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RESUMEN

En esta tesis se realiza un estudio bibliografico, teérico y
experimental acerca de 1los diferentes tipos de refrigeradores
domésticos, incluyendo los aspectos termodindmicos del ciclo de
refrigeracién por compresién de vapor. Se hace adem&s un andlisis
tedérico de los procesos de transferencia de calor presentes en el
interior de 1los refrigeradores de enfriamiento por conveccidén
natural.

Una vez identificados los problemas fundamentales se efectGan una
serie de pruebas experimentales con el fin de obtener resultados
acerca del comportamiento térmico de dos refrigeradores
domésticos de distinto modelo de enfriamiento por conveccidn
natural.

Se presentan los resultados en forma detallada y, con base en
éstos, se ofrecen conclusiones acerca de la relaciédn existente
entre la eficiencia y aspectos de disefio tales como el arreglo
interno de sus componentes, aislamientos, control del
funcionamiento del ciclo y otros.
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INTRODUCCION

Uno de los retos gque debe enfrentar México, tras los cambios
que ha sufrido en la Gltima década, es el de transformar su
industria sobreprotegida en una capaz de competir a nivel
mundial. Para ello, es indispensable producir bienes de
calidad, eficientes. A esto se suma una impostergable con-
cientizacién a nivel mundial de la necesidad de proteger el
medio ambiente.

Una de las industrias que menos avances tecnoldgicos ha tenido
es la de enseres domésticos. Hay, pues, amplio espacio para
ganar competitividad en este campo con tecnologia de punta. El
objetivo del presente trabajo se divide en un aspecto general,
en el que se pretende demostrar los alcances que puede tener un
estudio profundo de los fendmenos fisicos involucrados en un
sistema ingenieril, y un aspecto particular, en el que se
pretende analizar, comparar y evaluar el comportamiento térmico
de dos refrigeradores domésticos de enfriamiento por conveccién
natural y un solo evaporador.

El trabajo se dividide en cinco capitulos. En el primer
capitulo, Antecedentes, se describe el ciclo termodinamico
utilizado en 1los refrigeradores domésticos y las diferentes
categorias en que se dividen los refrigeradores. En el segqundo
capitulo, Fundamentos Tedricos, se presentan los mecanismos de
transferencia de calor presentes en estos enseres. El tercer
capitulo, Descripcién del Sistema Experimental, se dedica a la
descripcidén de las pruebas 1llevadas a cabo, y el capitulo
cuarto, Resultados Experimentales, a los resultados obtenidos a
partir de éstas. Por dltimo, en el guinto caplitulo se presentan
las conclusiones y recomendaciones.



I~ ANTECEDENTES
1.1 Refrigeradores

Refrigeracién es la rama de la ciencia que trata del proceso de
reducir y mantener mias baja la temperatura de un espacio o de
un producto que la de su alrededor. Una rama muy importante de
esta ciencia es 1la refrigeracién de alimentos para su
conservacion.

Ios alimentos contienen células, fibras, enzimas, substancias
gelatinosas, agua y algunos microorganismos; si no se mantienen
a bajas temperaturas, se deterioran. Algunas Investigaciones
han demostrado que para poder mantener algunos alimentos por
periodos largos, la temperatura debe ser menor a -18 °C, y gque
para obtener mejores resultados, tendria que ser de -29 °C. Las
bajas temperaturas disminuyen la oxidacién de los alimentos,
reducen la reproduccién de las bacterias en las células y en
las fibras y, ademds, reducen la evaporacidén de los liquidos en
los alimentos.

Las enzimas, las cuales causan cierto deterioro de los
alimentos, son controladas a bajas temperaturas. Estas son
particulas diminutas de materia que actuan como catalizadores
bioquimicos. Aungue no son destruidas al introducirse en
ambientes frios, su actividad disminuye notoriamente.

Las substancias gelatinosas se encuentran en los alimentos de
origen animal. Son diminutas células de la carne, del pescado y
del pollo, parecidas a cdapsulas, que al romperse producen un
deterioro rapido de 1los alimentos. El1 proceso de rotura
disminuye considerablemente al reducirse 1la temperatura.



Por otra parte, la velocidad de enfriamiento es importante pues
el agua al congelarse produce cristales, y una congelacién
rédpida da como resultado cristales mids pequefios que una
congelacidén lenta; los cristales de mayor tamafio dafian m&s las
paredes de las células.

Entre los maltiples equipos para refrigeracién de alimentos se
encuentran los refrigeradores domésticos. Se considera opeortuno
sefialar que el objeto de este trabajo son equipos domésticos de
refrigeracién por compresién de vapor con ciertas
caracteristicas gque se especificardn mas adelante. Acléarese,
también, qué es lo que se entender&8 por los siguientes
términos:

- Carga de calor

A la cantidad de calor gue debe retirarse del espacioc por
refrigerar, para reducir o mantener la temperatura deseada, se
le denomina carga de calor.

- Agente refrigerante

En cualquier proceso de refrigeracién existe un cuerpo empleado
como absorbente de calor que se llama agente de refrigeracién o
agente refrigerante.

El objetivo de un refrigerador de tipo doméstico es conservar
alimentos por periodos relativamente cortos, asi que la
temperatura en un refrigerador debe mantenerse entre 2 y 7 °C.
La mayoria de los alimentos pueden ser mantenidos de tres dias
a una semana a estas temperaturas. En el congelador 1la
temperatura varia desde -5 hasta -23 °C y los alimentos asit
mantenidos conservan sus caracteristicas durante <varias

semanas.



Un refrigerador doméstico consta, en principio, de tres partes:

1- Compartimento;

2- equipo de enfriamiento (compresor, condensador, sistema de
expansién y evaporador);

3= circuito eléctrico.

El compartimento contiene al evaporador y sostiene al
condensador. Ademds, tiene estanterias y espacio para los
alimentos y las bebidas. El compartimento de un refrigerador
cuenta con aislantes térmicos que ayudan a mantener la
temperatura del mismo al disminuir la conductancia térmica y,
por tanto, la transferencia de calor a través de las paredes.
Los aislantes m&s comunes son la espuma de uretano y la fibra
de vidrio. La parte exterior es de 1ladmina de acero y la
interior suele ser de plastico.

En el evaporador el agente refrigerante absorbe el calor de los
alimentos y bebidas, pasando de vapor himedo a vapor saturado.
Posteriormente, en el condensador se elimina el calor absorbido
al aumentarse la presidén mediante un compresor. El refrigerante
regresa, entonces, al evaporador, tras pasar por el sistema de
expansién, para repetir el ciclo de refrigeracién.

El circuito eléctrico de un refrigerador varia mucho segGn el
modelo. En los equipos méds sencillos consta Gnicamente de un
termostato que se encarga de arrancar el motor eléctrico cuando
se requiere bombear calor desde el interior del compartimento y
de apagarlo cuando la temperatura interior alcanza el valor
deseado. Los refrigeradores mis sofisticados tienen desde
sistemas de iluminacién hasta ventiladores, sistemas de control
electrénico, de descongelamiento automdtico del evaporador,
etcétera.



1.1.1 Teoria basica de refrigeraciodn
1.1.1.1 Refrigerante

Aunque para muchos procesos industriales de refrigeracidén se
utiliza el amoniaco, en el caso de 1los refrigeradores
domésticos éste queda eliminado debido a su toxicidad (en caso
de existir una fuga, se contaminarian los alimentos). Los
refrigerantes a utilizarse en refrigeradores domésticos deben
cumplir con los siguientes requisitos:

1- No toxico;

2- no explosivo;

3- no corrosivo;

4- no flamable;

5- facil de detectar en caso de fuga;

6~ baja densidad como liquido y alta como gas:;
7- alto calor latente especifico.

Los refrigerantes mas utilizados que cumplen con lo anterior se
suelen identificar por un nuimero, dentro de los cuales los mas
comunes son los clorofluorocarbonos y especialmente el
refrigerante 12 o Freén 12 (diclorodifluorometano cclez) pues
su no toxicidad, no flamabilidad y el ser totalmente inerte a
temperaturas de operacién lo hacen ideal para el uso doméstico.
Aunque tiene un valor relativamente bajo de calor latente, esto
se convierte en una ventaja en magquinas pequefias como los
refrigeradores domésticos, pues 1la utilizacién de mayor
cantidad de refrigerante permite el uso de menos dispositivos
de control.



PRESION, kPa

Sin embargo, dada la tendencia de mejorar la eficiencia de los
refrigeradores domésticos, Y dado el problema que representan
los clorofluorocarbonos al medio ambiente, se han desarrollado
otros refrigerantes, equivalentes al R-12. Aun asi, se puede
hablar del R-12 como practicamente el dnico refrigerante de uso
para refrigeradores domésticos actualmente.
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Fig. 1.1. Diagrama Presién-Entalpfa para el R-12 en unidades
métricas. En él1 estd representado el ciclo estdndar de
refrigeracién. La presién en la linea horizontal A es l: Yy en
la B es Pa'
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1.1.1.2 ciclo termodindmico de refrigeracidn

Los procesos de refrigeracién mediante un vapor refrigerante se
basan, en principio, en el ciclo invertido de cCarnot (fig.
1.2), donde, mediante una maquina a la gque se suministra
trabajo, se transfiere calor de una regién de baja temperatura

a una de temperatura mas alta.

Fig. 1.2. Ciclo invertido de Carnot.
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Sin embargo, aun cuando el ciclo de Carnot inverso es un
estandar con el cual se pueden comparar todos los ciclos
termodinamicos reales, sigue siendo una idealizacidn
inalcanzable en la practica. A pesar de ello, el objetivo es
alcanzar un ciclo lo mas cercano a este estandar de maxima
eficiencia. Esto se logra, en buena medida, en los sistemas de

refrigeracién por compresién de vapor.

En el ciclo ideal por compresién de vapor (fig. 1.3), el
refrigerante en su fase de vapor saturado es comprimido
isoentrépicamente hasta un estado de vapor sobrecalentado. Los
compresores utilizados en los sistemas domésticos de
Yefrigeracién son, en casi todos los casos, maquinas de
desplazamiento positivo, ya sean reciprocantes o Dbien,



rotatorios. Posteriormente, se elimina calor sensible y calor
latente en un condensador con lo gue el refrigerante queda en
estado de liquido saturado. Después, haciéndolo pasar a través
de una vdlvula o de un tubo capilar, se expande a entalpia
constante, reduciéndose su presién vy, por tanto, su
temperatura. Por ultimo, en el evaporador se absorbe calor a
presion y temperatura constante hasta saturarse.

El ciclo se repite tantas veces como sea necesario para
alcanzar una temperatura promedioc en el interior del
compartimento.

Fig., 1.3. Ciclo de refrigeracién ideal por compresién de vapor.
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Basandose en la figura 1.1, el trabajo de compresion en el
compresor se calcula mediante la siguiente expresidn:

W_=m_(H, -H) (1.1)
siendo
W el trabajo de compresién, en kW,
m el gasto masico de refrigerante, en kg/s,
H, la entalpia del refrigerante a la salida del
compresor, en kJ/kg,

10



H, la entalpia del refrigerante a la entrada del
compresor (vapor saturado a la presién Pl), en

kJ/kg.
El calor que el refrigerante entrega al medio ambiente es

Q =m_(H, - H) (1.2)
en donde Qc es el calor que se transfiere en el condensador, en
kW, vy H, la entalpia del liquido saturado a la presién P,.

El calor gque se absorbe en el evaporador se obtiene con la
ecuacién: ’

Q =m_(H =-H,) (1.3)

e r

Yy, como H = H_ , se tiene que:

3

Q =m_(H -H) (1.4)
Mediante el coeficiente de funcionamiento se puede evaluar el
rendimiento de un ciclo de refrigeracidn:

B=0 /W, (1.5)

Obviamente el ciclo descrito sigue siendo ideal, pues no es
posible elevar la presién del vapor isoentrdpicamente. Todos
los compresores tienen una eficiencia de compresién, denominada
eficiencia isoentrépica, gue indica 1la aproximacién de la
compresién real a la ideal. En el ciclo real (fig. 1.4) el
refrigerante, al ir aumentandeo su entropia, alcanza una presicén
menor para un nismo trabajo realizado sobre él, de ahi 1la
pérdida en la capacidad de enfriamiento.

11



Otro aspecto a tomar en cuenta es el hecho de que para que
exista transferencia de calor en el evaporador y en el
condensador, las temperaturas del medio en que se encuentran
deben ser superior e inferior respectivamente. Es decir, si se
desea mantener un congelador a una temperatura de -5 °c, el
refrigerante deberd bajar su temperatura al pasar por el
sistema de expansién a unos =12 °C por lo menocs. De 1lo
contrario la transferencia de calor, si existe, es
insuficiente. En el condensador ocurre lo mismo, siendo en este
caso el medio ambiente el que esta a una temperatura menor.

Fig, 1.4. Ciclo real de refrigeracién por compresién de vapor.
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1.1.2 Clasificacidn general

A continuacién se presenta una clasificacidédn general de los
refrigeradores domésticos mds comunes.

- Refrigeradores de una puerta con desconge-
lamiento manual.

- Refrigerador-congelador con descongela-
miento manual.

- Refrigerador- — eléctrico.
Refrigeradores congelador con
Domésticos { descongelamiento |- con gas caliente.
automitico
- Refrigerador- ~ con el evaporador en el
congelador de compartimento superior.
enfriamiento
libre de - lado por lado.
escarcha

Un refrigerador de una puerta con descongelamiento manual
(figs. 1.5, 1.6) consiste, esencialmente, en un evaporador
colocado en la parte superior con un compartimento pequefio para
comida congelada y un condensador que se encuentra en la parte
posterior o inferior del mismo.

Las repisas usualmente estan hechas de manera que el aire pueda
circular libremente, sin ser necesario utilizar un ventilador.
Se suele colocar un borde de un material pl&stico especial para
que, al abrir la puerta, se reduzca la transferencia de calor
de la parte anterior de las estanterias a la parte posterior.

13



Fig, 1.5. Refrigerador de una puerta con descongelamiento
manual. A - Evaporador en la parte superior del cubfculo. B -
Termostato. C - Interruptor para la luz. D - Cajén de verduras.
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Fig. 1.6. Diagrama del «ciclo de refrigeracién para
refrigerador de una puerta y descongelamiento manual.

LADO PARTE SUPERIOR
ACUMULADOR / 1 Lapo

-~ - ~
[}
—tr ek
T RN AT TATIIIILL ML IR L LR R L R AR E%; AR X,
- 7 i

FONDO
EVAPORADOR

UCCION
LINEA DE S INTERCAMBIADOR DE CALOR

FILTRO DESHUMIDIFICADOR

VAPOR LiquiDO . VAPOR LiQuibo
ALTA PRESION ALTA PRESION ' BAJA PRESION BAJA FRESION

15

un



Los refrigeradores-congeladores de descongelamiento manual

(figs. 1.7, 1.8) estan conformados por dos espacios
refrigerados. El1 congelador, que se encuentra en la parte
superior del refrigerador, mantiene una temperatura de

aproximadamente -18 °C y el refrigerador, que se encuentra en
la parte inferior, una temperatura de 2 a 7 °C. Cada uno de
estos espacios tiene puertas separadas. El condensador se
encuentra ya sea en la parte trasera o en la inferior del
aparato.

Fig. 1.7. Refrigerador-congelador de descongelamiento manual.
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F.ig.‘ 1.8. Diagrama del <ciclo de refrigeracién para un
refrigerador-congelador de descongelamiento manual.

TUuBO
CAPILAR

EVAPORADOR
CONDENSADOR

INTERCAMBIADOR DE CALOR
N

IR

FILTRO DESHUMIDIFICADOR

1

i

£1QUIDO
BAJA PRESION

DN

VAPOR o ) :
BAJA PRESION
n

TTITIED

——

.

LiQuiDo

aSR e n i ay

EVAPORADOR
ALTA PRESION T

7z 2 1

ACUMULADOR -~

N

-

(=

P
SERPENTIN DE CONDENSAMIENTO ))

EVAPORADOR

17



Debido a que el aire del interior de un refrigerador absorbe
humedad de 1los alimentos, cuando entra en contacto con el
evaporador, el cual estid a una temperatura menor a la de
congelacién, esta humedad se condensa y se forma hielo sobre el
evaporador. Para poder mantener una buena eficiencia de
refrigeracién, es necesario descongelar el hielo que cubre a
este intercambiador de calor. El usuario suele considerar esta
labor como una tarea desagradable y, por tanto, se han
desarrollado sistemas para realizar esta operacién
automiticamente. Las dos formas m&s comunes de hacerlo son
mediante un sistema eléctrico o mediante un sistema de gas
caliente.

El primero utiliza calentadores eléctricos para fundir el hielo
(fig. 1.9). E1 segundo, a través de un equipo de control con
vélvulas solenoides, usa el calor del vapor de salida del
compresor para descongelar el evaporador (figs. 1.10, 1.11). En
el caso del descongelador de gas caliente, un reloj abre la
vdlvula solenoide y el ciclo de descongelamiento trabaja
durante unos diecisiete minutos, después de los cuales 1la
vdlvula se cierra y vuelve a operar el ciclo de refrigeracién.
El ventilador del congelador no esta en operacién durante el
ciclo de descongelamiento.
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Fig. 1.9. Refrigerador-congelador con descongelamiento
automdtico mediante calentadores eléctricos.
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Fig. 1.10, Ciclo de refrigeracién para un
congelador con descongelamiento automitico
caliente.
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En estos refrigeradores el condensador también estd en la parte
inferior o en la posterior. Sin embargo, los refrigeradores con
descongelador automidtico implican importantes diferencias en la
construccién del compartimento. Generalmente se coloca el agua
resultante del descongelamiento en una charola gue se localiza
sobre el condensador o a un lado del compresor. Esta agua se
vuelve a evaporar con el calor del condensador o el del
compresor, formando parte de la humedad del aire de 1la
habitacién en la que se encuentra el refrigerador. Esto lleva a
que se debe prever cierto espacio para poder conducir el agua
del evaporador a la charola. Ademas, los calentadores
eléctricos o los ductos de gas caliente, segln sea el caso, y
sus controladores ocupan espacio.

Algunos refrigeradores operan bajo el sistema conocido como
enfriamiento 1libre de escarcha (fig. 1.12). En estos
refrigeradores el evaporador no estd localizado dentro del
compartimento sino que se hace pasar aire a través de €1 y se
conduce al congelador y al refrigerador mediante un ventilador.
En estos aparatos el descongelamiento del evaporador o de los
evaporadores, ya gue pueden contar con uno para el refrigerador
y otro para el congelador, ocurre de forma natural cuando el
ciclo no est&d operando, debido a que éste o éstos esté&n en
contacto con el medio ambiente.

Por otra parte, un ventilador hace circular aire de 1la
habitacién a través del condensador y se puede, asi, reducir
espacios en la parte posterior o inferior del aparato, donde se
encuentra éste.
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Fig. 1.12, Esquema de un refrigerador-congelador
enfriamiento libre de escarcha.
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En los refrigeradores-congeladores de enfriamiento 1libre de
escarcha, lado por lado (fig. 1.13), el congelador se encuentra
a un lado del refrigerador. Estos refrigeradores suelen contar,
ademas, con un centro de control electrénico, sistemas para
distribuir agua y hielo, monitor electrénico, etcétera.

Fig, 1.13. Refrigerador-congelador de enfriamiento libre de
escarcha, lado por lado.
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Desde luego, existen ademdas variaciones y combinaciones de los
refrigeradores y sistemas antes mencionados, dependiendo del
fabricante.

24



II- COMPORTAMIENTO DE LOS REFRIGERADORES

Para lograr un buen disefioc de ingenieria es indispensable
conocer los parametros, las variables y los procesos fisicos
involucrados. En el caso de los refrigeradores domésticos no se
tiene un conocimiento claro que permita el desarrollo de una
metodologia de diserio.

2.1 Flujos de calor en el compartimento

Se sabe que al haber un gradiente de temperaturas entre el
interior del compartimento y el exterior, existe un flujo neto
de calor. Este flujo no es constante ya que tanto 1la
temperatura interior como 1la temperatura exterior no son
constantes. Analicese lo que sucede en un refrigerador: cuando
el termostato desconecta el motor eléctrico del compresor, se

tiene una temperatura interior T, que durante este pericdo

nt'’
aumenta paulatinamente, y, por tanto, una transferencia de

calor igual a

@=avu(T,, -7 ) (2.1)
en donde
Q es el calor, en kW
A es el area de intercambio de calor, en m°
U es el coeficiente global de transferencia de calor,
en kw/n® °c

¢ la temperatura exterior, en °c.

y, cuando se pone en funcionamiento el compresor, se tiene una
temperatura interior T;. . + Que, al contrario del periodo donde
el compresor se encuentra detenido, disminuye constantemente,
pues el calor absorbido por el evaporador es siempre mayor al

que entra del exterior, y la transferencia de calor es
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Q' =AaU(T,  ~-T) (2.17)
Y puesto que las temperaturas interiores no son iguales, 1los
flujos de calor tampoco lo son. Por otra parte, la temperatura
exterior es funcién de muchas otras variables como, por
ejemplo, la localizacién geogrdfica, la estacién del aifo, 1la
hora del dia, etcétera.

Esto hace muy dificil el poder describir detalladamente cémo se
lleva a cabo el proceso fisico de transferencia de calor entre
el interior y el exterior de un refrigerador. Quiza se deba a
esto la falta de informacién y normas que regulen el disefio de
refrigeradores domésticos.

En el interior de un refrigerador el aire es el medio que
absorbe el calor que de alguna forma entra al compartimento,
cediéndolo posteriormente al evaporador. Los procesos de
transferencia de calor en el interior de los refrigeradores se
pueden dividir en tres grandes grupos:

1~ Procesos por conveccién natural
2- Procesos por conveccién forzada
3- Procesos por conveccién natural y forzada.

Los procesos por conveccién natural se tienen en los
refrigeradores cuyo compartimento es enfriado por el contacto
del aire con el evaporador, sin que se le suministre alqun tipo
de energia al aire mediante agentes mec&nicos como, por
ejemplo, un ventilador.

En estos refrigeradores el aire que esta en contacto con el
evaporador sufre un aumento en su densidad, al disminuir su
temperatura, y comienza a descender, ocupando el espacio del
aire caliente. A su vez, esto se traduce en un enfriamiento del
compartimento y de los alimentos ahi contenidos, al ceder éstos
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energia al aire frio, el cual, al aumentar su temperatura,
comienza a ascender nuevamente hasta gque vuelve a entrar en
contacto con el evaporador.

En ciertos refrigeradores se utiliza un ventilador para generar
una conveccién forzada. Obviamente, el enfriamiento de 1los
alimentos es mucho mas rapido, aunque ello significa un consumo
mayor de energia. En estos refrigeradores los procesos de
transferencia de calor por conveccién natural se siguen
presentando, por lo menos en el momento en el que el ciclo
termodinamico se interrumpe, por lo que se puede decir gque no
existen refrigeradores que enfrien unicamente mediante procesos
de transferencia de calor por conveccidén forzada, sino dque
enfrian por una combinacién de ambos procesos.

En principio, un refrigerador sera mejor que otro si 1los
procesos convectivos en su compartimento son mas eficientes, es
decir, si transfieren mdas energia de 1las zonas de alta
temperatura a las zonas de baja. Este es el motivo por el cual
resulta interesante analizar los patrones de flujo en
refrigeradores.

En 1los refrigeradores con procesos de enfriamiento por
conveccién natural, objeto de este trabajo, el calor que
absorbe el evaporador en el interior del refrigerador en estado
permanente es igual al calor que entra a través de las paredes
debido al gradiente de temperaturas entre el exterior y el
interior. Una forma de evaluar este flujo de calor, Q., es
mediante la ecuacidén 2.1, pero puede resultar mas practica 1la
siguiente expresion:

A AT

(2.2)
e £ Z R

en donde AT es la diferencia entre las temperaturas de las
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paredes interior y exterior en el &rea a evaluar, y ¥ R, la
sumatoria de las resistencias térmicas de los materiales que
componen las paredes:

x
LR=J [ — ] (2.3)
k

Las x son los espesores de los materiales que conforman las
paredes de los refrigeradores y las k son las conductividades
térmicas de dichos materiales.

La ecuacién 2.2 nos permite evaluar el calor de fugas,
conociendo las temperaturas interiores y exteriores de las
paredes, Yy, posteriormente, los coeficientes de transferencia
de calor en el interior y en el exterior del compartimento
mediante:

r
Q, )
h = (2.4)
Int
\ A (Tp int = Tlnt) J
1
Qf
h = (2.5)
ext
A (Text- r'l?p ext) )

En estado no permanente el calor que absorbe el evaporador en
el interior del compartimento es igual a la suma de varios
flujos de calor:

Q =Q +Q, +Q, +Q (2.6)
Q, es la energia que cede el aire contenido en el compartimento
durante el intervalo de tiempo & en el cual se alcanza el
estado permanente. Este se calcula mediante 1la expresién
siguiente:
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Q =(Mc )

. b Varre (T -7 A (2.7)

afre | alre

En principio, este término se puede considerar despreciable,
pues la masa de aire contenida en el interior es muy pequeiia en
comparacion con el resto de las masas y, ademas, el calor
especifico del aire (cp) es pequeho.

Qz es el calor gue el evaporador absorbe proveniente de 1los
alimentos. Existen tablas en las que se puede obtener toda la
informacién necesaria para evaluar este flujo de calor
utilizando para ello la expresién:

Q. =% | (Mc) AT / © (2.8)

2 producto
en donde c es el calor especifico del alimento bajo congelacién

o sobre congelacidén, segun sea el caso.

Q, es cualquier flujo de <calor, en diferentes estados
transitorios, desde o hacia los elementos sélidos que conforman
el compartimento. Esto se debe a la capacitancia térmica
inherente de los materiales. El ejemplo mds claro ocurre
durante el tiempo en el que el refrigerador arranca desde
temperatura ambiente, hasta que las paredes alcanzan un estado
permanente, en el cual se comportan Unicamente como
resistencias térmicas. Otro ejemplo se presenta cuando se
introducen alimentos a un refrigerador que se encontraba en
estado permanente. En este caso, los alimentos recién
introducidos ceden calor tanto al evaporador como al
compartimento y a los alimentos previamente almacenados. De
esta manera se genera un estado transitorio donde la
capacitancia del compartimento y de los alimentos tiene gue ser

tomada en cuenta.
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Para evaluar Q3 se debe analizar cada caso en forma particular.
Para el arrangue desde temperatura ambiente puede utilizarse la
siguiente expresién:

Q. =L | (Mc)

3 AT / € (2.9)

elmento

es decir, Q3 es la sumatoria del producto de la masa por el
calor especifico por 1la diferencia de temperaturas de cada
elemento en el intervalo de tiempo 6. El nGmero de elementos en
gue puede dividirse el refrigerador depende de la precisién gque
se desee. Asi, por ejemplo, se puede considerar todas las
parrillas como un ente, o bien, cada parrilla por separado.

2.2 Trabajo del compresor y coeficiente de operacidn

En el caso de los refrigeradores que enfrian por conveccién
natural, la energia eléctrica alimentada es igual a la energia
consumida por el compresor y practicamente igual a la energia
de compresidn, pues la eficiencia de los compresores actuales
es muy alta. No se comete un error mayor a 5 % si se supone
que:

elec = wc (2'10)
En la ecuacidn 1.5 se definidé el coeficiente de funcionamiento
o de operacidn de un refrigerador como:

3=QB/WC

expresién de la cual se deduce gue el disefio del compartimento
de un refrigerador esta intimamente relacionado con el ciclo
termodindmico de refrigeracién.
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Por otra parte, en los refrigeradores reales, el calor
absorbido por el refrigerante a 1lo largo del trayecto que
comprende desde la expansién inicial hasta 1la entrada al
compresor, no es necesariamente igual al calor que absorbe el
evaporador, pues éste es sb6lo una parte, si bien la mayor, de
dicho trayecto. En muchos refrigeradores, el refrigerante
recibe calor ademids del ambiente, del compresor e incluso del
tubo capilar en un intercambiador de calor; es decir, haciendo
referencia a la ecuacién 1.4, se tiene que:

Qe < m (H1 - H_ ) (2.11)

3
Definiendo como calor total absorbido, QTA, al segundo término
de 1la desigualdad 2.11, se redefinird el coeficiente dae
operacién como:

B=q, /W (2.12)

TA
Yy a la relacidn calor absorbido por el evaporador entre
potencia eléctrica consumida se le denominara I':

r=9 / w

L] elec

~Q /W, (2.13)

Ambas relaciones son representativas de la eficiencia de un
refrigerador, con una desde un punto de vista m&s termodindmico
Yy la otra m&s practico, e incluso la comparacién entre ellas es
un buen parametro para evaluar la calidad del disefio total del
refrigerador.
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III- DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERIMENTAL
3.1 Introduccién

En este capitulo se describen en forma general los dispositivos
utilizados, 1la instalacién de 1los mismos, las pruebas a
realizar y sus objetivos.

El proceso se basard en la medicién de temperaturas en dos
refrigeradores de pequeiia capacidad, utilizando termopares y un
voltimetro especial disefiado para ello. Las mediciones de cada
refrigerador se realizaran por separado, de manera gque tocda la
capacidad de medicidn se concentrara totalmente en cada uno.

3.2 Dispositivos utilizados
3.2.1 Refrigeradores

Los refrigeradores que se utilizardn en 1las pruebas se
describen a continuacidn:

- Refrigerador Acros, con capacidad volumétrica del
compartimento de 5 pies cubicos, consumo nominal de 138 watts,
con 88.5 ¢m de altura, 50.3 cm de ancho y 58.5 c¢m de fondo como
medidas exteriores (fig. 3.1).

Fig. 3.1. Refrigerador Acros.
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El evaporador comprende el piso, el techo y la pared del fondo
del congelador. Se encuentra dentro del compartimento, aungque
cuenta con una puerta pequefia que lo aisla del resto del

volumen.

El espacio destinado al enfriamiento de alimentos cuenta con
dos parrillas de metal forrado de plastico para colocarlos, un
cajén de plastico en la parte inferior para verduras o frutas,
con una hoja de vidrio en la parte superior que lo separa del
resto del volumen, dos anaqueles y una huevera en la puerta, y
una charola para deshielo que sirve para guardar carnes frias o
similares normalmente y retiene el agua cuando se descongela el
evaporador.

El condensador se encuentra en la parte posterior externa del
refrigerador y est& constituido por un serpentin vertical con
aletas unidas transversalmente. El motocompresor eléctrico y el
capilar se encuentran en la parte inferior posterior del
refrigerador, visibles desde la parte de atrds. El capilar se
prolonga hasta el evaporador por dentro del tubo de salida de
este Gltimo (fig. 3.2), de manera que visiblemente s6lo existe
un conducto conectado al evaporador.

Evaporador

DEL
CONDENSADOR

Filtro
deshumidificador

Capilar AL
COMPRESOR

\

"
"
“

b rdaaan

Intercambiador
de calor

Fig. 3.2, Trayectoria del capilar.
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El control del termostato y el foco de iluminacién estdn a la
derecha del evaporador. El sensor de temperatura del termostato
se encuentra atornillado a la parte posterior del evaporador ¥y
conectado al control por un cable forrado.

- Refrigerador Kenmore, con capacidad volumétrica en el
compartimento de 6 pies cubicos, consumo nominal de 1.4 amperes
a 120 volts, con 87 cm de altura, 60 cm de ancho y 60 cm de
fondo como medidas exteriores (fig. 3.3).

Fig. 3.3. Refrigerador Kenmore.

El evaporador comprende el piso y las paredes laterales del
congelador, y, al igual que en el refrigerador Acros, se
encuentra dentro del compartimento; también tiene una pequefia
puerta, pero la parte posterior, a diferencia del primero, esta
abierta al resto del volumen.

El espacio de almacenamiento cuenta con dos parrillas de metal
forrado de plastico, un cajén plastico para legumbres y frutas
en la parte inferior, también separado por vidrio. En la puerta
se encuentran tres anaqueles para colocar botellas o similares.
Cuenta con charola para deshielo.

El condensador, el motocompresor y el tubo capilar estén
colocados de forma similar al refrigerador Acros. El1 control
del termostato y el foco de iluminacidén estan abajo a 1la
derecha del congelador, el sensor de temperatura del termostato
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estid colocado en la parte inferior del evaporador, unido por un
cable forrado al control.

3.2.2 Termdmetro digital

El termémetro digital a utilizar, YEW tipo 2572 y tipo 2815-01,
estd diseflado para medir temperaturas con termopares sin
necesidad de referencia ni, teéricamente, calibracién (fig
3.4). La calibracién se llevard a cabo de todos modos por
seguridad (véase apéndice A).
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Fig. 3.4. Termémetro digital.

El termémetro es en realidad un voltimetro disefiado para medir
temperaturas, 1o cual no impide gque también sirva como
voltimetro para medir diferencias de potencial muy pegquefas,
donde se necesita alta precisién.

Estid compuesto por dos médulos. El principal, que es el
voltimetro en si (tipo 2572), consta en la parte frontal del
botédn de encendido, varios botones para seleccionar el tipo de
termopar a utilizar (tipo J, tipo T, etc.), un botén para
seleccionar entre referencia interna o externa, una pantalla
digital que indica tanto la temperatura en grados centigrados
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como el voltaje, seglGn sea el caso, dos botones para medir
directamente diferencias de potencial (rangos de 20 y 200 mV) y
dos botones para manejar el despliegue de una temperatura por
tiempo indefinido (similar al botén LAP de los cronémetros). En
la parte posterior se encuentra un cable para alimentacién de
corriente y una salida para cable tipo serial para conectar con
el otro médulo. Cuenta adem&s con una entrada para termopar que
puede ser usada como una referencia externa, en caso de que no
se utilice la compensacién de referencia interna. La sefial
enviada por un termopar es linealizada y corregida mediante un
programa interno en ROM.

El médulo secundario (tipo 2815-01) cuenta con dos tarjetas a
las que se les puede conectar 30 termopares en total (15 por
tarjeta). Cada tarjeta tiene 15 botones para seleccionar el
termopar y un botdén para activar la tarjeta. Todos los botones
salen por la parte frontal del médulo. En la parte posterior
esti la entrada para el cable serial de conexién entre médulos.

3.2.3 Termopares

Los termopares a utilizar son calibre 24, del tipo T (cobre-
constantdn), dado gque, para el rango de temperaturas que se
medirdn en este trabajo, son los maAs recomendados tanto por la
literatura como por el manual de instrucciones del termémetro
digital anteriormente descrito. El1 aislamiento es de fibra de
vidrio.

Para utilizarlos se pelar&n ambos extremos. En el extremo de
medicién se enrollardn los alambres en forma de cola de
cochino, con medio centimetro de 1longitud aproximadamente,
apretdndolos considerablemente y aplastando, mediante unas
pinzas, la punta de 1 a 2 mm (fig. 3.5). Se fijardn en los
puntos adecuados mediante plastilina.
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Fig. 3.5, Termopares,
Se decididé que los termopares seran lo suficientemente largos

para alcanzar desde el lugar de medicién hasta la tarjeta del
voltimetro, pues la confiabilidad de la medicidén sera mucho
mayor y la instalacién mas sencilla con respecto a si se
utilizaran termopares mas cortos y extensiones de alambre comun
para dar la longitud total. Por otra parte, el ahorro de cable
termopar, en caso de utilizar extensiones, no seria muy
apreciable pues la longitud a utilizar es en realidad pequeia.

Los alambres de la punta de conexidén al voltimetro se separaran
perfectamente para evitar falsos contactos y se atornillaran a
las tarjetas del voltimetro (fig. 3.6).
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Fig. 3.6. Conexidén de los termopares.
3.2.4 Medidores de watts-hora

Para realizar las mediciones de consumo de energia se
utilizaran dos medidores de watts-hora idénticos (fig. 3.7).
Constan de cuatro indicadores tipo cardtula de reloj, gque
indican el numero de kKW h consumidos, con resolucidén de un kW
h. Otro indicador de este tipo pero ma&s pequerio, dividido en
ocho partes, recorre 3.125 vueltas cada kW h (25/8 = 1 kW h).
Un disco horizontal, dividido en cien partes, da las lecturas
menores. Cuatro vueltas completas del disco representan un

octavo del indicador anterior.

Fig. 3.7. Medidor de watts-hora.
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Por facilidad de medicién, la calibracién se llevara a cabo de
manera que X numero de divisiones por segundo del disco
representen Y watts (véase apéndice a).

3.3 Instalacién

Los refrigeradores se colocarian uno al lado de otro, separados
medio metro aproximadamente, en el cuarto de medicidén del
laboratorio de hidromecanica del Instituto de Ingenieria (fig.
3.8). Se colocaran con el condensador mirando hacia ;a pared,
pero separada de ésta alrededor de 60 cm, para contar con facil
acceso a la parte posterior de los refrigeradores.

Fig. 3.8. Colocaciodn.

Los medidores de watts-hora se colocardn encima de los
refrigeradores, dando con ello una gran facilidad de lectura y
conexidén. Los refrigeradores van conectados a la salida de los
medidores, y la entrada de éstos a la linea a través de un
multicontacto~-eliminador de picos.

Con la ayuda de una mesa pequefia y alta, se colocard el
voltimetro lo mas cerca posible del orificio posterior por el
que entra la tuberia del sistema del refrigerador a medir. Dado
que dicho orificio es muy sobrado en ambos casos, se
aprovechara para insertar por ahi todos 1los termopares
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necesarios. El espacio mencionado se halla sellado por aislante
térmico; en el Acros es simplemente una plastilina blanda y en
el Kenmore un hule espuma.

La instalacién de los termopares dentro del compartimento de
los refrigeradores, como ya se mencion®, se hari con ayuda de
plastilina, la cual tiene una consistencia adecuada para servir
como un fuerte fijador a las paredes, siendo a la vez sencilla
de quitar y totalmente reutilizable. Es ademds aislante
térmico, lo que es de utilidad en las mediciones.

La medicién en si se realizara leyendo directamente el valor de
la pantalla del voltimetro y anotdndolo en una tabla preparada
para ello. El1 tiempo necesario para gque la 1lectura se
estabilice desde el momento en que se presiona el botdén del
termopar deseado es de aproximadamente medio segundo. De este
modo, se llevard una lectura secuencial de las temperaturas, en
orden, desde el termopar cero hasta el veintinueve. Se esta
considerando un tiempo de alrededor de un minuto desde la
primera lectura (termopar cero) hasta 1la Gltima (termopar
veintinueve).

Aungue este tiempo se podria optimizar si se automatizara el
sistema, de todos modos no bajaria de unos 40 segundos la
diferencia entre la primera y Gltima lectura, dado el tiempo de
respuesta de los termopares. Contar con el equipo automdtico
adecuado podria tomar mucho tiempo y al final no obtenerse
nada. Teniendo en cuenta que la duracién de una prueba puede
ser de horas, y que 1la diferencia de tiempos entre cada
medicién sersd tomada en cuenta en las operaciones y resultados,
el sistema planteado cumple totalmente los requisitos.
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3.4 Pruebas
3.4.1 Prueba I

El objetivo de la prueba I es establecer un patrén de
distribucién de temperaturas internas en 1los refrigeradores,
tanto en el periodo transitorio como en estado permanente, asi
como las velocidades de enfriamiento y la capacidad maxima de
enfriamiento bajo las condiciones que se describiran. Es
importante aclarar gque el objetivo incluye, ademas, la
comparacion con los resultados de las pruebas subsecuentes,
para poder establecer conclusiones adecuadas.

Esta prueba inicial se realizara en vacio (sin alimentos o
similares) y, ademds, retirandose la charola para deshielo, 1la
cual representa la obstruccidn mas obvia entre el congelador y
el resto del volumen, esto con el objeto de maximizar la
conveccioén natural.

El refrigerador a medir debera estar a temperatura ambiente al
iniciarse la prueba, para lo cual se mantendra abierta 1la
puerta durante un periodo que permita garantizar dicha
condicién. Una vez cumplido lo anterior, ya con la puerta
cerrada, se pondra a funcionar con el control del termostato
al médximo. Se realizaran mediciones de temperatura del aire
contenido en el compartimento a intervalos regulares de tiempo,
hasta que se observen claramente las condiciones del estado
permanente, es decir, hasta que las variaciones en
las temperaturas sélo sean notorias en periodos largos de
tiempo.

Se introducirdn 1los treinta termopares y se colocaran en
diferentes zonas del interior, buscandose la maxima
representatividad posible.
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Para llevar un orden y facilitar 1la comprensién de las
lecturas, los termopares se colocardn, en primer 1lugar, de
izquierda a derecha, en segundo, de arriba hacia abajo, y en
tercero, del fondo hacia la puerta. De esta manera, el termopar
cero (el primerc en el tablero del voltimetro) siempre estara
hasta arriba, a la izquierda y al fondo con respecto a los
demds termopares. El termopar numero uno estara a la derecha
del cero, formando parte de la misma linea. La siguiente linea
de termopares estard abajo de la primera, formando parte del
mismo plano. El siguiente plano se encontrard al frente Qdel
primero, y asi sucesivamente. Este arreglo se tratarda de
utilizar hasta donde sea posible (fig. 3.9).
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Fig. 3.9. Disposicidén de los termopares.
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3.4.2 Prueba II

El objetivo de esta prueba, al igual que en la anterior, es
establecer patrones de temperatura internos, velocidades de
enfriamiento y enfriamiento maximo. La diferencia radica en que
en la prueba II si se colocard la charola para deshielo, con
el objeto de analizar, comparando ambas pruebas, la importancia
de la conveccién natural interna en 1la eficiencia de un
refrigerador del tipo analizado.

El desarrollo de la prueba es exactamente el mismo que el de la
prueba I, con la diferencia que se debe colocar la charola para
deshielo desde un principio.

3.4.3 Prueba III

En esta prueba se llevard el refrigerador hasta el estado
permanente tal como se describe en la prueba II (con charola
para deshielo), para lo cual se mantendrd encendido al mdximo
durante veinticuatro horas. La medicién inicial de temperaturas
en el aire del interior se realizard& en este punto, para
inmediatamente colocar en el interior diversos recipientes con
agua, algunos a temperatura ambiente y otros m&s calientes (35
- 40 °C). Posteriormente, se realizarin mediciones de
temperatura periddicas hasta que se 1llegue a un estado
permanente, o bien, suficientemente cerca de éste. Se realizara
ademds una medicién posterior (de 6 a 8 horas después del
inicio) para asegurar la validez del tiempo en el que se
suspendan las mediciones periédicas.

El objetivo de esta prueba es el verificar cémo se afecta el

patrén de temperaturas y, por tanto, el flujo convectivo, al
meter materiales a temperaturas altas.
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3.4.4 Prueba IV

El objetivo de la prueba IV seria evaluar el calor de fugas en
estado permanente. Como se vio en el capitulo dos, cuando un
refrigerador se encuentra en estado permanente, el unico flujo
de calor es el debido al gradiente de temperaturas entre el
exterior y el interior del compartimento. Operando bajo estas
condiciones, el calor que capta el evaporador es igual al dque
entra desde el exterior, es decir, el calor de fugas. Se puede
entonces obtener el parametro I' (ec. 2.13), representativo de
la eficiencia del refrigerador, conociéndose 1la energia
eléctrica consumida por el compresor. Esta prueba permitira,
ademas, obtener conclusiones acerca del aislamiento térmico de
los refrigeradores.

Haciendo referencia a la ecuacidén 2.2, se ve que las variables
fisicas a medir durante la prueba son las temperaturas de
pared. sSin embargo, es obvio gque existiran diferentes
temperaturas entre distintas 2zonas de las paredes del
compartimento, por lo que serad necesario dividir en mallas
representativas, utilizando toda la capacidad de medicién.

Los termopares se colocaridn basdndose en los resultados de las
pruebas anteriores, las cuales deben ser indicativas de las
zonas térmicas que se puedan definir en el refrigerador, y a
las cuales se les tratarda de asignar un termopar. Si 1la
informacién obtenida en las pruebas anteriores es insuficiente,
se realizardn pruebas preliminares que permnitan establecer
dichas zonas. Deberan estar totalmente pegados a la pared y
aislados en lo posible del aire para garantizar que la medicién
obtenida sea la buscada.

Las 4reas de transferencia de calor (ec. 2.2) quedaran
definidas a partir de las zonas térmicas. Las resistencias se
evaluaran midiendo los espesores de los diferentes materiales
que conforman las paredes y sus valores de conductividad
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térmica serdn consultados en la literatura.

Las mediciones de temperatura se realizaran a intervalos
regulares de tiempo, después de que se haya alcanzado el estado
permanente, para 1lo cual se <conectara el refrigerador
aproximadamente veinticuatro horas antes de gque éstas den
inicio. En cada intervalo de medicién se tomara lectura de la
potencia eléctrica consumida.

Se considera conveniente aclarar gque el refrigerador
estara en vacio y con charola para deshielo durante la prueba.

3.4.5 Prueba V

En la presente prueba se introducira una cantidad determinada
de agua en recipientes de vidrio, a una temperatura conocida,
al refrigerador que se encontrara en estado permanente, con el
objeto de evaluar el parametro I' bajo condiciones diferentes a
la prueba IV. Esto permitira comparar ambos resultados tanto
para corroborar la validez de las pruebas, como para determinar
‘el grado de dependencia de la eficiencia del ciclo
termodindmico de las condiciones fisicas a las que se somete el
refrigerador.

Durante el desarrollo de la prueba se tomaran mediciones de
temperatura en las paredes, tal como se realizé en la prueba
IV, con el fin de intentar llevar un control del flujo de calor
de fugas, cuyo cdlculo se complica por tratarse en este caso de
un transitorio. Al mismo tiempo se 1llevarad control de la
temperatura en al menos un recipiente con el objeto de conocer
la velocidad de enfriamiento del liquido. La prueba concluira
cuando la variacién de la temperatura del agua y de las paredes
indiquen que el estado permanente estd préximo a alcanzarse.
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Posteriormente, se mediran todas las temperaturas de 1los
recipientes, con lo cual se podra evaluar el calor cedido por
el agua mediante la ecuacidén 2.4.
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IV~ RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 Introduccién

Los resultados experimentales obtenidos a partir de las pruebas
descritas en el capitulo anterior son presentados en este
apartado. Durante las pruebas se hicieron modificaciones tanto
a la instalacién, como al procedimiento de prueba para llegar
eventualmente a los resultados que a continuacién se reportan.

4.2 Resultados de las pruebas aplicadas al refrigerador 1
4.2.1 Prueba I

Inicialmente se fijaron 1los termopares a las paredes del
refrigerador de manera que sb6lo la punta del termopar no estaba
en contacto con la pared (figura 4.l.a). Sin embargo, se
observé que las lecturas obtenidas no correspondian a la
temperatura del aire, sino a una temperatura promedio entre
ésta y la de la pared. Por este motivo, se encontré un arreglo
alternativo (fig. 4.1.b). En el apéndice B se explica detalla-
damente el fendmeno observado.

4.1.a. 4.1.b.
Fig. 4.1. Cambio en el fijado de los termopares.
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posicién de cada termopar estd convenientemente detallada en la
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Los valores obtenidos se presentan en forma de tabla
figura 3.9)
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TEMPERATURAS (°C)
TABLA 4.1

Temperatura Ambiente: 19.5 °C min., 20.5 °G méx.
Energfa El€ctrica Consumida: 398.89 kJ en 5299 s



De la tabla anterior se presentan a continuacidén algunas de las
graficas mds descriptivas del compeortamiento del refrigerador
bajo las condiciones de la prueba I.
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4.2.2 Prueba II

Como ya se mencioné, la Gnica diferencia de esta prueba con la
prueba I fue la colocacién de la charola para deshielo. En la
figura 4.2.a se observa el refrigerador sin charola para
deshielo (prueba I) y en la figura 4.2.b, con la charola
utilizada en esta prueba.

Fig 4.2.a. Refrigerador sin charola para deshielo.

Fig 4.2.b. Refrigerador con charola para deshielo.
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Los valores registrados se presentan a continuacién en una

tabla y varias graficas:
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TABLA 4.2

55



TEMPERATURA [ C)

TEMPERATURA [ )

25,0

21.0
_— CRATICA 4.1
17.0 o x TERMOPAR 29
N "\ G TERMOPAR 13
P~ & TIROPAR 28
13,0 ‘\ [
9.0 \ \ e o
\ “\,\‘\ o
s.0 B
‘s\\
o]
1.0 \ P—e—1,
-3.0 \
-7.0
~13.0 v
SN e
-13.0
a.0 10. 20.0 20.0 40,0 S50.0 60.0 70.0 ©0.0 $0.0 100.0
TIEMPO ([min]
25.0
21.0
GRAPICA 4.12
7.0 A TEOPAR O
o TERRPAR |
4 ) = TIRNDPAR 2
13,0
®.0 \1 —
s.0 \ \N
1.0 \
1\‘\.
-3.0 Y
~
~7.0
-11.0
-19.0
0.0 .10.0 20.0 30.0 40.0 80.0 0.0 70.0 80.0 90.0 300.0

TIEMRD (m3n)

56



CRAFICA 4.13

& TERNOPAX O
o rznorar 3
| X TERNOPAR §

N T
AN

/
Bz
-

o
n
N

kd
13,

o
-] -] -] -
. . . "
o n - [

(D 1 vynivu3aw3i

-11.0

=-13.0

100.0

.0

80.0 20

7c.0

30 a0

40.0

20.0 30

10.0

iman)

TIEMPO

25.0

G
!
)
\
/
: J
\\\
\4\\\
sl

(2 ) vonNive3dow3ar

10.0 20.0 30.0 40.0 80.0 80.0 70.0 80.0 0.0 100.0

0.0

imin)

TIEMPO

57



TEMPERATURA [ C)

TEMPERATURA [ C)

28,0

1.0 .
) \ CRAPICA 4,13
17.0 A TERWOPAR 1
\\ urnmru:o
x TIRMOPAR 19
13.0 ’\
.0 \ -
s.0 —
e Ny o
1.0 %
-3.0 3
-7.0
-13.0
-18.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 =0.0 60.0 70.0 €0.0 $0.C 100.0
TIEMPO (min]
2s.0
21.0
CMAPICA 4.16
7.0 A TERMOPAR 2
0 TERNOPAR 11
. X TEXMOPAR 20
o ‘\\
9.0 e~
5.0
py==
1.0
-3.0
-7.0
-13.0
-18.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 S0.0 80.0 100.0

TIEMPO

58

{man)

70.0 B80.0 ®0.0



TEMPERATURA ( CI

TEMPERATURA [ CI

2s.0
21.0
‘\ CRAPICA 4.17
i7.0 A TEROPAR 12
o Teworaa 13
% TEANOPAR 14
13.0
%
NN
‘8\1%
-3.0
-7.0
-231.0
-18.0
0.0 10.0  20.0 230.0 40.0 80,0 80.0 70,0 80,0 90,0 100.0
TIEMRD {min)
2s.0
21.0
GRAFICA 4,18
17.0 a 10
© TERNORAR 13,
. . x TERMOPAR 16 |
13.0 \
9.0 B~
\Q
s.0 u—
Bt o]
1.0 5\/_'%
-3.0 .
-7.0
-11.0
-15.0
0.0 10.0 0.0 30.0 40.0 90.0 60.0 70.0 80.0 0.0 400.0

TIEMPO

59

[min)



TEMPERATURA { C)

TEMPERATURA [ CI

as.0
.\ CRAPICA 4,19
17.0 A TEXHOPAR &
0 TIaMoPAR 13
x TERMOPAR 22
13.0
9.0
s.0 \1&
. \Q\ S,
1.0 " ——
g
gy LY
-3.0
~7.0
-11.0
-15.0 :
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 . 0.0 80.0 70.0 ©0.0 90.0 300.0
TIEMPO (min)
as.0
21.0
CMFICA 4.20
17.0 4 TERMOPAR 7
0 TERNOPAX 1%
x TERMOPAR 16
13.0 A TERMOPAR 17
& TERHOPAR 25
9.0
s.0
1.0
—%
-3.0
-7.0
-11.0
~-13.0
0.0 0.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 0.0 300.0
TIEMRO ([min}

60



Las siguientes graficas muestran comparaciones del enfriamiento
del refrigerador sin charola para deshielo(prueba I) y con
charola para deshielo (prueba II). En todos los casos se
comparan las lecturas obtenidas por el mismo termopar en ambas
pruebas.
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4.2.3 Prueba III

En la figura 4.3.a se muestra una vista del refrigerador antes
de introducir los recipientes mientras que en la figura 4.3.b,

tal y como se realizé esta prueba.

Fig 4.3. Compartimento vacio y con recipientes.
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Valores registrados durante la prueba
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4.2.4 Prueba IV

Las zonas térmicas quedaron practicamente definidas gracias a
los resultados de las pruebas anteriores. Se observé en éstas
que en las zonas inferiores del interior del compartimento la
temperatura era relativamente homogénea y gque, conforme la
distancia al evaporador disminuia, 1la variacién en 1la
temperatura era mas marcada, con un cambio brusco en la zona
del evaporador (de la charola para deshielo hacia arriba). Es
por esto que la densidad de temopares por unidad de &rea se
incrementé en la zona superior tal como se ve en la figura 4.4.

Area 28+, oo 3¢

colocd termopar,
se tomd la lempe-
ratura del 28

%__Q\ é
40 S .; 102 !
76 | } hiﬂ
\ s
s G
N
COT.: em .9

y

Fig. 4.4. Disposicién de los termopares en el interior del
compartimento.

Por otro 1lado, en 1la parte exterior, sabiendo que 1la
temperatura en las paredes seria mas homogénea dado gque las
condiciones exteriores son homogéneas para efectos préacticos, y
teniendo en cuenta las limitaciones del equipo de medicién (30
termopares), se colocd un numero menor de termopares en el
exterior. En la figura 4.5 se aprecia la colocacidén de éstos.
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Fig. 4.5. Disposicién de los termopares en el exterior del
compartimento.

Despties de realizar la prueba tal como se describe en el
capitulo anterior, se observdé que la zona inferior posterior
del refrigerador, donde se encuentra el coinpresor Yy la parte
baja del condensador, no estaba bien considerada ya que el
flujo de calor en esa zona es mucho mayor, debido a la alta
temperatura que alcanza el compresor durante el periodo de
operacién (alrededor de 50 °C). Se repitié la prueba bajo las
mismas condiciones, colocidndose ocho termopares en 1la zona
descrita y utilizando, adem&s, tres termopares en las mismas
posiciones en gque se habian colocado en un principio para
validar la compatibilidad entre las lecturas de ambas pruebas.
En la figura 4.6 se aprecia la colocacién de los termopares
utilizados en la zona del compresor.
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Los tres termopares gue se utilizaron para validar la segunda
prueba como parte de la primera fueron el 28 (techo), el 0
(pared posterior) y el 26 (pared derecha). Los valores promedio
de temperatura obtenidos para los termopares anteriores son
-6.8, -4.1 y 0.3 °C respectivamente. Como se puede observar,
estas temperaturas no difieren en mids de 0.25  °C de 1los
promedios de la prueba inicial.

TEMPERATURA (°C)
28 -6.8

26 0.3

7% -0.9
27 -1.1
14k 8.2
114 6.5

TERMOPAR

25 3
108 29.2
158 2
24 el

TABLA 4.4.Db
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Las temperaturas
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En la siguiente tabla (4.5) se presentan la energia eléctrica
consumida (Ealec) Y los intervalos de tiempo en los que el

compresor realizdé trabajo:

Tiempo de Tiempo de Intervalo Energla
Encendido Apagado de tiempo Consumida
[min] [min] [min] [kJ]

[¢] 1.47 1.47 11.37
3.88 5.45 1.57 11.37
8.05 9.55 1.50 11.37

12.03 13.57 1.54 11.37
16.08 17.58 1.50 11.37
20.07 21.60 1.53 11.37
24.08 25.62 1.54 11.37
28.17 29.63 1.46 11.37
32.18 33.68 1.50 11.37
36.17 37.67 1.50 11.37
40.37 41.88 1.51 11.37
44.32 45.83 1.51 11.37
48.30 49.85 1.55 11.37
52.37 53.90 1.53 11.37
56.35 57.87 1.52 11.37
60.33 61.93 1.60 11.37

Prom = 1.52 Prom = 11.37

TABLA 4.5

Basindose en las ecuaciones 2.2 y 2.3, el cdlculo del flujo de
calor a través del techo (termopar interior 28) se detalla como
ejemplo para facilitar el entendimiento del procedimiento
seguido.

= 0.026 W/m K
= 43 W/m K
= 0.1 W/mK

uretano
acero

plastico
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x = 45%10™° m
uretano -3
= 1x10 m
acero -3
xplast.\co = 1x10 m
1x107° as5x10”% 1x16° .
ZR-= + + = 1.7408 mK/W

43 0.026 0.1

Las &reas utilizadas para el cdlculo de flujo de calor son un
promedio de las interiores y de las exteriores:

A= 0.478 x 0.471 = 0.225 m°

T28 = =~6.94 °C T2 = 17.99 °C
0.225

Qza = —_— (17.99 — (-6.94)) = 3.22 W
1.7408

Despreciando las l&minas de acero y de plistico:

3

45%10° 2
IR = ———= 1,731 m°K/W
0.026
Q = 3.24 W

28

Dado que el efecto de las resistencias térmicas de las laminas
de acero y de plastico es despreciable, para los c&lculos
restantes se utilizé solamente la resistencia del uretano:

Q, =3.24 W
Q, = 2.22 W Q,=1.23 W Q = 1.12 W
Q, =1.78 W Q. =1.12 W 0,,,= 2.14 W
Q =1.84 W Q =1.67W Q = 1.15 W
Q =111 W Q,=1.37W Q, = 1.07 W
Q, =1.21 W Q, = 1.06 W Q,, = 1.77 W
Q, =1.73 W Q,=1.72 W Q,, = 2.74 W
Q, =2.70W Q. =2.16 W Q, = 0.98 W
Q. __=0.78 W Q. .= 1.07 W Q. .= 0.93 W

8
»
v
-
[
-
-
-
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Como se ve en la figura 4.4, el &rea interior en la parte alta
de la pared posterior, utiliza la temperatura del termopar 28
colocado en el techo, de ahi que se tenga un Q28 y un Qm'.

El calor total promedio por unidad de tiempo que estd entrando
al refrigerador es entonces:

Q

il

or = £ 9 (4.1)

Q 39.91 W

tot

Obtenida ya la energia elé&ctrica promedio consumida en un ciclo
completo (11.37 kJ), se obtiene el calor total promedio que
entra al refrigerador durante el ciclo. El1 ciclo comprende
desde que el compresor se enciende hasta que se vuelve a
encender, o bien, desde que se apaga hasta que se vuelve a

apagar (fig. 4.7).
E

elec ciclo

L

| -t

ciclo
Fig. 4,7, Ciclo completo en estado permanente,

La duracién promedio del ciclo completo se puede obtener de la
tabla 4.5:

apag f apag i
= (4.2)
# ciclos

prom cliclo

= 3.779 [min) = 226.73 [s]

prom ciclo

= (Q ) = 9048.8 J

tot.) (t

fugas prom ciclo
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de donde

(] Efuqal

I = = = 0.7958

elec Eelec

Con base en las zonas térmicas definidas, se decidié obtener
tres coeficientes de transferencia de calor (ec. 2.4),
dividiéndose el refrigerador en tres regiones. La primera
regién va desde el techo del refrigerador hasta trece
centimetros abajo, la segunda ocupa los siguientes veintisiete
centimetros y, 1la Gltima, los treinta y seis centimetros
restantes.

Para la temperatura interna del aire se tomd un promedio de las
temperaturas iniciales de la prueba III, las cuales fueron
tomadas en estado permanente, utilizando, desde 1luego, 1los
termopares adecuados para las regiones definidas. La
temperatura de pared interna utilizada en cada regién ser& un
promedio pesado de las temperaturas involucradas y sus
respectivas &reas:

ZTA
S |
T = —— (4.3)
e A
3
a) Zona I
Qx = Qza + on + Q27 + st' =8.97 W
2
A =10.4411 nm
T, ,ne = 10.7 °C
T = -6.79 °C
P
8.97
h = 5.2 W/m’K

tnt 1 0.4411 (-6.79 - (~10.7))
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b) Zona II

Q,=0Q_ +Q +2Q +Q +Q

I1I 18 9 o] 1 11 20 21 12
Q,, = 11.59 W
A = 0.5328 m°
T, .. = —2:35 °C
T = -0.51 °C

P

11.59 .

hxnt 2= = 11.82 W/mK

0.5328 (-0.51 - (-2.35))

c) Zona IIX

QIII = QZ‘ + QIS * QG + Q7 + Q17 + QZS +

+ Q29 + Q3 + QZS + Q7& + Q27&+ QII&+ Qll&
Q,, = 19.35 W
A = 0.7546 m°
T, .0 = ~1:62 °C
T = 0.49 °C
P

19.35

h o= = 12.16 W/m’K

0.7546 ( 0.49 - (~-1.62))

En el exterior se obtuvieron dos coeficientes convectivos, uno
para la parte posterior y la zona del compresor (h" . x)' Y
otro para el resto del refrigerador (h!’xt 2). Como en los casos
anteriores, se utilizé una temperatura de pared media obtenida
mediante un promedio pesado. Para la temperatura del medio
ambiente en la pared posterior y la zona del compresor se tuvo

en cuenta gue el aire estd m&s caliente por efecto de é&stos,
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tomidndose por elle una aproximacién de 28 °C (aproximadamente
unos dos grados mayor a la temperatura media medida en estas
zonas, similar a la diferencia encontrada en el resto del
refrigerador contra temperatura ambiente).

9.53
vt 1 = = 16.12 W/mK
0.3477 (28.0 - 26.3)
\
r 30.38 ‘
0.
h, , ,= = 9.42 W/m’K
° 1.4658 (19.5 - 17.3)

\ L
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Tiezpo (min)
7.00 1130 15.70 20,17 24.60 29.08 3).04 J7.80 42.18 46,77 51.30 55.77 60.18 E4.60 69.10 7353 70.J0 62.6 07.00 91.43 95.52 100.25 104.77 109.17 113.80 117.98 122.42

tes durante toda la prueba.

Prueba V

recipien

2.60

Los datos de temperatura medidos se presentan en la tabla 4.6.
El termopar 26 midié la temperatura del agua en uno de los

4.2.5.
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En las siguientes gradficas se puede apreciar la temperatura de
algunas paredes interiores y exteriores y la temperatura del
agua en el recipiente muestreado.

ic.o
r—n
s.0 — I i e S M
v <=3t
MMW
-
g ) GRAPICA 4.48
" 0.0 O] TERNOPAR 10 7
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<
a
w
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TEMPERATURAS { €1
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Tiempo de Tiempo de Intervalo Energia

Encendido Apagado de tiempo Consumida
[min] [min] [min] [kT]

0 2.60 2.60 18.65
4.68 7.03 2.35 16.94
9.22 11.30 2.08 14.33

13.40 15.70 2.30 17.06

18.00 20.17 2.17 15.46

22.21 24.60 2.39 16.47

26.97 29,08 2.11 15.01

31.30 33.40 2.10 15.01

35.57 37.80 2.23 16.60

39.98 42.18 2.20 15.92

44.33 46.77 2.44 16.94

49.10 51.18 2.08 16.15

63.55 55.77 2.22 15.81

57.97 60.18 2.21 15.92

62.37 64.60 2.23 16.03

66.93 69.10 2.17 16.83

71.42 73.53 2.11 15.35

75.95 78.10 2.15 15.69

80.30 82.63 2.33 15.69

84.93 87.00 2,07 14.78

89.42 91.43 2.01 15.24

93.77 95.82 2.05 15.24

98.08 100.25 2.13 15.69

102.65 104.77 2.12 15.81
107.15 ) 109.17 2.02 15.35
111.48 113.80 2.32 15.92
116.03 117.98 1.95 14.33
120.30 122.42 2.12 15.24
Prom = 2.19 Prom = 15.87

TABLA 4.7. Energia eléctrica consumida (Eei.c) e intervalos de
tiempo en los que el compresor realizdé trabajo.
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Se colocaron cinco recipientes con 500 ml de agua y 2
recipientes con 200 ml. La temperatura inicial en todos ellos
fue de 17.3 °C. Los valores finales de temperatura’fueron

Tsoo a s 7.5 *°C
Tsoo o =72 °C
Tsoo al .7 °C
'.Il‘500 al = 7.2 *C
Tsoo - 8.0 *C
Tzoo al 5.7 °C
Tzoo - 6.2 °C

Despreciando el calor que cedid el vidrio (pyrex) de los
recipientes, el cual no respresenta mas del tres por ciento del
calor cedido por el agua, se tiene que la energia calorifica
absorbida al agua fue

vua= Cp = (m, AT ) = 121.27 kJ

Sin embargo, inicialmente no toda esta energia fue absorbida
por el evaporador, pues tanto el aire como las paredes captaron
una parte, con lo cual varié el gradiente de temperaturas
causante del calor de fugas. Como se ve claramente en 1la
grafica 4.48 las temperaturas de pared interior subieron
rapidamente (en la primeré parte del transitorio, con duracién
de veinte minutos), para posteriormente disminuir de forma
paulatina. Con el objeto de simplificar los calculos sin perder
de vista el objetivo, no se tomé en cuenta el efecto inicial
del transitorio, sin gque por ello sea despreciable sino
cuestién de un estudio mas profundo, Y para el resto del
transitorio se obtuvo un calor de fugas utilizando el mismo
procedimiento que si se tratara de estado permanente, ya que la
razén de variacién en las temperaturas fue suficientemente
pequeiia para que la informacién resultante de esta aproximaciodn
sea valida.
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Mediante la suma del calor de fugas y el cedido por el agua,
que representan la energia total absorbida por el evaporador,
se obtuvo un nuevo parametro I', el cual lleva el mismo error en
ambos refrigeradores, cualitativamente hablando, lo que valida
la comparacidén entre ellas.

Utilizando el mismo procedimiento que en la prueba IV para
obtener el calor de fugas, teniendo en cuenta que un area vario
al utilizar uno de los termopares para muestrear la temperatura
del agua, y que el promedio de temperaturas se obtuvo a partir
del minuto veinte, se tuvo que:

E = 199.98 kJ

fugas

La energia eléctrica total consumida es

E = 444.36 kJ

elec

por lo tanto,

+ E
fugas agua

r = = 0.7229

elec
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4.3 Resultados de las pruebas aplicadas al refrigerador 2

A continuacién se presentan los resultados de 1las pruebas
aplicadas al refrigerador Kenmore. El1 procedimiento seguido
para ello fue practicamente el mismo que para el refrigerador
Acros, por lo que se omitir&n las explicaciones y desarrollos
que sean redundantes.

Uno de los cambios respecto a lo planteado en el capitulo tres
fue gue se mantuvo el mismo medidor de watts-hora para el
segundo refrigerador. Dado que no se realizaron pruebas
simultineas se considerd recomendable utilizar los mismos
instrumentos de medicién.

4.3.1 Prueba I

El Gnico cambio con respecto al procedimiento aplicado en la
seccién 4.2.1 fue la posicién del termopar 27, el cual se
colocé directamente sobre el sensor de temperatura del
termostato y no dentro de la caja de controles del mismo. E1
resto de los termopares guedaron en la misma posicién indicada
en la figura 3.9.
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Los resultados en forma de tabla y grificas se presentan

seguidamente.
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TABLA 4.8
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TEMPERaTUR2 [ C)
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TEMPERATURA ([ C}
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TEMPERATURA ([ C)
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TEMPERATURA [ CI
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TEMPERATURA ([ C)

TEMPERATURA { C}
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4.3.2 Prueba II

Se mantuvo el termopar 27 como la Gnica diferencia con respecto
al procedimiento seguido en la seccidén 4.2.2.

Fig. 4.8.a. Refrigerador Kenmore sin charola para deshielo.

Fig. 4.8.b. Refrigerador Kenmore con charola para deshielo.
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Grdficas comparativas de

los resultados obtenidos en las

pruebas I y II aplicadas al refrigerador Kenmore.
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4.3.3 Prueba III

Fig. 4.9. Refrigerador con recipientes.
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4.3.4 Prueba 1V

Las zonas térmicas quedaron definidas de manera muy similar a
las definidas en el refrigerador Acros, con la diferencia de
que desde un principio se tomd en cuenta la Zona del compresor.
Las siguientes figuras muestran dichas 2zonas tanto en el
interior comoc en el exterior. .

||') 50 28
I__TQ . 9.\\/ {
32 S . T I
NIk ’:3. Qi3 22
w bl N e ] :
R&za.z}«' 4
21
N Y e U
%
N .
/ 25 54
A ®
a P
< 29
AT )
COT.: cm L 50 i

Fig. 4.10., Disposicién de 1los termopares en el interior del
compartimento,.
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Fig. 4.11. Disposicidén de los termopares en el exterior del
compartimento.

122



Tabla de datos y graficas de los resultados obtenidos.

b de G DD O N DL RS e D

Termopar
—
~1

2

0.9

-14.8
-12.5
-13.2
-10.7
-12.2
-10.3
18.7
22,5
18.8
-12.9
20.0
-17.0
2.8
37.0
18.9
17.4
=121
-5.3
-9.8
18,0
-8.0
-9.9
16.3
-10.4
19.3
-4.6
-9.6
23.9
-13.1

SO0 150 20.0 250 300
-14,8 -14.8 -14.8 -14.7 -14.5 . -14.6
-12.5 -12.5 -12.5 -12.4 -12.4 -12.3
-13.2 -13.3 -13.2 -13.2 -13.2 -13.1
-10.7 -10.7 -10.7 -10.6 -10.6 -10.6
-12.2 -12.2 -12.2 -12.1 -12.0 -12.9
-10.2 -10.2 -10.2 -10.2 -10.1 -10.1

185 185 185 186 18.6 18.6
287 227 29 228 229 23.0
18,8 18,8 188 18.3 188 18.8
-12.9 -12.9 -12,9 -12.5 -12.6 -12.6
20,0 20,0 200 20.0 20,0 20.0
-17.0 -17.0 -17.0 -17.0 -16.9 -16.9
25,0 25,0 202 353 254 254
37.4 379 ¥9 331 .2 383
18,9 18,9 129 129 189 18.9
17,4 17,4 174 17.4 1.4 174
-12.1 -12.1 =121 -12.1 -11.9 -11.9
~5,3 -83 -53 -53 -5t -S54
-9.8 -98 08 -98 -98 -9.8
18.0 18,0 18.0 18.0 18.0 18.0
-g0 70 279 -7 -7.8 -1.8
-9 99 -99¢ -99 .98 -9.8
18,2 18,3 183 18.2 18.3 18.3
-10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4 -10.4
19.2 193 193 192 19.2 193
4.6 =46 -4.6 =486 <45 4.5
<26 =06 06 .06 -0.6 -0.6
289 20,0 291 292 29,3 29.3
-13,1 -13.0 -12.0 -13.0 -12.9 -12.9
-6.1 -6.0 5.0 -6.0 -6.0 -6.0

Tiempo (min)

TEMPERATURAS (°C)

'TABLA 4.11
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En el caso del refrigerador Kenmore, el termostato, cuando esta
colocado al mdximo, esti calibrado para mantener encendido el
ciclo de operacién constantemente. Es por ello que no existen
los tiempos de encendido y apagado que se tabularon en 1la
seccién 4.2.4 para el refrigerador Acros (tabla 4.5). En este
caso se tomé una medicién inicial y una final de la energia
consunmida:

153.15 kJ en 45 minutos de medicién.

Lo cual representa un consumo de 12.86 kJ cada 3.779 min, que
es el tiempo promedic del ciclo completo obtenido en el
refrigerador Across.

La diferencia mas notoria entre ambos refrigeradores en lo que
se refiere al cédlculo del flujo de calor de fugas es la
existencia de un sobretecho arriba de la parte superior del
refrigerador Kenmore (fig. 4.12), constituido por una l&mina de
acero de 0.8 mm de espesor Yy una placa de poliestireno
expandido (unicel) de 31.7 mm de espesor; se considerara éste
Gltimo y una resistencia de contacto igual a medio milimetro de
espesor de aire.

Fig. 4.12. Sobretecho de unicel.
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El uretano inyectado en las paredes tiene aparentemente mayor
densidad que el utilizado en el primer refrigerador, sin
embargo se utilizé el mismo valor de conductividad térmica
obtenido en tablas, pues no se cuenta con mds informacién. Los
espesores de este material en las paredes aumentaron en
general.

Los calores obtenidos son

st = 3.04 W Q = 1.33 W Q1 = 1.79 W
Qu = 1.52 W Qle = 0.94 W Qa = 0.78 W
Qo = 1.10 W Q2 = 1.03 W Q5 = 0.77 W
on = 0.88 W Q” = 2.53 W Q21 = 2.72 W
Q‘ = 3.44 W Qza = 2.82 W st = 7.09 W
st = 2.41 W (:225 = 2.47 W ng = 2.60 W

Qtot = 39.26 W

E = 106.0 kJ

fugas

E = 153.15 kJ

elec

I'' = 0.6921

Para obtener los coeficientes convectivos del interior y del
exterior se utilizé6 el mismo método que en el refrigerador
Acros, con la diferencia de que en el interior, dado que 1la
distribuciédn de temperaturas era mucho m&s homogénea, sblo se
calculé un coeficiente.

Interior:
39.26
hlnt =
2.0787 (-10.97-(-12.11))
h = 16.57 W/m® K

int
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Exterior

14.84

27.26) ]

0.4950 (29-

= 17.22 W/m°K

ext 1

ext 1

h

24.42

|

8.57 W/m

1.5837 (20.5-18.70) ]

ext 2

K

2

ext 2

h

4.3.5 Prueba V
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Grdficas de temperatura en paredes y muestreo del agua.
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Cabe mencionar nuevamente que cuando el control del temostato
estd al m&ximo en el refrigerador Kenmore, el compresor trabaja
continuamente, de manera que solo se obtuvo una lectura de
tiempo y energia consumida.

581.8 kJ en 150 min

La temperatura inicial del agua en los recipientes fue de
20.8 °C, en tanto que las temperaturas finales fueron

Tsoo al = 4.1 °C Tsoo ol 6.8 °C
TSOO .l 6.8 °C Tm0 o s 4.1 °C
Tsoo al = 3.9 °C T290 o 2.1 °C
Tsoo ol 4.2 °C

Se obtiene la energia total cedida por el agua:

agua

E, .= C, £ (m 8T) = 193.17 kJ

Siguiendo un proceso andlogo al utilizado en la seccién 4.2.5,
se obtuvo un promedio de temperatura en las paredes sin tomar
en cuenta el periodo inicial del transitorio (20 min). Es
importante hacer notar que en este caso se incurre en un error
mds grande al evualuar el transitorio como un permanente, como
se puede apreciar en las graficas. De este modo, la energia de
fugas fue

= 262.96 kJ

fugas

de donde

+ E
fugas agua

r = = 0.7840

elec
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4.4 Resultados comparativos entre los refrigeradores

En este

apartado

se pretende

comparar

graficamente

el

comportamiento térmico de ambos refrigeradores utilizando para

ello las lecturas m&s significativas de las pruebas I,

III.

4.4.1 Prueba I

TEMPERATURA [ C]
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4.4.2 Prueba II
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4.4.3 Prueba III
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4.5 Discusidén de los resultados

Existen dos tipos de errores inherentes en las mediciones de
temperatura realizadas, los relacionados con la exactitud de 1la
medicién misma y los derivados del tiempo en gue ésta se
realizé. El primero depende del instrumento de medicién
(termémetro digital), el cual consta, segn los manuales y 1la
calibracién realizada, de una incertidumbre de ¥ 0.2 °C, vy,
ademas, de la velocidad de respuesta de los termopares y del
circuito interno del termémetro, pues ambos requieren un tiempo
minimo de estabilizacién. Sin embargo, dadas las
caracteristicas de 1los fenémenos fisicos estudiados, estos
errores se pueden considerar despreciables.

Por otra parte, el seqgundo error en la medicién de
temperaturas, es decir, el error debido a los pequefios
intervalos de tiempo entre las treinta mediciones, dada 1la
imposibilidad de realizar dichas mediciones simult&neamente,
fue tomado en cuenta a la hora de graficar, comprobandose gque
puede ser despreciado.

Para las pruebas IV y V se realizdé un estudio bibliografico
exhaustivo para determinar con la mayor exactitud posible los
valores de conductividad térmica de los materiales aislantes
utilizados en los refrigeradores. Sin embargo, debido a las
caracteristicas de estos materiales y a su proceso de
fabricacidén, existe un rango de incertidumbre en 1los valores
seleccionados de * 30%. Teniendo en cuenta que la conductividad
térmica influye directamente en el flujo de calor, 1la
incertidumbre en el par&metro I' es grande. Ahora bien, también
se pudo observar qgque el poliuretano usado en ambos aparatos es
muy similar, por 1lo gque es de esperarse que el aspecto
comparativo que proporciona el par&metro I' siga siendo valido.
Y con mayor razén en el caso de pruebas comparativas del mismo
refrigerador bajo diferentes condiciones de operacién.
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Hay que afiadir que tras las pruebas se encontré que ciertos
aspectos de la forma en que se tomaron las mediciones pudieron
haberse realizado de una manera mis eficiente. Sin embargo, la
necesidad de conocer algunos datos para poder concluir 1lo
anterior, implicé el afectar fisicamente el compartimento, por
lo que la posibilidad de reproducir condiciones, y con ello
eficientizar dichas mediciones, se anulé.
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V- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Con respecto al disefio integral de un refrigerador

Actualmente la mayoria de los fabricantes de refrigeradores
domésticos realizan los disefios de compartimentos en forma
independiente al sistema de refrigeracién. QuizAd las causas
sean de tipo histérico y dificiles de ser atacadas, pues ello
requeriria una reestructuracién compleja tanto a nivel
productivo como organizativo. Sin embargo, dada la tendencia
actual en lo econémico y en lo ecolbégico, tendencia que se esta
acelerando cada vez mas, existe un imperiosa necesidad de
mejorar la eficiencia de cualquier producto. En el caso de los
refrigeradores domésticos, el contar con pruebas estandarizadas
que permitieran realizar un disefio integral daria como
resultado un producto de mayor calidad.

Durante el presente trabajo se pudieron observar distintos
aspectos que apoyan la importancia del disefio integral. Dichos
aspectos se analizan a lo largo de los siguientes apartados.

5.1.1 Con respecto a la conveccién interna

La eficiencia de un ciclo de refrigeracién aumenta en la medida
en que la absorcién de calor sea mayor. Esto implica que debe
existir una buena transferencia de calor en el evaporador, 1lo
cual repercute a su vez en la necesidad de intensificar 1la
conveccién en el interior del compartimento durante el ciclo de
trabajo. Este hecho queda plasmado en las gr&ficas comparativas
entre las pruebas I y II del refrigerador Acros (gr&ficas 4.21
- 4.30), donde se puede apreciar que al introducirse la charola
para deshielo y disminuirse la conveccién natural, la velocidad
de enfriamiento se redujo notoriamente en todo el
compartimento, excepto en la zona del congelador, y con ello,
obviamente, la captacién de calor en el evaporador. El disefio
del Kenmore se puede considerar mejor en este caso, pues,
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aunque siI se vio afectado por la charola para deshielo
(graficas 4.71 - 4.80), la disminucién en 1la velocidad de
enfriamiento fue menor.

Por el contrario, cuando el ciclo no estd en funcionamiento, 1la
conveccién interna tiende a favorecer la entrada de calor del
exterior y a que se igualen las temperaturas del congelador y
del resto del compartimento, lo cual no es deseable.

Dadas 1las caracteristicas de un refrigerador tipico de
enfriamiento por conveccién natural, existe wuna cierta
incompatibilidad entre ‘los aspectos mencionados en 1los dos
parrafos anteriores. Desde un punto de vista energético, tiene
mayor peso el primer aspecto, pues es mas lo que se gana con
una buena transferencia de calor en el evaporador que lo que se
pierde por una mayor entrada de calor del exterior, ya que ésta
se puede compensar con un mejor aislamiento. Sin embargo, dado
que las funciones de congelar y enfriar son igualmente
importantes, el mejor disefio sera aquél que mejor equilibre
ambos aspectos.

5.1.2 Con respecto al gradiente de temperaturas entre el
refrigerante y el medio

Para que exista una buena transferencia de calor en el
evaporador, que, como ya se dijo, es de gran importancia para
la eficiencia del ciclo, el gradiente de temperaturas entre el
refrigerante y el aire del compartimento debe maximizarse
durante la operacién del ciclo de trabajo. Podria pensarse que
esto es contradictorio con la idea de refrigerar, ya que el
objetivo de un ciclo de refrigeracién es precisamente disminuir
la temperatura del medio que rodea al evaporador; sin embargo,
es posible mantener un gradiente de temperaturas suficien-
temente grande, sin que para ello el medio deje de ceder calor,
siempre que exista una circulacién que reemplace continuamente
al aire en contacto con el evaporador. En conclusidn, existe en
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este caso una relacién directa e inseparable entre la buena
conveccién y el gradiente de temperaturas, puesto gue una
conveccién natural es siempre resultado de un gradiente de
temperaturas y é&ste se mantiene a su vez gracias a 1la
existencia de dicha conveccién.

El control de encendido y apagado del ciclo de trabajo debe
entonces basarse precisamente en este fenémeno, de forma gque se
aproveche al maximo la capacidad de enfriamiento del
refrigerante.

En las graficas 4.101 y 4.107 se compara el comportamiento del
aire en el congelador de ambos refrigeradores bajo las
condiciones de las pruebas 1 y III, respectivamente. En ellas
se puede apreciar como el refrigerador Kenmore mantiene un
mayor gradiente de temperaturas, baséndose en la circulacién
del aire, a diferencia del Acros en donde la falta de una buena
conveccién causa un continuo encendidoc y apagado del compresor.

5.1.3 Con respecto a la importancia de evitar la absorcién de
calor fuera del compartimento

Como se menciond en el capitulo II, desde un punto de vista
practico, la eficiencia real de un refrigerador es la relacién
que existe entre el <calor absorbido sélo dentro del
compartimento con respecto a la energia eléctrica consumida. La
captacién inevitable de calor fuera del compartimento, que es
tomada en cuenta en el parametro B (coeficiente de operacién
termodinamico), no es atil.

Es importante hacer notar que mientras menos calor se capte
dentro del compartimento, la capacidad de absorcién de calor
del refrigerante al salir de éste sera mayor, implicando que se
captard& una mayor cantidad de energia térmica del exterior
para, posteriormente, tener que ser eliminada nuevamente en el
exterior, a través del condensador, lo cual es trabajo indtil.
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De lo anterior se concluye que es necesario maximizar 1la
captacién de calor dentro del compartimento con base en el
gradiente de temperaturas y la conveccidén interna, tal como se
expuso en los apartados anteriores.

Asimismo, se debe minimizar 1la absorcién de calor en el
exterior, pues ésta se traduce en un mayor sobrecalentamiento,
Yy mientras m&s sobrecalentado se encuentre un vapor, mayor es
el trabajo de compresién que se le tiene que aplicar para
alcanzar la presién alta de disefio. Si a esto se le afiade que
mientras menos energia contenga el agente refrigerante al
entrar al condensador, su capacidad de captar calor en el
compartimento serd mayor. Es obvia entonces 1la ventaja que
representa el aislar el conducto de salida del evaporador que

se encuentra expuesto al medio ambiente.

"En el caso de los dos refrigeradores analizados, como en la
mayoria de los refrigeradores domésticos, el capilar llega al
evaporador por dentro del conducto de salida de éste dltimo
(fig. 3.2), buscdndose con ello un intercambio de calor, el
cual se intensificaria si se evita la entrada de energia
térmica del exterior, lo cual refuerza mds ain la propuesta de
utilizar un aislante.

5.1.4 Con respecto al aislamiento de las paredes

Si el mejor refrigerador es aquél que para mantener frio su
compartimento consume menos energia eléctrica, el refrigerador
ideal seria aquél cuyo aislante fuera perfecto, es decir, aquél
en gue el calor de fugas fuera cero.

Obviamente no existe el aislamiento perfecto, ni es préactico el
buscarlo si ello implica espesores y materiales irrazonables
para un aparato doméstico. Sin embargo, se puede optimizar un
aislamiento sin caer en lo imprActico, como se puede apreciar a
través de las pruebas IV en ambos refrigeradores. En dichas
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pruebas se llegé a valores de calor de fugas practicamente
iguales, a pesar de que el refrigerador Acros tiene un &rea de
intercambio de calor notoriamente mAs pequefia y mantuvo un
gradiente de temperaturas con el exterior mucho menor.

5.2 Con respecto al procedimiento seguido

Aun cuando existen pruebas establecidas que evaltGan dentro de
ciertos parametros 1la eficiencia de un refrigerador, el
objetivo de dichas pruebas no va mads alld de comprobar el
cumplimiento de normas establecidas. En el presente trabajo se
buscd un camino que explicara el porqué del comportamiento y
rendimiento de refrigeradores, comenzidndose por los mas
sencillos, es decir, los de conveccidn natural y un solo
evaporador, a través del estudio de 1los fendémenos fisicos
involucrados. Analizando 1los resultados obtenidos y las
conclusiones previamente expuestas, se deduce gque si bien hubo
éxito en el inicio del camino antes mencionado, también es
cierto que se pueden realizar mejoras a los procedimientos
seguidos que lo amplien para eventualmente llegar a un método
de disefio Sptimo.

5.2.1 Recomendaciones acerca del equipo de medicién utilizado

Existen varios aspectos del equipo de medicién que pueden ser
optimizados.

El calibre de los termopares utilizados fue gquizad ligeramente
grueso para la velocidad de respuesta gque se buscaba, siendo
recomendable trabajar, en términos generales, con un termopar
mids delgado. La eleccién del material de 1los termopares
{(cobre~constantin) se hizo con base en un estudio previo vy,
tras realizar las mediciones y teniendo en cuenta 1la
calibracién del termémetro digital, se sigue considerando el
mds adecuado.
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En cuanto a la cantidad de termopares, seria de gran utilidad
tener un nGmero mucho mayor (de 50 a 60), pues se disminuiria
considerablemente la incertidumbre de ciertas mediciones, como
en el caso de las pruebas IV y V donde el area representada por
un termopar fue mids grande de lo deseado. Teniendo en cuenta
que las pruebas fueron realizadas en refrigeradores pequefios,
éste es un punto de gran importancia si se pensara en
extrapolarlas a refrigeradores de mayor capacidad.

En lo que respecta al termémetro digital, es excelente 1la
exactitud que demostrdé. Sin embargo, aun cuando este equipo
estd diseflado para poder ser conectado a una computadora
personal, no se contd con el puerto serial ni con 1la
programacién indispensables para ello, de manera que las
mediciones se tuvieron que tomar manualmente. Automatizar
representaria aumentar la velocidad de las mediciones, a la vez
que facilitaria el manejo de los datos obtenidos. Un arreglo en
paralelo de dos termémetros digitales YEW tipo 2572 con sus
respectivos mddulos de treinta termopares tipoc 2815-01
conectados a una computadora personal darian excelentes
resultados. Desde luego que actualmente deben existir equipos
mds compactos que tengan igual o ma&s potencia.

5.2.2 Recomendaciones acerca de las pruebas

Tanto son recomendables algunos cambios a las pruebas llevadas
a cabo, como seria de gran utilidad el realizar otro tipo de
pruebas.

Algunos de los cambios posibles son el fusionar las pruebas III
Y V, si se cuenta con un nGmero mayor de termopares,
muestreando la temperatura de todos los recipientes; controlar
con mayor fineza la temperatura ambiente con el fin de igualar
condiciones; llevar un mayor muestreo de la temperatura de la
placa del evaporador, con el objetivo de precisar mejor el
gradiente de temperaturas refrigerante-aire del compartimento.
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Hubiese sido de gran utilidad el tener mids datos acerca del
ciclo de trabajo mismo (presiones de disefio, eficiencia del
motor eléctrico y del compresor, gasto masico de refrigerante,
etc.) y contar con la conductividad térmica exacta del aislante
de cada refrigerador.

Realizar pruebas con el controlador del termostato en
diferentes posiciones y pruebas con diferentes temperaturas
ambiente, proporcionarian mayor informacién acerca de 1la
influencia gque tiene la capacidad del compartimento de ceder
calor o el medio ambiente de captarlo, sobre la eficiencia del
ciclo. Podrian asi obtenerse las condiciones 6éptimas de
operacién. El1 ejemplo md&s claro es el hecho de que el
refrigerador Kenmore obtuviera una I' menor que el Acros bajo
las condiciones de la prueba IV, debido a que el compresor
trabaja ininterrumpidamente cuando el controlador del
termostato esta al méximo, no obstante que en las pruebas I y
II consumié menos energia enfriando un mayor volumen.

Pruebas que proporcionen informacién acerca de la importancia
de la radiacién dentro del compartimento y del exterior hacia
éste, serian un excelente complemento.

Un apoyo que no debe pasar inadvertido son los programas de

analisis térmico que utilizan técnicas de modelado como el
elemento finito o el volumen finito (NYSA, Phoenics, etc.).
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APENDICE A
- Calibracién del Termémetro Digital

Antes de realizar cualquier prueba, con el objeto de comprobar
el buen funcionamiento del termdmetro digital, se calibré dicho
instrumento. Para ello se calentd aceite hasta 30 °C en un
recipiente, se introdujo un termémetro de mercurio vy un
termopar (figura A.1). En cuanto se estabilizd el sistema de
medicién se procedié a tomar lectura de temperaturas en ambos
termémetros. Al alcanzarse la temperatura de 20 °C, el aceite
se enfridé hasta 5 °C mediante un bafio maria con agua helada. El
Gltimo tramo de la curva de la grafica A.l1, se obtuvo
calentando aceite desde -5 hasta 5 °C.

e
et
s

Fig. A.1. Sistema utilizado para la calibracién del termémetro
digital.
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Grdfica A.1. Curva de calibracion.
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~ Calibracién del Medidor de Watts-Hora

Para realizar esta calibracién se recurrié a un foco de cien
watts, a un cronémetro y a un multimetro digital. Se conecté el
foco a través del medidor de watts-hora, tomando como datos la
diferencia de potencial, la corriente consumida y el nGmero de
rayas del disco horizontal en un tiempo dado.

Dado que el foco es una impedancia Gnicamente resistiva, no
existe un defasamiento entre la corriente y el voltaje, de
manera dque, midiendo estos (Gltimos y multiplicéndolos
entre si, se obtuvo directamente la potencia consumida.
Dividiéndo el nGmero de rayas Jleidas entre el tiempo de
duracién de la prueba, se calculé la constante del nGmero de
rayas por segundo para la potencia consumida:
1 raya/s = 113.7 W

por tanto,

1 raya = 113.7 J.
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APENDICE B
- Fendmeno de Conduccién en los Termopares

Durante la primera prueba que se realizdé en el refrigerador
Acros, se observdé que uno de los termopares cuyo fin era medir
la temperatura del aire, se enfriaba excesivamente ré&pido en
comparacién a los otros. La causa de esto resulté ser el hecho
de que el termopar estaba sujetado directamente al evaporador,
por lo que se transmitia una apreciable cantidad de calor por
conduccién a este Gltimo desde la punta y a lo largo del
termopar.

Posteriormente, al notar que, dada la sujecidén que se les habia
dado a los termopares, sdlo la punta de medicidén no quedaba en
contacto con la pared, y basandose en la experiencia con el
termopar mencionado anteriormente, se buscé un arreglo
alternativo. Se pusieron a prueba ambos arreglos compariandolos
contra un termopar totalmente separado de la pared,
comprobidndose tanto la validez del segundo arreglo como el
error de medicién existente en el primero.

La hipétesis que se podria plantear en este caso es la de que
los termopares en el primer arreglo estaban actuando como
aletas de la pared, es decir, disipando calor de ésta y, por lo
tanto, encontréndose a una temperatura mayor gque el medio gque
los rodeaba.

En las graficas anexas se muestra el comportamiento de los dos

arreglos de termopares bajo 1las mismas condiciones de
temperatura.
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APENDICE C

En este apéndice se presenta un programa para computadora
digital en BASIC, mediante el cual se pueden simular ciclos
termodindmicos de refrigeracién por compresién de vapor dque
utilicen como agente refrigerante R-12.
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CLs

REM * wawe e
REM

REM UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

REM
REM FACULTAD DE INGENIERIA
REM

REM SIMULACION DE UN CICLO DE REFRIGERACION

REM
REM CON REFRIGERANTE FREON-12
REM
REM
REM
REM

REM .

REM REREE SRR G RRRNR AN R Ak
REM

REM DIMENSIONAMIENTO DE VARIABLES
REM

DIM VI(20),A(6),B(6),C(6),AH(5),TQ(20)

REM *¥ssvwnnens .
REM
REM PARAMETROS DE LA SIMULACION
REM

AL=558.75792
BL=854.44331
CL=0.

FL=352.14903
GL=-50.474049

TC=385.16867

AS1=93,344066
BS=-4396.1873
Cs=-12.471522
0S=1.9606043E-2
ES=0.

F$=0.

R=68.748167
BD=4.063681E-4

A(2)=-91.620247
B(2)=7.7112999€-2
€(2)=~1525,2302
A(3)=0.10104904
8(3)=-5.6753601E-5
€(3)=2.1998148
A(4)=-5.746387E-5
8(4)=0.

C(4)=0.

A(5)=0.
B(5)=4.08193E-11
€(5)=-1.66307E-7
A(6)=0.

B(6)=0.

€(6)=0.

EK=5.475

AM(1)=33.890053
AH(2)=2,5070206
AH(3)=-3,274505%9€-3
AH(4)=1.6417367E-6
AH(5)=0,
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100 XH=9.2008532€4
YS=-69.241029

200 REM ARARAEe
REM
REM PANTALLA DE ENTRADA A LA SIMULACION
REM

REM AENARRARARARREARAARANRARN RN AN RN AR RATRN TR ARAARARAARRN AR NRNRN

210 PRINT

220 PRINT TAB(20)“ESTE PROGRAMA PREDICE EL COMPORTAMIENTO"

230 PRINT

240 PRINT TAB(20)“DE REFRIGERADORES CUYO CICLO UTILIZA®

246 PRINT

248 PRINT TAB(20)“FREON 12 COMO REFRIGERANTE®

250 PRINT:PRINT

400 REM prarex
REM
REM INTROODUCCION DE LOS DATOS
REM
REM #* eranaNAy *

410 INPUT MTEMPERATURA EN EL CONDENSADOR (DEG.C)=";TN

420 PRINT
430 INPUT "SUBENFRIAMINETO (DEG.C)=";SC
440 PRINT

450 INPUT “TEMPERATURA EN EL EVAPORADOR (DEG.C)=";TE

460 IF TE>TN THEN

470  PRINT

480  PRINTYPOR FAVOR REVISA TUS DATOS!I»
490  PRINT

500 GOTO 400

550 ELSE

560 END IF

570 PRINT

580 INPUT*SOBRECALENTAMIENTO (DEG.C)=";SH
590 PRINT

600 INPUT"EFICIENCIA DEL COMPRESOR (X)=";EC

605 REM *ewwnswnnne

REM

REM CALCULOS DEL PROGRAMA

REM

REM . bbbl

610 T=TN+273.15:60SUB 1000:P1=P
620 T=T-SC:GOSUB 1000:VI(1)=R*T/P
630 GOSUB 2000:GOSUB 3000:VG=V:HG=H
640 GOSUB 5000:VF=v

650 GOSUB 6000:H1=HG-HD

660 T=TE+273.15:G08UB 1000:P2=P

670 T=T+SH:VI(1)=R*T/P:GOSUB 2000:G0SUB 3000: GOSUB 4000

680 T3=T:V3=V:H3=H:83=S
690 GOSUB 8000:G1=(G-1.)/G
700 TQ(1)=T3*((P1/P2)"°(G1))
710 FOR M=2 TO 20

720 M1zM-1

730 T=TQ(M1) :P=P1:VI(1)=R*T/P:GOSUB 2000:GOSUB 4000

740 X1=S:G0SUB 9000

750 TO(M)=2TQ(M1)-DX

760 IF ABS(DX)<0.1 OR M=20 THEN
7o GOTO 820

780 ELSE

™0 END IF

800 NEXT M

820 REM

830 T=TQ(M):P=P1:VI(1)=R*T/P:GOSUB 2000:GOSUB 3000: HA=H

840 WC=(HA-H3)*100./EC
850 Hé=H3+NC

840 QL=H3-H1

870 QH=Hé-H1

880 COP=QL/WC

REM
REM IMPRESION DE RESULTADOS
REM




“890 PRINT

895 PRINT

900 PRINT TAB(10) »

905 PRINT

930 PRINT

940 PRINT TAB(10)“EFECTO REFRIGERANTE=";QL;"(J/KG)*

950 PRINT

960 PRINT TAB(10)"TRABAJO DEL COMPRESOR=;WC;"(J/KG)*

970 PRINT

971 PRINT TAB(10)"VOLUMEN ESPECIFICO ENTRADA DEL COMPRESOR=";V3;"(M"3/KG)"

972 10=T3-273.15:P0=P2/100000.

973 PRINT

974 PRINT TAB(10)"[T=%;T0;"(DEG.C) & P=";P0;"(BAR)]*

975 PRINY

976 PRINT TAB(10)"CALOR RECHAZADC EN EL CONDENSADOR=";QH;"(J/KG)"
977 PRINT

978 PRINT TAB(10)"COEFICIENTE DE REALIZACION=";COP

979 PRINT

980 PRINT TAB(10)nw kel

981 PRINT

982 PRINTYOPRIME LA TECLA 'ENTER'!®
983 PRINT

984 INPUT AS

985 CLs

986 PRINT

987 PRINT"DESEAS OTRA CORRIDA? (S/N)"
988 PRINT

989 INPUT RS

990 IF R$="S" THEN

991 GOTO 200

992 ELSE

993 END IF

999 END

1000 REM * ool
REM
REM CALCULO DE PRESION
REM
REM

1020 PeAS1+BS/T+CS*LOG(T)+DS*T
1030 P=EXP(P)
1040 RETURN

2000 REW ** . ansnany
REM
REM CALCULO DE VOLUMEN ESPECIFICO
REM
REM i »

2100 FX=EXP(0.-T*EK/TC)

2150 FOR K=2 TO 20

2200 K1=K-1

2250 VRaVI(K1)-BD:V1aT*R/VR

2300 FOR 152 7O 5

2350 ViaVI+(ACT)*BCIY*T+CCI)*FX)/(VR"])
2400 NEXT 1

2450 V2=0.-T*R/(VR"2)

2500 FOR 1=2 TO0 5

2550 11141
2575 V23V2- 1%(A(1)+BCI)*T+CCII*FX)/(VR 1)
2600  NEXT 1

2650 DV=(V1-pP)/V2

2700 VI(K)=VI(K1)-DV

2750 IF ABS(DV)<1.0E-6 THEN
2800 GOTO 2920

2850 ELSE

2900 END IF
2910 NEXT K
2920 V=vI(K)
2930 RETURN

3000 REM b "
REM
REM CALCULO DE ENTALPIA
REM



REM . . wansannn

3100 VR=V-BD:H=0.

3200 FOR 1= 1O 4

3300 R=H+AH(1)*(T"1)/1
3400 NEXT 1

3500 H=N-AH(5)/T+p*V
3600 FOR J=2 TO §

3700 J1=)-1
3800 H=H+ACS)/CI1%(VR™JI1))
3910 NEXT J

3920 FOR K=2 TO 5

3930 K1=K-1

3940 H=H+EXP (0. ~EK*T/TCY*( 1. +EK*T/TCI*C(K)/ (KI1*(VR"K1))
3950 NEXT K

3960 Hai+XH

3970 RETURN

4000 REM * * * indeialaiaiaiaial o
REM
REM CALCULO DE ENTROPIA
REM
REM * -

4050 VR=V-BD:S=AH(1)*LOG(1.8*T)
4100 FOR 1=2 TO 4

4150 11=1-1
4200 S=S+AHCII* (T 11)/11
4250 NEXT 1

4300 S=S-AH(5)/(2.%(T"2))+R*LOG(VR/0.062428)
4350 FOR K=2 TO 5

4400 Ki=K-1 '
4450 §=25-B(K)/(K1*(VR"K1))

4500 NEXT K

4550 FOR J=2 T0 5

4600 JizJ-1

4800 S=S+EK*EXP(0.~EK*T/TCI*CCJ)/(JI*TCH(VR"J1))
4850 NEXT J

4900 SaS+YS

4950 RETURN

5000 REM **asawnwsws *n
REM
REM CALCULO DE VOLUMEN ESPECIFICO
REM
REM .

5100 TR=1.-T/7C

5200 V=AL+BL*TR"(0.33333)+CL*TR"(0.66667)+DL*TR+EL*TR"(1.3333)+FL*SQR(TR)
5300 VaV+GL*TR"2

5400 v=1,/v

5500 RETURN

6000 REM *ewwae h
REM
REM CALCULO DE ENTALPIA
REM

6100 HD=CS/T-BS/(T°2)+DS
6150 HD=T*(VG-VF)*P*HD
6200 RETURN

8000 REM *#» -
REM
REM CALCULO DEL CALOR ESPECIFICO
REM
REM

8100 VR=v-8D

8200 CVsAH(5)/(T"2)

8300 FOR I=1 1O 4

8400 11=0-1

8500 CVECVHAHCI)*(T 1)
8600 NEXT 1

8700 FOR N=2 TO 5

3800 Ni=N-1

8850 CV=CV+(EK"2)*T*EXP(0. -EK*T/TCY*C(N)/((VR*N1)*N1*(TC"2))
8900 NEXT N

8925 CP=CV+R



8950 G=CP/CV
B975 RETURN

9000 REM * el
REM
REM CALCULO DE TEMPERATURA
REM
REM lolaiadl o

9100 VR=v-80

9200 X2=AHC1)/T+AH(2)+AH(II*THAH(L)* (T 2)+AH(5)/(T"3)

9300 FOR Lx2 TO §

9400 Li=L-1

9500 X2=X2- (EK"2)Y*EXP(0, -EK*T/TCI*C(L)/(LI*(VR"L1)*(TC"2))
9600 NEXT L

9700 DX=(X1-53)/X2

9800 RETURN
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