
los alrededores hacia el equipo en el evaporador. Con la ecuacion del flujo de
transferencia de calor se determino el area de transferencia de calor necesaria
para el evaporador (espacio refrigerado) y la longitud del tubo de cobre que se
utilizé. Luego se procedié a armar el equipo, colocando el tubo de cobre del
evaporador dentro de una manguera para formar un intercambiador de calor de
tubos concéntricos donde el refrigerante circula por el interior del tubo de cobre

y el agua circula por el &nulo.

Posteriormente, se variaron, en forma sistematica, los parametros de
funcionamiento del equipo (rango de flujos, sensibilidad del termostato y
configuracion de flujos) con el fin de evaluar su incidencia en el desempefio.
Con el funcionamiento 6ptimo establecido, el equipo se adapté a la unidad de
destilacion del laboratorio para comparar el comportamiento de la transferencia

de calor en la condensacion durante la operacion de destilacion a diferentes

X



temperaturas. Utilizando primero agua refrigerada por el equipo y luego agua
del grifo a temperatura ambiente, se hizo la comparacion de la cantidad de flujo
de calor transferido en cada caso, asi como los costos de llevar a cabo los

experimentos.

Se estim6 que el &rea de transferencia de calor para el evaporador debia
ser de 0,0402 m?y, por lo tanto, el tubo de cobre de 0,00635 m (¥ de pulgada)
de diametro debia tener una longitud de 1,10 m. Ademas, se necesitaron
alrededor de 35 minutos para obtener un gradiente de enfriamiento de 15 °C
operando con un flujo aproximado de 2 L/min funcionando a contracorriente.
Por ultimo, la magnitud del flujo de calor transferido durante la operacion de
destilacién es de 40,33 £ 12,75 W cuando se utilizé agua del grifo y 151,02 +
14,42 W cuando se utiliza el circuito cerrado de agua refrigerada, esto
representa un ahorro anual aproximado de 342,24 GTQ, es decir un 94,73 % en

los costos de operacion.

Mediante el analisis de varianza de un factor se determiné que si existe un
efecto significativo de la utilizacion de agua a diferentes temperaturas sobre la
magnitud del flujo de calor transferido entre los fluidos involucrados en la

operacion de destilaciéon, a un nivel de confianza del 95 %.
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OBJETIVOS

General

Disefiar, montar e instalar un sistema de refrigeracion con un circuito
cerrado de agua de enfriamiento aplicado a los equipos de destilacién del

Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC.

Especificos

1. Elegir las variables independientes, dependientes y de control
involucradas en el disefio y funcionamiento del sistema de refrigeracion,

considerando las restricciones y condiciones de operacion.

2. Determinar el rango y configuraciéon de flujos asi como el nivel de
sensibilidad del termostato con los cuales se obtiene un gradiente de

enfriamiento de 15 °C en el menor tiempo de operacion.

3. Comprobar si existe un aumento en la magnitud del flujo de calor
transferido en la operacién de destilacién al utilizar agua refrigerada

respecto a utilizar agua del grifo.

4. Estimar el ahorro monetario anual obtenido por la implementacién del

sistema de refrigeracién respecto a la utilizacion de agua del grifo.

5. Elaborar un manual de operacion acerca de la utilizacion del sistema de

refrigeracion con un enfoque didactico.

XV



XVI



Hipotesis
Hipotesis estadisticas

Hipotesis nulas

e H,;: no existe un efecto significativo de la utilizacion de agua a
distintas temperaturas sobre la magnitud del flujo de calor
transferido entre los fluidos involucrados en la operacion de
destilacion, a un nivel de confianza del 95 %.
Hipodtesis alternativas

e H,,: si existe un efecto significativo de la utilizacibn de agua a
distintas temperaturas sobre la magnitud del flujo de calor

transferido entre los fluidos involucrados en la operacién de

destilacion, a un nivel de confianza del 95 %.
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INTRODUCCION

El sistema de gestion ambiental del Laboratorio de Fisicoquimica, de la
Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC, prioriza el uso consciente del agua
durante las practicas. Especificamente, en las operaciones de destilacion se
utiliza una cantidad excesiva de agua que se va directo al desagie. Con la
implementacion de un circuito cerrado de agua refrigerada se pretende
disminuir el consumo de agua y darle un impulso mayor a la transferencia de

calor durante la condensacion de los vapores destilados.

La destilacion es una operacion unitaria de transferencia simultanea de
masa y energia. Para que exista la transferencia de calor entre dos fluidos debe
haber un gradiente térmico y entre mayor sea, mejor sera la transferencia de
calor. Por lo general, en un proceso de enfriamiento se utiliza agua a
temperatura ambiente, pero también se puede utilizar agua refrigerada que

aumenta la magnitud del flujo de calor transferido.

Para refrigerar el agua se hace uso de un ciclo de refrigeracién por
compresion, donde un compuesto quimico organico cede su calor hacia el
ambiente y extrae calor del sistema que se quiere refrigerar. El proceso de
refrigeracion consta de cuatro etapas: primero se cambia la presion del
refrigerante mediante un compresor; luego, este se somete a un
estrangulamiento a través de un capilar o una valvula; las partes del ciclo donde
ocurre la transferencia de calor, desde el sistema al refrigerante y del
refrigerante hacia el ambiente son: el evaporador y el condensador,

respectivamente.
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En el ciclo de refrigeracion se puede evaluar el desempefio del sistema
mediante la comparacion de las curvas de enfriamiento generadas al manipular
los parametros de funcionamiento del equipo. La transferencia de calor entre el
refrigerante y el agua y, posteriormente, entre el agua y el vapor en la
destilacion, dependen entonces de la magnitud del flujo méasico de agua que se
alimente. En ese caso, también, incide en la magnitud de la transferencia de

calor, la configuracion de los flujos (paralelo o a contracorriente).

Anteriormente, en la Escuela de Ingenieria Quimica, FIUSAC, se han
presentado trabajos de investigacion relacionados con el disefio de equipos de
refrigeracion, pero ninguno ha sido orientado a la preservacion del agua, en su
mayoria se les ha dado un enfoque didactico. Cabe destacar que los trabajos

de graduacion antes mencionados han sido descontinuados.

Por tal motivo, el presente trabajo de graduacion plantea el disefio del
equipo y la optimizacion de su funcionamiento, para obtener el mejor
rendimiento posible que aproveche los recursos disponibles. Ademas, para la
construccion del equipo de refrigeracion se utilizaran partes del antiguo
refrigerador del Laboratorio de Fisicoquimica (compresor, condensador, tubo
capilar, termostato y deshumidificador), para evitar asi que estos componentes

se conviertan en desechos.
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1. ANTECEDENTES

Anteriormente, se han implementado simulaciones e incluso practicas para
ejemplificar el ciclo de refrigeracion dentro de la Escuela de Ingenieria Quimica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala;

entre ellos se encuentran los siguientes trabajos de graduacion:

En el afio 2009, Guillervin Adolfo Macario Castro present6é su trabajo de
graduacion: Disefio de la practica simulada de refrigeracion en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, en el cual propuso e implementd el disefio de una préactica a
través de un software especializado llamado CoolPack, que simulaba el ciclo de
refrigeracion. La practica se trabajé como cualquier otra, desarrollando y

obteniendo la informacién experimental de la simulacion a través de CoolPack.

Un afio después, en 2010, Lizandro Danilo Hernandez Girén presentd su
trabajo de graduacién: Implementacion de una practica experimental de
refrigeracion por compresion en el Laboratorio de Ingenieria Quimica en un
intercambiador de calor para agua por medio de gas R134a en el cual se incluia
tanto la simulacion propuesta por Macario Castro un afio antes asi como el
disefio de un equipo fisico para realizar los experimentos correspondientes al
ciclo de refrigeracion. Entonces, se pudo hacer la comparacion entre los
resultados tedricos de la simulacion y los resultados reales obtenidos mediante

el equipo disefiado por Hernandez Giron.

Respecto a los gases refrigerantes utilizados en los ciclos de refrigeracion

por compresion, se desarrollo el siguiente trabajo de graduacion en la Escuela



de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala:

En el afio 2004, Juan Carlos Rios Hernandez presentdé su trabajo de
graduacion: Diferencias entre sistemas de refrigeracion que utilizan
refrigerantes convencionales y los que utilizan refrigerantes ecolégicos y
andlisis de la estructura molecular de los refrigerantes. En este trabajo se
determind que los refrigerantes convencionales son, por lo general, utilizados
en equipos antiguos y, por lo tanto, tienen fugas; esto provoca que los gases se
escapen a la atmosfera y debido a su naturaleza quimica se vuelven una fuente
de contaminacion que contribuye al efecto invernadero. Se observo, también,
que al utilizar refrigerantes ecolégicos como el R134a, las presiones de trabajo
eran mas bajas, obteniéndose un mejor desempefio en la refrigeracion. El anico
inconveniente para pasar de los refrigerantes convencionales a los ecoldgicos

es que se necesita modificar los equipos.

Ademas de los anteriores, se han presentado otros trabajos de graduacion
dirigidos al disefio e implementacion de circuitos cerrados de agua refrigerada.

Entre ellos los siguientes:

En el afio 2012, Francisco Javier Calzada Diffor y José Luis Martinez del
Pozo presentaron su trabajo de graduacién: Disefio de un sistema industrial de
enfriamiento con agua de refrigeracion para un complejo industrial en Lima,
Peru, en este trabajo se propuso la implementacion de un circuito cerrado de
agua refrigerada como solucion a las necesidades de una refineria de petroleo
ubicada en Lima, Perld, que estaba por incrementar su capacidad de
produccion. Para refrigerar el agua del circuito cerrado se disefiaron torres de

refrigeracion de tipo evaporativas.



Ese mismo afio, Javier Hidalgo Manzano presentdé su trabajo de
graduacion: Disefio de sistema de refrigeracién en ciclo cerrado, en el cual se
plantea la necesidad de un sistema de enfriamiento para una refineria de
petréleo ubicada en Puertollano, Espafia; en este trabajo se establecieron los
parametros mas relevantes para el disefio del circuito de agua de enfriamiento y
de la torre de refrigeracion, de igual manera se estimaron los costos de
operacion y el monto de la inversion inicial requerida segun la demanda

energética de enfriamiento de la refineria.






2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos de termodinamica

La termodinamica es la rama de la ciencia que se dedica al estudio y
comprensién de los fendbmenos relacionados con la energia; sus formas,
estados y transformaciones. Cabe destacar que la termodindmica trata con
estados de equilibrio. En el amplio campo de estudio de la termodinamica se
destacan, también, unos conceptos denominados leyes de la termodinamica

que se describirdn mas adelante.

Para entender que es un estado de equilibrio, primero, se debe definir qué
es un sistema y qué tipos de sistemas existen. Cuando se va a efectuar el
analisis de cualquier cosa se establecen limites y se elige qué se va a analizar;
especificamente, la regién del espacio o la cantidad de materia que se ha
elegido para llevar a cabo un analisis es lo que se define como un sistema.
Todo lo que no es parte del sistema se considera como los alrededores; la
superficie real o imaginaria que separa el sistema de los alrededores se conoce

como frontera del sistema.

Cuando el sistema posee una cantidad de materia fija, el sistema es
cerrado, aunque puede intercambiar energia con sus alrededores no
intercambia materia; este sistema, también, es conocido como masa de control
y Su volumen no es necesariamente constante. Si el sistema posee una region
del espacio fija y puede intercambiar materia y energia, entonces, se denomina
sistema abierto o volumen de control. Un tercer tipo de sistema, donde no se

intercambia ni materia ni energia, se conoce como sistema aislado.



2.1.1. Equilibrio termodindmico

Un estado de equilibrio es aquel donde todo esta balanceado, es decir, no
hay cambios de ningun tipo en el sistema cuando es aislado de su entorno. En
la naturaleza existen varios tipos de equilibrio y para alcanzar el equilibrio
termodinamico es necesario satisfacer las condiciones de todos los tipos de

equilibrio: mecanico, térmico, de fases y quimico.

El equilibrio térmico se da cuando la temperatura es homogénea en todo
el sistema, esto implica que no existe ningun gradiente de temperatura que
provogue cambios. Por otra parte, si las presiones en un sistema no cambian a
través del tiempo, se puede decir que esta en equilibrio mecanico. Las
presiones dentro del sistema pueden ser diferentes y aun asi estar en equilibrio,
por ejemplo, en un recipiente con agua la presion en la superficie no es la

misma que en el fondo, pero estas presiones se mantienen constantes.

El equilibrio de fases se logra cuando coexisten dos fases en un mismo
sistema pero sus masas no cambian. Por ultimo, el equilibrio quimico se obtiene
cuando la composicion quimica del sistema no cambia en el tiempo, es decir, no

ocurre ninguna reaccion quimica en su interior.

2.1.2. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindmica enuncia que la energia no se crea ni
se destruye, solo se transforma. Por ejemplo, cuando el motor de un automoévil
hace combustion, la energia interna que posee el combustible se transforma en
trabajo, que es otra forma de energia. También, durante esta combustion se

produce un aumento de la temperatura, esto es la manifestacion de la energia



que se transforma en calor. El balance de energia de un sistema permite definir

la primera ley de la termodinamica de la siguiente manera:

(Energia ) B (Energia) _ (Cambio de energia)
que entra que sale) en el sistema

La energia total para un sistema compresible simple es la suma de su

energia interna, su energia cinética y su energia potencial:
e=u+e,+e,

Considerando que la mayoria de sistemas son estacionarios, es decir, que
no se mueven a ninguna velocidad ni cambian su altitud, se dice entonces que
la energia total de un sistema es igual a la energia interna del mismo y, por lo
tanto, el cambio total de la energia del sistema es:

AE = AU

Hasta ahora solo se ha considerado el balance de energia de un sistema
cerrado o de masa de control. En un sistema abierto o de volumen de control se
le debe sumar otra forma de energia al balance, esta corresponde a la energia
gue posee un fluido por el simple hecho de fluir. Para que la materia fluya es
necesario aplicar un trabajo que es denominado trabajo o energia de flujo:

Wrlujo = A(Pv)

Para un fluido en movimiento, la energia total del sistema es:

e=u+Pvte,te,



En la expresion que estd al lado derecho de la ecuacion al agrupar la
energia interna con la energia de flujo se obtiene la entalpia, que no es mas

gue la energia asociada a las condiciones de presion y de volumen del sistema:
e=h+e,+e,

Con todo lo anterior se puede escribir una expresion para la razon de
cambio de la energia en funcion del tiempo en un sistema abierto en estado
estable. Un proceso de flujo estable es aquel donde sus propiedades no
cambian a través del tiempo; aunque en diferentes puntos del volumen de
control las propiedades sean distintas, las propiedades de cada punto se

mantienen constantes. La razén de cambio es entonces:

dE . .
E = Eentra — Esate = 0

Por lo tanto, la transferencia de energia que entra al sistema es igual a la
transferencia de energia que sale del mismo. La energia puede ser transferida
mediante la masa, el trabajo y el calor; dicho esto, el balance de energia queda

de la siguiente manera:

Qentra + Wentra + Meentra = Qsale + Wsale + Meésqie

Debido a que el calor y el trabajo no son variables de estado sino de

trayectoria, se pueden agrupar del lado izquierdo de la ecuacion:

Q +W = M(€sate — €entra)



Si el sistema es estacionario, entonces, se desprecia la energia cinética y
la energia potencial, siendo la energia total del sistema Unicamente la entalpia.
Ademas, el flujo masico es constante porque el sistema es de estado estable,
entonces, se puede dividir toda la ecuacion del balance dentro del flujo masico;

de esa manera se obtiene un balance de energia simplificado:

qtw= hsaie — Pentra

2.1.3. Segunda ley de la termodindmica

El concepto de la segunda ley de la termodindmica surgioé junto con las
maquinas térmicas. Una maquina térmica consiste en la transferencia de calor
desde un foco de temperatura alta hacia un foco de temperatura baja; en el
proceso se genera energia Gtil en forma de trabajo. El problema con estas
maquinas es que no todo el calor se convierte en trabajo, es decir, que la
energia no solo tiene cantidad sino calidad. La energia de baja calidad no se
puede convertir en trabajo, entonces, la entropia es una medida de cuanta

energia de baja calidad tiene un sistema.

La segunda ley de la termodindmica manifiesta que un sistema siempre
tiende a aumentar su entropia conforme se aproxima al equilibrio. Dado un
sistema con un estado de energia inicial, que no esta en equilibrio, a lo largo del
tiempo prevalecera el estado de energia que maximice la entropia, dado que la
entropia es una medida del desorden de las particulas: a mayor entropia mayor
desorden. Se dice, entonces, que la entropia maxima de un sistema se alcanza

al llegar al equilibrio.

Partiendo de otra definicion de entropia, segun la cual esta es la cantidad

de energia no aprovechable, la segunda ley de la termodinamica expresa que



mientras mas cerca del equilibrio se esté, menos energia util se tiene. La

expresion matematica de esta ley es la siguiente:

ds =0

Esto explica por qué un café caliente se enfria si se deja al ambiente, pero
un café a temperatura ambiente jamas se va a calentar extrayendo calor de los
alrededores. Simplemente, el café a temperatura ambiente tiene una entropia
muy alta y, por lo tanto, la calidad de su energia es baja. Esto, ademas, implica
que la energia fluye en un sentido: desde el estado de energia de alta calidad
hacia el estado de energia de baja calidad.

2.1.4. Tercera ley de la termodinamica

Esta ley aunque es poco conocida es importantisima, ya que permite el
establecimiento de una escala absoluta de temperatura. Segun la tercera ley de
la termodinamica, es imposible alcanzar el cero absoluto porque en ese estado
todo proceso fisico se detiene, es decir, que la entropia es minima y tiende a
ser nula. Por lo tanto, en el universo existente todo tiene una temperatura por
encima del cero y, por consiguiente, todo lo que existe posee energia interna.

En términos matematicos esta ley se define como:

lim S=0
T-0K
2.1.5. Ley cero de latermodinamica

Si dos sistemas interactian con un tercero, cada uno por separado, y

ambos estan en equilibrio térmico con ese tercer sistema, la ley cero establece
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que los dos primeros sistemas estdn en equilibrio térmico entre si.

Matematicamente esta ley se puede expresar como:

SiTA - TC &TB = TC
Entonces:

TA =TB

Se le conoce como ley cero porque es una ley tan obvia que debia
preceder a las otras existentes, aun cuando fue planteada mucho después. No
se debe confundir equilibrio térmico con equilibrio termodinamico: el equilibrio
térmico solo implica el equilibrio de las temperaturas mientras el equilibrio

termodinamico incluye todos los equilibrios existentes.

2.2. Transferencia de calor

La transferencia de calor tiene sus fundamentos en las leyes de la
termodinamica puesto que ocurre entre dos sistemas con estados de energia
diferentes. Un sistema gana energia mientras el otro la pierde; aqui se cumple
la primera ley de la termodinamica porque no se esta creando ni destruyendo

energia sino solo se transfiere de un sistema hacia el otro.

De la segunda ley de la termodindmica se conoce que un sistema siempre
tiende a un estado de entropia maxima, esto implica que para que exista la
transferencia de calor debe haber una diferencia de temperaturas porque si los
dos sistemas en cuestion tuvieran la misma temperatura, estarian en equilibrio,
siendo su entropia maxima y la energia util que se puede transferir casi nula.
Ademas, la transferencia siempre ocurre desde el sistema con mayor

temperatura hacia el de menor temperatura.
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Existen tres mecanismos de transferencia de calor, en la vida real lo
comun es que la transferencia ocurra mediante los tres mecanismos en
simultdneo aunque uno en mayor grado que los otros. Los mecanismos de

transferencia de calor se describen a continuacion.
2.2.1. Conduccioén

Este mecanismo de transferencia de calor funciona entre particulas
adyacentes. Una particula con un nivel de energia alto transfiere su energia a
las particulas que se encuentren cerca de ella mediante vibracién, pero la
particula nunca cambiara de posicion. Por lo general, la conduccidon ocurre en

sistemas en estado sélido y los metales son buenos conductores.

El modelo matematico que describe el mecanismo de transferencia de
calor por conduccion se conoce como ley de Fourier y se muestra a

continuacion:

g dT
Q_ TDCdx

2.2.2. Radiacion

La radiacion es el mecanismo de transferencia de calor que no necesita de
un medio para propagarse y es mas efectiva en el vacio perfecto. Un cuerpo
emite energia en forma de radiacién en todas las direcciones debido a la
temperatura que posee, pero al mismo tiempo absorbe energia radiante de su
alrededor porque de otra manera irradiaria toda su energia y llegaria al cero

absoluto, lo cual es imposible segun la tercera ley de la termodinamica.
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Un ejemplo de radiacion es la energia del sol que llega a la tierra a través
del espacio donde hay vacio. La transferencia de calor por radiacion depende
también de la emisividad que es una propiedad radiactiva de la superficie del
cuerpo. La ecuacidon que describe la transferencia de calor neta entre un cuerpo
y sus alrededores es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann y es la

siguiente:

. _ 4 4
Qneta - EGATDC (Tcuerpo - Talr)

2.2.3. Conveccioén

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor entre una
superficie y un fluido adyacente. En este mecanismo, las particulas si se
mueven, y la transferencia de calor no ocurre por vibracion sino por los choques
de las particulas en movimiento contra una superficie. Las particulas en
movimiento no necesariamente deben ser las que tienen un nivel de energia

alto, puede ser al contrario.

En este mecanismo se pueden distinguir dos tipos: la conveccién natural y
la conveccion forzada. La conveccion natural ocurre cuando el fluido se calienta
o se enfria y cambia su densidad, por lo tanto, la diferencia de densidades entre
la regibn en contacto con la superficie y el resto del fluido provoca el
movimiento. Por otra parte, la conveccion forzada ocurre cuando el fluido se
hace fluir agregandole energia mediante un dispositivo mecanico como una
bomba o un ventilador. La ecuacion que describe el mecanismo de
transferencia de calor entre un fluido y una superficie es conocida como ley de

Newton. Esta ecuacion es:

Q = hcATDC(Tsup - TOO)
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2.2.4. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un equipo donde ocurre la transferencia de
calor sin mezclar los fluidos; si los fluidos se mezclaran seria un mezclador. En
los intercambiadores de calor el mecanismo de transferencia de calor
predominante es la conveccién ya que por lo general ambos fluidos son
movidos ya sea por bombas o por conveccion natural. También, se presenta la
conduccion a lo largo de la superficie que separa a los fluidos, ademas, existe
conduccidn entre la superficie del intercambiador y la capa limite de los fluidos
porque en la capa limite la velocidad del fluido es cero, es decir, permanece
estatica. El mecanismo de radiacion ocurre en una cantidad que es

insignificante.

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor: de tubos
concéntricos, de coraza tubo y de placas. Se pueden clasificar también de
acuerdo al arreglo de flujos: en paralelo, a contracorriente y de flujo cruzado. El
comportamiento de la temperatura de los fluidos en un intercambiador de calor
se describe mediante graficas conocidas como perfiles. A continuacién se

muestran los perfiles mas comunes.
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Figura 1. Perfiles de flujo en intercambiadores de calor

A AT A AT

\ ‘9

ATA / B AT |: / :| A-I-B
A

AX AX

Flujo paralelo Flujo contracorriente

A AT

||

ATA[ >

AX
Flujo contracorriente y
superficie de temperatura

constante

Fuente: elaboracion propia.

2.24.1. Diferencia de temperatura logaritmica

media

Si en los perfiles se trazara una linea vertical que dividiera en dos el area

comprendida entre las curvas correspondientes a los fluidos, de manera que las

dos é&reas tuvieran la misma magnitud, el valor de esa recta vertical seria

aproximadamente la diferencia de temperatura logaritmica media.
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En la transferencia de calor, la diferencia de temperatura logaritmica
media es el gradiente de temperatura que impulsa la transferencia. Esta

diferencia se define como:

AT, — AT
Aum = AT\
In (m)
2.2.5. Ecuacion de transferencia de calor

Existe una ecuacion que relaciona los tres mecanismos de transferencia
con la diferencia de temperatura logaritmica media y el area de transferencia de
calor. Antes es necesario definir el coeficiente global de transferencia de calor

que se expresa como.

U=
>R

El coeficiente global de transferencia de calor es el inverso de todas las
resistencias: conduccién, radiacion, conveccibn y ensuciamiento. Este
coeficiente depende de los fluidos implicados, la magnitud de los flujos, el
sentido en el que fluyen y el tipo de intercambiador de calor que se utiliza. La

ecuacion de transferencia de calor es entonces:

Q = UArpcATm
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2.3. Ciclos de refrigeracion

2.3.1. Ciclo de Carnot invertido

Al igual que el ciclo de Carnot, el ciclo invertido consta de un compresor,
una turbina y dos intercambiadores de calor (evaporador y condensador). El
espacio refrigerado estd en el evaporador como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 2. Representacion del ciclo de Carnot invertido

Ambiente CALIENTE
aly

_ » O

4 Condensador 3
Ty

Evaporador
Ty

Zo.

Ambiente FRIO
aTly

Fuente: CENGEL, Yunus. Termodinamica. p. 609.

El ciclo de Carnot invertido es mas un ciclo teérico con el cual se
comparan los demas ciclos de refrigeracion para medir su desempefio, esto
porque su implementacion en la vida real requiere de equipos trabajando en

condiciones desfavorables.

17



2.3.2. Ciclo de refrigeracion por compresion

Un ciclo termodinamico, por lo general, se utiliza para generar trabajo a
partir de la transformacion de la energia interna de un fluido. En el ciclo de
refrigeracion ocurre lo opuesto, se aplica un trabajo para obtener una
transferencia de calor. Este ciclo consta de cuatro etapas: compresion,

condensacion, estrangulamiento y evaporacion del fluido refrigerante.

El compresor convierte el trabajo mecanico en un aumento de presion que
comprime el fluido; al pasar al condensador el fluido intercambia temperatura
con el ambiente puesto que pasa de una temperatura alta a una temperatura
baja. Durante el estrangulamiento el volumen del fluido cambia drasticamente
ya que pasa de ser un vapor de gran volumen a un liquido de volumen menor.
Por altimo, el fluido empieza a evaporarse a una temperatura menor que la del
ambiente, aca es donde se transfiere calor desde el ambiente hacia el fluido y
es donde ocurre la refrigeracion. En la siguiente figura se presenta un diagrama

de los componentes y etapas del ciclo de refrigeracién por compresion.

Figura 3. Diagrama del ciclo de refrigeracion
1
Condensador 2
Evaporador 3
0

(Espacio refrigerado)

Fuente: elaboracion propia.
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También, es til conocer el diagrama de temperatura en funcién de la
entropia del ciclo puesto que en este diagrama es observa de una forma
analitica las transformaciones de energia y los cambios de estado que sufre el
fluido. A continuacion, se presenta el diagrama T-S del ciclo de refrigeracion por
compresion.

Figura 4. Diagrama T-S del ciclo de refrigeracion por compresion

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3. Ciclo de refrigeracion por absorciéon

Como su nombre lo indica, la refrigeraciébn ocurre mediante la absorcién
de un refrigerante por un medio de transporte. El sistema amoniaco/agua es el
mas comun en este tipo de ciclo; su funcionamiento se basa en la reaccion que
da lugar a la formacion de amoniaco hidratado que es una reaccion exotérmica.
Este ciclo es basicamente lo mismo que el ciclo de refrigeracion por compresion
con la diferencia que el compresor es sustituido por un complicado sistema de
absorcion donde se aprovecha la energia de fuentes alternativas como la
energia solar.
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En la siguiente figura se puede observar el esquema del ciclo de

refrigeracion por absorcion de un sistema amoniaco/agua.

Figura 5. Ciclo de refrigeracion por absorcién amoniaco/agua
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Fuente: CENGEL, Yunus. Termodindmica. p. 632.
2.4. Refrigerantes

En términos generales, un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia
gue extrae calor de otro disminuyendo su temperatura. En lo que respecta a los
ciclos termodinamicos el refrigerante es el fluido de trabajo encargado de ceder
y extraer calor hacia los alrededores, mientras se condensa y evapora

respectivamente.
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Un buen refrigerante debe tener propiedades fisicas, quimicas y
termodinamicas que ofrezcan un buen desempefio en cuestiones de seguridad

y que al mismo tiempo sea econdmico de implementar.

2.4.1. Propiedades requeridas de un refrigerante

En cuanto a seguridad se refiere, un buen refrigerante debe ser un fluido
guimicamente inerte que no sea inflamable, explosivo o téxico. Estos
requerimientos deben cumplirse tanto en estado puro como mezclado en
cualquier proporcion con aire. Ademas, no debe tener efectos desfavorables
cuando esté en contacto con el aceite lubricante del compresor o con cualquier

material utilizado en la construccién del equipo de refrigeracion.

Para minimizar los costos de operacién un buen refrigerante debe tener
propiedades que disminuyan la potencia requerida para producir cierta cantidad
de enfriamiento, o en otras palabras, que tenga un coeficiente de desempefio
alto. Entre estas propiedades se encuentran la entalpia latente de vaporizacion,
el volumen especifico del vapor, la relacibn de compresién y la capacidad

calorifica tanto en estado liquido como gaseoso.

Una entalpia latente de vaporizacion combinada con un volumen
especifico pequefio da como resultado el aumento del coeficiente de
desemperio. Si, ademas, el refrigerante tiene una capacidad calorifica baja en
estado liquido y alta en estado gaseoso y su relacion de compresion es baja,
entonces, se disminuye la potencia requerida. Por otra parte, también, es
deseable que la presion del fluido en la evaporacion esté muy por debajo de la

presién atmosférica.
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2.4.2. Refrigerantes comunes

Muchos refrigerantes han sido sacados del mercado debido a que por su
naturaleza quimica contribuian enormemente al efecto invernadero. Las
restricciones que se han impuesto con el fin de preservar el medio ambiente
han llevado a la investigacion y desarrollo de nuevos refrigerantes con menor

impacto ambiental.

Actualmente, se utilizan gases compuestos por moléculas de carbono,
hidrogeno y fldor. Este tipo de refrigerantes son denominados
hidrofluorocarbonos y no tienen bromo ni cloro que son las moléculas que los
vuelven dafinos para el medio ambiente. EI mas conocido es el R134a
(tetrafluoroetano) y es ampliamente utilizado en aire acondicionado de autos,
refrigeradores domésticos, enfriadores industriales y transporte de elementos

refrigerados.

El refrigerante R404a tiene aplicaciones parecidas a las del R134a pero
para implementarlo es necesario cambiar el tipo de aceite lubricante del
compresor por poliolester y hacer las modificaciones al equipo de refrigeracion
que esto implica. Los refrigerantes R407c y R410a se deben utilizar
especificamente en compresores modernos y que estén disefiados para este
tipo de refrigerantes, se utilizan en enfriadores de mediana y alta potencia.

2.5. Destilacién
La destilacion es una operacion unitaria de transferencia simultanea de
calor y masa, su fundamento es el equilibrio liquido-vapor de dos sustancias

con diferencias de volatilidades. Andlogamente a la diferencia de temperatura

logaritmica media que es el motor que impulsa la transferencia de calor, el
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motor que impulsa la destilacion es, en este caso, la diferencia de volatilidades.
La volatilidad es una propiedad que esta relacionada con la presion de vapor vy,

por lo tanto, con la temperatura de ebullicion de las sustancias.

Al mezclar dos sustancias con volatilidades que distan lo suficiente,
dependiendo de la composicion de la mezcla en el equilibrio liquido vapor, la
dos sustancias coexistiran en la fase gaseosa con diferentes composiciones;
es, entonces, que se puede condensar una de las dos sustancias con el fin de

separarlas o aumentar la pureza de una de ellas.

2.5.1. Tipos de destilaciéon

2.5.1.1. Destilacion simple

Es la destilacion que comunmente se lleva a cabo en los laboratorios,
consiste en calentar una mezcla cuyas volatilidades difieren en gran magnitud y
separarlas mediante la condensacion del vapor que se genera. Un equipo de
destilacion simple consiste en un balon de dos o tres bocas, un condensador y
una plancha o mechero para calentar la mezcla. Este tipo de destilacion es Uutil
para sustancias con puntos de ebullicion mayores a los 30 °C y menores que
150 °C.

25.1.2. Destilaciéon flash

Este es un tipo de destilacion simple con la diferencia que se lleva a cabo
a altas presiones con el fin de evitar que la mezcla hierva; la mezcla calentada
luego se transporta a una columna con menor presion lo que provoca una
expansién subita (de alli que el nombre sea destilacién flash); la sustancia mas

volatil se vaporiza instantaneamente y luego se condensa.
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2.5.1.3. Destilaciéon fraccionada

La destilacion fraccionada es la que se utiliza en las torres de destilacion y
tiene la ventaja de que en cada etapa el soluto se va concentrando cada vez
mas. Este tipo de destilacion parte de una mezcla de baja concentracion y
consiste en la destilacion sucesiva de los vapores condensados en cada etapa.

2.5.1.4. Destilacién por arrastre de vapor
Cuando se quiere separar dos sustancias que tienen volatilidades
parecidas se utiliza una tercera sustancia que sea soluble en una e insoluble en

la otra, de esta manera se consigue aumentar considerablemente el punto de

ebulliciébn de una de las dos sustancias y se procede a destilar.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

3.1.1. Variables independientes

Las variables independientes y sus respectivos equipos 0 accesorios

mediante los cuales se pueden manipular son:

Tabla l. Variables independientes

Equipos y accesorios

Variable Unidades ; L
(segun apéndice 4)
Sensibilidad del No aplica C-059
termostato

Flujo volumétrico de L/min K-102
agua refrigerada

Configuracion  de Paralelo y
flujos contracorriente
Masa de agua que kg ST-231
se va a refrigerar

E-157B

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Variables dependientes

Las variables dependientes y los equipos o0 accesorios donde se

manifiestan los respectivos cambios son:
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Tabla Il.

Variables dependientes

Variable Unidades Equgs y accesorlos
) (segun apéndice 4)
Area de transferencia de m2 E-157B
calor
Longitud del tubo de cobre m E-157B
para el evaporador
Diferencia de temperatura oC T-156A, T156-B
logaritmica media y T-156C
Temperatura del agua oC T-156A
refrigerada
Flujo de calor_ trz_nlpsferldo W E-157B
durante la destilacion

Fuente

3.1.3.

Las variables de control del sistema y sus equipos 0 accesorios asociados

: elaboracion propia.

Variables de control

Tabla lll. Variables de control
Variable Unidades Equgs y accesorios
(segun apéndice 4)
Tempe:ratura_s, en el ciclo oC T-156B
de refrigeracion
Presiones en el ciclo de Pa M-169A, M-169B,
refrigeracion M-169C y M-169D
Tempe_rfaturas en la °C T-156A y T-156C
operacion de destilacion

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El presente trabajo de graduacion estuvo orientado al dimensionamiento y
posterior elaboracion de un sistema de refrigeracion con recirculacion que es
utilizado en el sistema de destilacion durante el proceso de
ensefianzal/aprendizaje en el Laboratorio de Fisicoquimica, de la Escuela de
Ingenieria Quimica, de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. El disefio del equipo consistié en determinar la dimension
del evaporador para optimizar el area de transferencia de calor entre el
refrigerante y el agua de enfriamiento.

Cabe destacar que el equipo de refrigeracion fue construido reutilizando
los componentes Utiles del antiguo refrigerador del Laboratorio de
Fisicoquimica; entre los componentes que se utilizaron estan: compresor,
condensador, termostato, tubo capilar y deshumidificador. Se manipularon los
pardmetros de funcionamiento: sensibilidad del termostato, magnitud del flujo
de agua refrigerada y direccién del flujo (paralelo o contracorriente) con el fin de

evaluar su incidencia en el desempefio del sistema.

Para cada uno de los parametros se eligio un rango en el que se pudieran
manipular; de esa manera, el flujo se configuré desde uno hasta cuatro litros por
minuto. La sensibilidad del termostato se configur6 en tres estados diferentes y
el arreglo de flujos se colocd en paralelo y contracorriente, cambiando de
configuraciones en cada experimento. Por ejemplo, si el parametro que se
queria evaluar era la magnitud del flujo, los otros dos parametros se colocaban
en un estado fijo mientras el flujo volumétrico se iba cambiando en cada

repeticion.
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3.3. Recursos humanos disponibles

Para el presente estudio se cuenta con el apoyo de las siguientes

personas.

e José Benjamin Cancinos Flores: investigador
e Cesar Ariel Villela Rodas: asesor

e William Eduardo Fagiani Cruz: coasesor

3.4. Recursos materiales disponibles

3.4.1. Equipo

e Partes del antiguo refrigerador (compresor, condensador, tubo capilar,
termostato y deshumidificador).

e TermoOmetros.

e Manometros.

e Tubos de cobre (para condensador y evaporador).

e Aislante térmico.

e Disipador de calor.

e Base para colocar el equipo.

e Plancha eléctrica.

e Mangueras.

¢ Recipiente aislado térmicamente.

e Bomba sumergible.

e Computadora.

e Impresora.

e Equipo de proteccion personal (bata, botas y gafas de seguridad).
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3.4.2. Cristaleria

e Equipo de destilacion

e Balon de destilacion de tres bocas (24/40)

3.4.3. Reactivos

e Refrigerante R134a

e Etanol

3.5. Técnica cuantitativa

Se utilizara la técnica cuantitativa ya que se tomaran mediciones de la
sensibilidad del termostato, flujos, temperatura y presion en todo el sistema de
refrigeracion con el fin de determinar los valores, también cuantitativos, de las

variables dependientes.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para llevar a cabo el dimensionamiento del equipo, se consideraron los
datos tedricos y la capacidad frigorifica del compresor (anexos 1y 2); de esa
manera se obtuvo el area de transferencia de calor que debe tener el
evaporador (equipo E-157B) del ciclo de refrigeracion que estard en contacto
con el agua. A partir del area de transferencia de calor se calcul6 la longitud del

tubo de cobre que se utilizé en el evaporador del equipo.
Con el equipo ya dimensionado se procedid6 a su construccion;
posteriormente, se probo si el equipo funcionaba correctamente antes de

proceder a la parte de toma de datos.
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Se procedi6 a variar sisteméaticamente las condiciones de operacion
empezando por el flujo volumétrico mediante la valvula K-102, en un rango
entre 1 y 4 L/min. De los datos obtenidos se determiné el flujo con el cual se
obtenia un gradiente de enfriamiento de 15 °C en el agua del tanque ST-231 en
el menor tiempo y luego se vario la sensibilidad del termostato (equipo C-059);
al observar que el desempefio del equipo no cambiaba al manipular la
sensibilidad del termostato, se decidio realizar el experimento solo con tres

variaciones: sensibilidad minima, maxima e intermedia.

Posteriormente, se cambio la configuracion de flujos en el equipo E-157B;
primero, se coloco el sentido del flujo a contracorriente con un flujo aproximado
de 2 L/min en la valvula K-102 y se procedié a tomar los datos. Posteriormente,

se repitio el experimento esta vez colocando los flujos en paralelo.

Con el flujo a contracorriente en el equipo E157B y con un flujo de 2 L/min
en la valvula K-102 se procedi6é a adaptar el sistema al equipo de destilacion del
Laboratorio de Fisicoquimica, utilizando el agua de enfriamiento del equipo
como refrigerante en el condensador. Para este experimento, se preparé una
mezcla de 50 % de etanol y agua. Luego, se repitié utilizando agua del grifo
como refrigerante en el condensador para comparar la diferencia entre utilizar
agua fria y agua a temperatura ambiente. En ambos casos se tomaron las
temperaturas correspondientes a la evaporacion y condensaciéon (equipos T-

156A y T-156C) de la mezcla y se realizaron cinco repeticiones.

Las mediciones de temperaturas se realizaron con termometros digitales,
tomando y anotando las medidas a cada minuto a lo largo de una hora, tiempo
durante el cual se consigui6 el gradiente de enfriamiento de 15 °C en el agua

del tanque ST-231. En la operacién de destilacion, también, se utilizaron
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termometros digitales y las mediciones fueron tomadas desde el instante en que

se condenso la primera gota, minuto a minuto.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos se tabularon en tablas como la siguiente:

Tabla IV. Datos obtenidos para las curvas de enfriamiento
Parametro | i | ropec] | Tl | TpyaploC]
manipulado E $ EVAP

0

10

20

Magnitud 30

40

50

60

Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Datos obtenidos para la destilacién
Refrigerante | Repeticion | Tgy c[°C] | Tconp[°Cl Trer[°C]

1
2
Agua fria 3
4
5
1
Agua a 2
temperatura 3
ambiente 4
5

Fuente: elaboracion propia.
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Los datos calculados se tabularon de la siguiente manera:

Tabla VI. Datos calculados
Refrigerante |Repeticion | ATy [°Cl | QueselW] | E€inc[W]
1
2
Agua fria 3
4
5
1
Agua a 2
temperatura 3
ambiente 4
5
Fuente: elaboracion propia.
3.7.1. Plan de analisis de los resultados
3.7.1.1. Métodos y modelos de los datos segun el

Debido a que la técnica a utilizar es cuantitativa, el método debe ser
cuantitativo. Se utilizé el andlisis de varianzas para confirmar la hipo6tesis de que
una variable tiene influencia sobre la otra y en el supuesto de que se confirme

esta relacion se procedera a realizar un modelo matematico que describa esa

relacion.

3.7.1.2.

e Procesador de textos: como procesador y editor de textos

tipo de variables
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e Hoja electrénica de calculo: para realizar calculos, el ANOVA y las graficas

e QtiPlot: para realizar el ajuste de datos a un modelo matematico

3.8. Analisis estadistico

3.8.1. Media aritmética

Para calcular los datos promedio y para calcular la desviacidon estandar se

utilizara la media aritmética.

3.8.2. Error de precision

Primero se calcula la desviacion estandar:

OpsT =

El error de precision es entonces:

o
cv =-2L4100 %
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3.8.3. Error de incertidumbre

Partiendo de diferenciales, se estimara el error de incertidumbre de la

siguiente manera:

n
Af (%1, X2, X3 oo Xp) 1 af
e = £100 % = —*Z’—’Ax- 100 %
e f(xl,xz,x3 "'xn) ° f = 0x; ' °

3.84. Error de exactitud

El error de exactitud se determina segun:

D, — D
€exc = <|tD—e|> * 100 %
t

3.8.5. Numero de repeticiones recomendadas

El nUmero de repeticiones para un experimento, con un nivel de confianza

del 95 % (z,/, = 1.96) y asumiendo que los datos se comportan en forma

normal se determina de la siguiente manera:

- ()

3.8.6. Analisis de varianzas (ANOVA)

Para verificar si existe variacion entre las medias del calor transferido
durante la destilaciébn, cuando estos son agrupados segun la potencia del

compresor que les corresponde, se utilizara un analisis de varianzas (ANOVA).
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Varianza de cada muestra:
Z (% — x;)*
n—1
Estimacion interna de varianzas:

2 51+Sz++Sk
W= k

Varianza de las medias muestrales:

Z(xj —x)

Parametro F:

_nxSZ
=5
Los grados de libertad son:
171 = k - 1
v, =k(n—1)

Suponiendo que los datos se distribuyen en forma normal y con base en el
nivel de confianza del estudio, se determina el valor critico de F. Si el valor
calculado de F es mayor que el valor critico de F, se rechaza la hipotesis nula.

La hipotesis nula en este caso sugiere que la variacion de las medias entre un
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nivel y otro no son significativas; por otra parte, la hipétesis alternativa sugiera

que la variacion de las medias entre un nivel y otro son significativas.
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4. RESULTADOS

4.1. Disefio del equipo de refrigeracion

Para disefiar el equipo de refrigeracion se tomaron las siguientes

consideraciones:

Tabla VIl.  Criterios considerados para el disefio del equipo
Variable Magnitud

Capacidad frigorifica maxima del 50 W
compresor

Temperatura anual promedio en la ciudad 20 °C

de Guatemala (INSIVUMEH)

Temperatura del refrigerante en el 0°C
evaporador

Gradiente de disminucion de la 15 °C

temperatura del agua refrigerada

Tipo de intercambiador de calor para el L
P P Tubos concéntricos

evaporador
Coeficiente global de transferencia de 100
calor para un sistema R134A/Agua m2-°C
Diametro de tubo de cobre para el 1
evaporador 0,00635 m (¥4 pulg)

Fuente: elaboracion propia.

Se calculé el area de transferencia de calor para el evaporador y la
longitud del tubo de cobre, sobredimensionandolo en un factor del 10 %, se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla VIlIl.  Dimensiones para el tubo de cobre del evaporador

Variable Magnitud
Area de transferencia de calor 0,0402 m?
Longitud del tubo 1,10 m
Fuente: elaboracion propia.
4.2. Curvas de enfriamiento del agua refrigerada para diferentes
caudales
Figura 6. Gradiente de enfriamiento en funcién del tiempo para
distintos caudales

3
— 20
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©
=
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g / / ——1L/min
E '/ / ——1.5L/min
= 10
“5 v 2L/min
S e—3L/min
i)
S 5 4L/min
2
o
O

0 '
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de operacién (min)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX.

Descripcion de curvas de enfriamiento de la figura 6

4.3.

Figura 7.

[ = N
o (6] o

Gradiente de enfriamiento del agua (°C)
(0]

2 Ax A Intervalo de
Modelo R | imin] | €1 | valider
£(t) = 20,321n(0,024t + 1) | 0,9955 | 1 0,1 [0 - 60]
£(t) = 20,06In(0,025¢t + 1) | 0,9977 | 1 0,1 [0 - 60]
£(¢) = 33,021n(0,016t + 1) | 0,9990 | 1 0,1 [0 - 60]
£(¢) = 56,891n(0,006t + 1) | 0,9961 | 1 0,1 [0 - 60]
£(t) = 120,841n(0,003t + 1) | 0,9975 | 1 0,1 [0 - 60]

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de enfriamiento para diferente sensibilidad del termostato

Gradiente de enfriamiento en funcion del tiempo para

distinta sensibilidad del termostato

/

/

/

20

40

Tiempo de operacién (min)

60

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Descripcion de curvas de enfriamiento de la figura 7

N Intervalo
Sensibilidad Modelo R2 Ax Aoy de
termostato [min] | [°C] validez
Minima f(t) =33,02In(0,016t + 1) | 0,9990 1 0,1 | [0-60]
Intermedia f() =32,391In(0,016t + 1) | 0,9999 1 0,1 [0 - 60]
Maxima f(t) =29,53In(0,018t + 1) | 0,9998 1 0,1 [0 - 60]

4.4.

Figura 8.

20

Fuente: elaboracion propia.

Curvas de enfriamiento para diferentes arreglos de flujos

Gradiente de enfriamiento en funcién del tiempo para

distintos arreglos de flujos

yd

15

=

10

= Paralelo

gd

/4

/ Contra

corriente

Gradiente de enfriamiento del agua (°C)

20 40 60

Tiempo de operacién (min)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Descripcion de curvas de enfriamiento de la figura 8

Intervalo
Arreglode | o Modelo R? Ax | Ay de
flujos [min] | [°C] .
validez
Paralelo £(t) = 138,791n(0,003¢t + 1) | 0,9949 1 0,1 | [0-60]
Contracorriente f(t) =33,02In(0,016t + 1) | 0,9990 1 0,1 [0 - 60]
Fuente: elaboracion propia.
4.5. Flujos de calor transferido en las operaciones de destilacion

El equipo de refrigeracion funcionando bajo los parametros Optimos se
adapt6 a la destilacion de una mezcla al 50 % de etanol y agua; se utilizé agua
refrigerada y luego agua del grifo a temperatura ambiente para la condensacion.

De este experimento se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla XIl.  Flujo de calor transferido durante la destilacion
Agua del grifo Agua refrigerada
Repeticion Caudal Caudal
No. [L/min] Quest [W] [L/min] Quest [W]
1 39,13 152,86
2 39,13 151,21
3 5 39,55 2 152,26
4 43,94 150,81
5 39,90 147,98
Promedio - 40,33 - 151,02

Fuente: elaboracion propia.
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45.1.

Andlisis de varianza de un factor para la comparacion

entre utilizar agua a temperatura ambiente y agua fria

Tabla XlIll.  Analisis de varianza de un factor

Origen de las Sumade | Grados de | Promedio de Valor critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 30632,79 1 30632,79 | 7927,84 2,825E-13 5,32
Dentro de los
grupos 30,91 3,86
Total 30663,70

Fuente: elaboracion propia.
4.6. Resultados de errores
Tabla XIV. Errores para el flujo de calor transferido durante la destilacion
cv [%] €inc [%] Eexc [%]

Agua refrigerada 1,25 0,81 9,55
Agua del grifo 5,07 31,61 29,89

Fuente: elaboracion propia.

4.7. Estimacién del ahorro monetario obtenido por la implementacion

del sistema de refrigeraciéon

En el experimento donde se utilizé el equipo de refrigeracion, se tomé en
cuenta el consumo eléctrico del compresor y de la bomba y el agua utilizada,
por otra parte, cuando se utilizé agua del grifo solo se consideré el consumo de
dicho fluido. La energia eléctrica de la plancha fue excluida del analisis ya que
forma parte de ambos experimentos. El tiempo de operacion estimado fue de 4
horas por préactica por un total de 48 préacticas en el afo.
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Tabla XV.

Costos anuales en quetzales

Tiempo de Consumo anual Costos
operacion [h] de recursos anuales [GTQ)]
/gng%a del 192 57,60 m de agua 361,27
Agua 192 17,28 kWh de 19,02
refrigerada energia eléctrica
Ahorro [GTQ)] 342,24
Ahorro [%] 94,73

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para la optimizacion del equipo, se puso en ejecucion bajo diferentes
condiciones; se manipulod el flujo de agua de enfriamiento, la sensibilidad del
termostato y el arreglo de flujos. De esta manera, se obtuvieron las curvas de
enfriamiento del equipo bajo las condiciones establecidas. También, se adapto
el equipo de refrigeracion a un equipo de destilacién, con el fin de comparar la
magnitud del flujo de calor cedido en la operacion, al utilizar agua enfriada

respecto a utilizar agua a temperatura ambiente.

Por udltimo, se determiné el costo en quetzales de llevar a cabo una
practica de destilacion utilizando el equipo de refrigeracién respecto a utilizar
agua del grifo. A continuacion se interpretan las gréaficas y los resultados de los

experimentos mencionados anteriormente.

5.1. Disefio del equipo

En la tabla VII se presentan los criterios de disefio considerados, entre
estos, la capacidad frigorifica del compresor, dato obtenido de su ficha técnica.
La capacidad frigorifica de 50 W es el parametro que restringe la magnitud
maxima del flujo de calor que puede transferir el equipo de refrigeracion; este
valor no depende de ninguna otra variable y es caracteristico del tipo y tamafio

del compresor.

Otro de los datos que se muestran en la tabla VIl son las temperaturas
ambiente y del refrigerante en el evaporador, asi como el gradiente de
enfriamiento. Se considero6 la temperatura promedio de la ciudad de Guatemala
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a 20 °C segun datos del INSIVUMEH. La temperatura del refrigerante en el
evaporador segun su ficha técnica, puede estar entre -35 °C y -10 °C pero la
temperatura minima que alcanzaba el refrigerador del cual se extrajo el
compresor era de 4 °C. Para simplificar los célculos de disefio se asumi6 que el
refrigerante en el evaporador podia llegar a 0 °C. Por ultimo, se considerd que
enfriar el agua en un gradiente de 15 °C seria suficiente para aumentar la

magnitud del flujo de calor transferido en la operacion de destilacion.

Para refrigerar el agua, primero se propuso un intercambiador de calor de
serpentin sumergible pero este presentaba el inconveniente de funcionar
anicamente por conveccion natural, lo que hacia que la transferencia de calor
fuera lenta, por lo cual se decidid utilizar un intercambiador de calor de tubos
concéntricos. Para su elaboracion se utilizé una manguera con el tubo de cobre
del evaporador dentro de ella con dos “T” de cobre en los extremos para
permitir el paso de agua entre la manguera y el tubo. Conociendo el tipo de
intercambiador de calor a implementar y los fluidos a utilizar, se consultaron las
fuentes bibliograficas para conocer el valor del coeficiente global de
transferencia de calor correspondiente y se determiné que los valores tipicos
estan entre 10 y 25 BTU/h-pie?-°F. De los datos anteriores se calculd el
promedio y se hizo la conversion a unidades del sistema internacional; el

coeficiente calculado es de aproximadamente 100 W /m? - °C.

Al consultar a un profesional de refrigeracion acerca del diametro del tubo
de cobre para el evaporador, recomend¢ utilizar tubo de % de pulgada que,

segun su experiencia, es el adecuado para la potencia del compresor.

Con los datos descritos en la tabla VII se procedidé entonces a calcular el
area de transferencia de calor con la ecuacién Q = UA;pcAT,y. El area

calculada fue de 0,0402 metros cuadrados; con las conversiones necesarias y
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segun el area superficial de un cilindro, se determiné que la longitud del tubo de
cobre para el evaporador debia ser de 1,10 metros, sobredimensionandolo 10

% como factor de seguridad del disefio.

5.2. Curvas de enfriamiento para distintos caudales

En la figura 6 se observan las curvas de enfriamiento para caudales entre
uno y cuatro litros por minuto. Entre las cinco curvas hay una que se destaca y
es la que corresponde a un caudal de 2 L/min, ya que todas las demas curvas
coinciden en un gradiente de enfriamiento de aproximadamente 17 °C mientras
qgue la curva de 2 L/min sobrepasa los 20 °C. De esta comparacion se estimo
qgue el caudal con el cual el equipo tiene un mejor desempefio es con gran
diferencia, alrededor de 2 L/min. El modelo matemético de esta curva es fiable
debido a que tiene un coeficiente R? de 0,9990 el cual es muy cercano a uno e
indica la correlacion con los datos experimentales, con una validez entre 0 y 60

minutos.

5.3. Curvas de enfriamiento para diferente sensibilidad del termostato

Las curvas de enfriamiento mostradas en la figura 7 son casi idénticas,
esto se puede observar tanto graficamente como en sus modelos matematicos,
los cuales tienen coeficientes R? entre 0,9990 y 0,9999 que indican la gran
correlacion entre los modelos y los datos experimentales. Con base en estas
curvas se determiné que la manipulacién de la sensibilidad del termostato no
cambia el gradiente térmico de enfriamiento y, por lo tanto, no incide en el

desemperio del equipo, con una validez entre 0 y 60 minutos.
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5.4. Curvas de enfriamiento para diferentes arreglos de flujos

El arreglo de flujos en un intercambiador de calor de tubos concéntricos
solo puede ser configurado de dos maneras, en paralelo y a contracorriente. En
la figura 8 se observa que el flujo a contracorriente le saca una diferencia al flujo
en paralelo de aproximadamente 3 °C de gradiente de enfriamiento, diferencia
gue empieza desde los 10 minutos y se mantiene hasta los 60 minutos. Eso
significa que al colocar el flujo en contracorriente se obtiene un mayor
desempefio en el equipo. El modelo matematico tiene un coeficiente R? de
0,9990 que indica gran correlacion entre los datos experimentales y el modelo,

con una validez entre 0 y 60 minutos.

5.5. Flujos de calor transferido en las operaciones de destilacion

Se adapto6 el equipo de refrigeracion, funcionando en contracorriente y con
un flujo de 2 L/min para optimizar su funcionamiento, a un equipo de destilacion
del Laboratorio de Fisicoquimica, Escuela de Quimica, FIUSAC. La mezcla a
destilar fue de 50 % de etanol y agua; primero se utilizé6 agua del grifo como
refrigerante en el condensador del equipo de destilacion, como se observa en la
tabla XIlI, se obtuvo un flujo de calor transferido promedio de 40,33 W. Al utilizar
el agua enfriada por el equipo de refrigeracion como refrigerante se obtuvo un
flujo de calor transferido de 151,02 W que triplica el valor obtenido con el uso

de agua del grifo.

El hecho de que la transferencia de calor sea el triple cuando se utiliza el
agua enfriada por el equipo de refrigeracion significa que la mayoria del vapor
gue pasa por el condensador serd recuperada; esta es una ventaja a la hora de

analizar la composicion del fluido condensado.
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5.5.1. Andlisis de varianza de un factor para la comparacion

entre utilizar agua a temperatura ambiente y agua fria

En el andlisis de varianza de un factor mostrado en la tabla XlliI, el valor F
calculado fue de 7 927,84 siendo este mayor que su valor critico de 5,32 por lo
que se rechazé la hipétesis nula. Se determind, entonces, que existe un efecto
significativo de la utilizacion de agua refrigerada sobre la magnitud del flujo de
calor transferido entre los fluidos involucrados en la operacion de destilacion, a

un nivel de confianza del 95 %.

5.6. Resultados de errores

En la tabla XIV se muestran los porcentajes de error para la magnitud del
flujo de calor transferido durante la destilacién utilizando agua fria o agua a
temperatura ambiente. En el caso del agua fria el error de precision fue de 1,25
% lo que indica que los datos experimentales son cercanos entre si, el error de
incertidumbre es de 0,81 % lo que representa la fiabilidad de los instrumentos
de medicion y por ultimo el error de exactitud fue de 9,55 %, el cual representa

las pérdidas de calor hacia el ambiente y la cristaleria.

En el caso del agua a temperatura ambiente el error de precision fue de
5,07 %, es decir, los datos difieren entre si pero aun en un margen aceptable. El
error de incertidumbre fue de 31,61 % lo que significa que las mediciones no se
efectuaron de la mejor manera posible. Por ultimo, se obtuvo un error de
exactitud de 29,89 % que también representa las pérdidas de calor; si se
considera que estas pérdidas son de igual magnitud que al utilizar agua fria, se
hace evidente que la proporcion respecto al flujo de calor transferido utilizando
agua a temperatura ambiente deberia ser aproximadamente el triple que al

utilizar agua fria que coincide con los errores obtenidos.
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5.7. Estimacién del ahorro monetario obtenido por la implementacion
del sistema de refrigeracion

Al utilizar el equipo de refrigeracion, ya que cuenta con circuito cerrado de
agua de enfriamiento, no existe consumo de agua por lo que los mayores
gastos economicos los representa la energia eléctrica que necesitan para
funcionar tanto el compresor como la bomba de agua. Para calcular estos
costos se consideraron las tarifas de EMPAGUA (6,27 GTQ/m®) y de EEGSA
(1,10 GTQ/kWh) para el agua y energia eléctrica, respectivamente. Ademas, se
consideré una duracién de la practica de 4 horas y se midié el caudal del

laboratorio, resultando ser de 5 L/min.

Segun se muestra en la tabla XV, el costo anual por el consumo de los
respectivos recursos fue de 19,02 GTQ cuando se utilizé el equipo de
refrigeracion y 361,27 GTQ cuando se utilizé agua del grifo. Utilizar el equipo de
refrigeracion representa entonces un ahorro de 94,73 % respecto al costo de

utilizar agua del grifo.

50



CONCLUSIONES

. Considerando los criterios y restricciones de disefio, la longitud del tubo
de cobre de 0,00635 m (¥4 de pulgada) de diametro para el evaporador

debe ser de 1,10 m con un factor de seguridad del disefio de 10 %.

. Se obtiene un gradiente de enfriamiento de 15 °C en aproximadamente
35 minutos al configurar los flujos en contracorriente con un caudal de 2
L/min; por otra parte, manipular la sensibilidad del termostato del equipo
de refrigeracion no afecta su desempefio.

. El flujo de calor transferido aumenta desde 40,33 + 12,75 W hasta
151,02 £ 14,42 W con flujos volumétricos de 5 L/min de agua del grifo y 2
L/min de agua refrigerada, respectivamente, se obtiene mayor
recuperacion del vapor utilizando agua refrigerada, posiblemente, porque

las pérdidas de calor son compensadas.

. Con la implementacion del sistema de refrigeracion durante las
operaciones de destilacion en el Laboratorio de Fisicoquimica se ahorra

aproximadamente 342,24 GTQ por afio, lo que representa un 94,73 %.

. Es posible darle un enfoque didactico al manual de operacion del equipo
(incluido en el apéndice 5) porque el equipo posee instrumentos de
medicién que permiten monitorear y observar experimentalmente el ciclo

de refrigeracién por compresion.
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RECOMENDACIONES

En un futuro cercano se podria aumentar la capacidad frigorifica del

equipo cambiando el compresor por uno nuevo y de mayor potencia.
Antes de poner en marcha el compresor, dejar que el agua circule por el
intercambiador de calor por lo menos durante un par de minutos para

estabilizar las lecturas iniciales de los termémetros.

Para favorecer la conveccion dentro del depdsito, procurar que la

manguera de descarga quede por encima del nivel del agua.

La mayoria de accesorios del equipo son desmontables por lo tanto se

recomienda adaptar solo los que se utilizaran.

Nunca se debe encender la bomba de agua si no estd totalmente

sumergida, ya que puede sufrir dafios, segun recomienda el fabricante.

Si se enfria un liquido que no sea agua, se debe calibrar el rotametro.

Colocar las mangueras de manera que no se estrangulen ya que esto

provoca que la bomba de agua no funcione correctamente.

No se debe encender el compresor si el agua en el intercambiador de

calor no esté fluyendo porque se corre el riesgo de que se congele.
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APENDICES

Apéndice 1. Metodologia de céalculo
e Temperatura logaritmica media

La temperatura logaritmica media sirve para calcular el gradiente térmico

que impulsa la transferencia de calor en intercambiadores.

AT, — ATg (Ecuacién 1)

In (%)

ATLM ==

Ejemplo: temperatura logaritmica media en la condensacion de la

operacion de destilacion.

_ (77,2°C — 4°C) — (16,3 °C — 4 °C)
LM = | (77,2 °C — 4 °c)
M\16,3°C —4°C

AT, = 34,14°C

¢ Flujo de transferencia de calor

La ecuacion utilizada para calcular la magnitud de la transferencia de calor

es la siguiente:

Q = UArpcATLy (Ecuacion 2)
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Ejemplo: transferencia de calor en la condensacién de la destilacion.

0 = (475 — C) (0,009 m?)(34,14 °C)

Q =15286 W
e Longitud de tubo
Para calcular la longitud de un tubo para un intercambiador de calor se

parte del area superficial del tubo, que sera el area de transferencia de calor;

ademas, se sobredimensioné en un factor de 10 % de seguridad del disefio.

4 .,
| = ( TDC) f11 (Ecuacion 3)
2nr

Ejemplo: longitud del tubo de cobre para el evaporador del equipo de

refrigeracion.

0,0402 m?
21(0,00635 m)

l=1,10cm
e Costo de energia eléctrica

En el célculo del costo del consumo de energia eléctrica del equipo se

utilizé la siguiente ecuacion.

(Ecuacion 4)

Pyt
Cer =1t (m) (Targ)
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Ejemplo: consumo de energia eléctrica del equipo.

65 W + 25 W) (1,1 GTQ)
1000 kWh

Cpr = 19,02 GTQ

CEE = 192h(

e Costo de agua potable

En el célculo del costo del consumo de agua durante la destilacion se

utilizé la siguiente ecuacion.

_ (% (Ecuacion 5)
Ca=t (1000) (Tara)

Ejemplo: consumo de agua potable durante la destilacion.

C. = 11520 mi (5 L/min) (6,27 GTQ)
4= ™ 1000 m3
Cgp = 361,27 GTQ
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Variacion del flujo volumétrico

v[L/min] |t [min] | Tg[°C] | Ts[°C] | Tgyapl°C]

0 22,8 22,2 19,1

10 19,0 18,5 1,6

20 15,3 14,4 0,0

1 30 11,4 10,7 -0,4

40 8,8 8,4 -0,5

50 6,7 6,5 2,3

60 5,3 5,0 2,8
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Continuacion del apéndice 2.

0 22,8 22,9 21,0

10 18,9 18,4 0,3

20 14,9 14,2 1,8

15 30 11,4 11,0 2,7
40 8,7 8,4 2,7

50 6,7 6,4 3,2

60 4,9 4,7 2,5

0 249 24,8 24,4

10 20,3 19,8 0,1

20 16,2 15,8 1,2

2 30 11,9 11,6 1,7
40 8,5 8,3 2,1

50 6,0 5,8 1,7

60 3,1 3,0 1,6

0 21,8 21,9 22,4

10 19,8 19,4 -6,5

20 16,7 16,3 -2,7

3 30 12,8 12,4 -0,5
40 9,7 9,4 0,7

50 7,2 6,9 1,6

60 5,2 4,7 1,9

0 24,4 24,3 26

10 21,6 21,4 -2,0

20 18,6 18,4 1,3

4 30 15,4 15,1 2,4
40 12,1 11,7 3,7

50 9,3 91 4,1

60 7,3 7,1 4,2

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Variacion de la sensibilidad del termostato
Sensibiaad | ¢ fmin] | Tyloc] | TsloC] | Tevaploc)
0 24,9 24,8 24,4
10 20,3 19,8 0,1
20 16,2 15,8 1,2
Minima 30 11,9 11,6 1,7
40 8,5 8,3 2,1
50 6,0 5,8 1,7
60 3,1 3,0 1,6
0 24,5 24,7 23,9
10 19,9 19,7 -0,3
20 15,6 15,4 0,7
Intermedia 30 11,8 11,4 1,3
40 8,5 8,4 1,8
50 5,6 55 1,6
60 2,9 2,8 1,5
0 24,8 24,8 24,2
10 20,0 19,9 -0,2
20 15,9 15,7 1,0
Maxima 30 11,9 11,4 1,5
40 8,7 8,4 1,8
50 5,8 57 1,9
60 3,3 2,9 1,6
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Variacién de la configuracién de flujos

Configuracion

de flujos t[min] | Tg[°C] | Ts[°C] | Tgyap[°C]
0 24,1 24,2 24.6
10 21,4 21,2 -7.3
Paralelo 20 17,9 17,7 -4.2
30 13,8 13,7 -2,6
40 10,3 10,2 -1,6
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Continuacion del apéndice 4.

50 7,5 7,4 -1,4

60 5,2 5,1 -1,0

0 24,9 24,8 24,4

10 20,3 19,8 0,1

20 16,2 15,8 1,2

Contracorriente 30 11,9 11,6 1,7

40 8,5 8,3 2,1

50 6,0 5,8 1,7

60 3,1 3,0 1,6

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Destilacion

Refrigerante | Repeticion | Tgy c[°Cl | Tconp[°Cl| Trer[°Cl
1 77,2 16,3 4,0
2 78,4 16,1 4.4
Agua fria 3 80,4 16,4 4,9
4 77,5 15,5 3,8
5 78,6 16,5 5,3
1 78,1 22,9 22,8
Agua a 2 77,3 22,1 22,0
temperatura 3 78,2 22,3 22,2
ambiente 4 77,5 22,3 22,1
5 78,9 22,4 22,3

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Datos calculados

Refrigerante | Repeticion | AT y[°C] | Qgest W] | €incW]
1 34,14 152,86 1,16
2 33,78 151,21 1,18
Agua fria 3 34,01 152,26 1,19
4 33,69 150,81 1,18
5 33,06 147,98 1,19
1 8,74 39,13 12,37
Agua a 2 8,74 39,13 12,37
temperatura 3 8,83 39,55 12,48
ambiente 4 9,82 43,94 7,78
5 8,91 39,90 12,57

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. Fotos del equipo de refrigeracion en funcionamiento

1
D
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rI i
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Continuacion del apéndice 7.

=

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Diagrama del equipo

M-169B @

E-157A

@ M-169C

C-059

T-156B
M-169A

&y
X K-129

M-169D

®

E-157B

T-156C
; T-156A
D K-184
ST-231 K-102
P-030

Simbolo Descripcion
C-059 Compresor
E-157A Condensador
E-157B Intercambiador de calor (evaporador)
K-102 Vélvula de globo
K-129 Capilar de estrangulacion
K-184 Rotametro
M-169A, M-169B, M-169C, M-169D | Mandmetros
P-030 Bomba sumergible
T-156A, T-156B, T-156C Termometros

ST-231

Tanque de almacenamiento de agua

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Manual de operacidn del equipo de refrigeracion

Para poner a funcionar el equipo de refrigeracion seguir las siguientes

indicaciones:

e Conectar los accesorios que se van a utilizar (rotametro, valvula,
mangueras, etc.). Si el caudal ya esta regulado en 2 L/min no es necesario

colocar el rotametro.

Figura A1l. Evaporador del intercambiador de calor

i

L
wr .

Fuente: elaboracion propia.

e Para empezar a enfriar no es necesario colocar el equipo de destilacion, por
lo que solo se necesita conectar dos mangueras: una desde la bomba hacia
el evaporador (M2) y otra desde el evaporador hacia el tanque (M3), como

se muestra en la figura Al.
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Continuacién del apéndice 9

A continuacién, se debe verificar que el deposito de agua de enfriamiento
esté lleno hasta la linea azul; de lo contrario, llenarlo hasta este nivel.

Ahora se puede encender la bomba de agua y colocar los termémetros
donde se desee.

Dejar que el agua circule a través del equipo durante al menos dos minutos

y proceder a encender el compresor.

Dejar que el sistema llegue a temperaturas entre 6 y 8 °C, en ese momento
detener la bomba y apagar el compresor para conectar el equipo de

destilacion.

Figura A2. Equipo de destilacion

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacién del apéndice 9

Una manguera (M1) debe salir de la bomba e ir conectada a la valvula de
globo y seguir hacia el equipo de destilacion; en la otra boquilla del
condensador, del equipo de destilacion, se debe conectar otra manguera

flexible de color marrén (M2), como se muestra en la figura A2.

Figura A3. Evaporador del intercambiador de calor

Fuente: elaboracion propia.

Luego, la manguera que sale del condensador (M2) debe ser conectada al
evaporador y otra manguera transparente (M3) se debe conectar desde la
salida del evaporador hacia el tanque; esta es la linea de retorno del agua,

como se muestra en la figura A3.
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Continuacién del apéndice 9

Ya que el equipo de refrigeracion y el de destilacion estan conectados entre
si, se puede proceder a encender de nuevo la bomba de agua en primer

lugar y luego el compresor.

Se recomienda anotar las presiones de los mandometros para luego
comparar utilizando las tablas de vapor del R134a, los valores de la
temperatura tedrica en el evaporador respecto a la temperatura experimental

medida.

Observar e identificar cada parte del ciclo de refrigeracion por compresion y
verificar si se comporta de acuerdo al diagrama T-S tedrico.

Estos dos Ultimos pasos son opcionales, para los alumnos que deseen ver

como funciona experimentalmente el ciclo de refrigeracion por compresion.

Desmontar y colocar el equipo en su lugar.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Tabla de requisitos académicos

Carrera

Area Curso

Tema especifico

Ingenieria
quimica

Quimica Quimica organica

Nomenclatura 'y
propiedades de
compuestos
organicos

Fisicoquimica 1

Estados y
procesos, ciclo de
Carnot

Leyes de la
termodinamica

Fisicoquimica

Termodindmica 3

Ciclo de
refrigeracion por
compresion

Uso de tablas de
vapor

Procesos con
cambio de fase

Transferencia de

. calor
Operaciones

Evaporacion

Condensacion

complementarias

unitarias Enfriamiento
Transferencia de S,
Destilaciéon
masa
iencias basicas o
clendias Estadistica 2 Analisis
y estadistico

Fuente: elaboracion propia.
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El gradiente
térmico es
pequefio y
no favorece
la
transferencia

de calor

El agua que
se utiliza para
enfriar se
encuentra a
temperatura

ambiente

Apéndice 11.

Elaguaala

salida del
sistema, se

desecha

Se utiliza mas
agua de lo

necesario

\

Arbol de problemas

4 )
El agua sale
del sistema

aun con
capacidad de

enfriar.

. J

Se desconoce
elrangoy
arreglo 6ptimo
de flujos que
favorezcan la

transferencia

\ de calor )

Desperdicio de agua en los sistemas de enfriamiento

de los destiladores del laboratorio de fisicoquimica

No se tiene
cuantificado la
cantidad de
agua que se

utiliza

Los destiladores
utilizan un sistema
de enfriamiento sin

recirculacion

.

Por lo
general, se
utiliza un solo
destilador
para un

proceso

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Fichatécnica del compresor

SPECIFICATION OF DAEWOO COMPRESSOR
Model HFL5Y-1 Date of Approval 2002-07-22
Voitage 110-115V Frequency 80Hz
APPLICATION
-35°C~-10°C Refrigerant control Capillary tube
Evaporating temp.range
31F~14F Compressor cooling Static cooling
Refrigerant R1234a Voltage range 94~132V
PERFORMANCE
kcalh 43 (50w) Test condition (ASHRAELB.P)
Cooling capacity
Buh 171 Evaporating temp °C -233(-10 °F)
Power input w 85 Condensing temp. € 54 4 (130 F)
Current A 0@ Liquid subcooled to € 322 (00 °F)
Efficiency : COP WW 077 Gas superheated to € 322 (90 °F)
Efficiency : EER BuWh 283 Ambient temp < 322 (90 F)
Test power source : 115V 60Hz Testequipment: DAEWOO Calonmeter

Fuente: DAEWOO, Specification of Daewoo compressor.
http://compressor.dwe.co.kr/product/elec_view.asp?cpage=29&seq=57. Consulta: 2 de
septiembre de 2016.
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Anexo 2. Coeficientes globales de transferencia de calor tipicos

Current conservative design values of heat transfer coefficient 0 based on

outside surface for bare tube coolers, unless mentioned otherwise, are as

follows: Min Max
Flooded shell-and-tube cooler (water to ammonia or R-12) 50 150
Flooded shell-and-finned tube high velocity R-12 water cooler 30 150
Flooded shell-and-tube cooler (brine to ammonia) 45 100
Flooded shell-and-tube cooler (brine to R-12) 30 90
Dry-expansion shell-and-tube cooler, R-12 in tubes, water in shell 0 115
Baudelot cooler, flooded (ammonia or R-12 to water) 100 200
Baudelot cooler, dry-expansion (ammonia to water) 60 150
Baudelot cooler, dry-expansion (R-12 to water) 60 120
Double-pipe cooler (water 1o ammonia) 50 150
Double-pipe cooler (brine to ammonia) 50 125
Shell-and-coil cooler (water to ammonia) 10 25
Shell-and-coil cooler (water to R-12) 10 25
Spray-type shell-and-tube water coolers (ammonia or R-12) 150 250
Tank-and-agitator, coil-type water cooler, ammonia, flooded 80 125
Tank-and-agitator, coil-type water cooler, R-12 flooded 60 100
Tank, ammonia, brine cooling, coils between can in ice tank 15 40
Tank, high velocity raceway type, brinc to ammonia 80 110

Fuente: DOSSAT, Roy. Principles of refrigeration. p. 188.
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