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A la empresa Whirlpool de México y al Dr. Rodrigo Salgado por la donación de un
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4.1. Diagrama de flujo del código desarrollado para medir el perfil de creci-

miento de la escarcha. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

xiii
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Nomenclatura

T – Temperatura [◦C]

U – Velocidad promedio [m s−1]

φ – Humedad Relativa [ %]

c – Calor espećıfico [J kg−1 K−1]

m – Masa [kg]

ṁ – Flujo másico [kg s−1]

r – Radio [m]

L – Largo [m]

A – Área [m2]

V – Volumen [m3]

θ – Ángulo [◦]

S – Dinstancia [m]

d – Diámetro [m]

Q̇ – Transferencia de calor [W]
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w – Humedad espećıfica [kg kg−1]

hsv – Calor latente de sublimación [kJ kg−1K−1]

ξ – Centroide de desplazamiento

X̄ – Componente x del centroide de desplazamiento

Ȳ – Componente y del centroide de desplazamiento
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Sub́ındice

a – Aire

f – Escarcha

s – Superficie

sen – Calor sensible

lat – Calor latente

p – Presión constante

in – Entrada

out – Salida

db – Bulbo seco

tot – Total

L – Longitudinal

T – Transversal

r – Refrigerante
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

Hace doscientos años, la población mundial rondaba los 1000 millones de habitan-

tes. Para el año 2000 la población era de más de 6000 millones de habitantes, y para

el d́ıa de hoy, de acuerdo a estimaciones de la ONU la población mundial ha superado

los 7000 millones de habitantes (1). Estudios recientes sugieren que la población actual

es equivalente al 6.5 % del número total de personas que ha habitado el planeta desde

el inicio de la humanidad (2). Por tal motivo, la demanda de enerǵıa a nivel mun-

dial es muy alta y continuamente está en aumento. Uno de los mayores esfuerzos de

los cient́ıficos e ingenieros es la continua búsqueda para obtener enerǵıa de diferentes

fuentes, tanto renovables como no renovables, y a su vez hacer un uso eficiente de la

enerǵıa generada y consumida. De acuerdo con el documento BP Statistical Review of

World Energy, publicado en junio de 2017 (3) en el año 2016 el consumo de enerǵıa en

el mundo fue de 13,276.3 millones de toneladas equivalentes de petróleo, de los cuales

México consumió 186.5 millones de toneladas de petróleo equivalente. Por su parte la

Secretaŕıa de Enerǵıa en el documento Balance de Enerǵıa Nacional 2017 reporta que
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1.1 Motivación

la producción de enerǵıa primaria en el 2016 totalizó 7,714.23 PJ, de los cuales la ge-

neración eléctrica alzanzó los 1,153.24 PJ lo que representa un incremento del 3.2 %,

con respecto al 2015. En las figuras 1.1 y 1.2 se muestra el consumo energético en el

mundo, y en México, respectivamente, durante los últimos diez años. El crecimiento del

consumo energético anual promedio en todo el mundo es de 1.8 %, mientras que para

el caso mexicano el crecimiento es de 1.2 %.

De la enerǵıa generada en México 46.8 % corresponde al sector transporte, 31.7 %

corresponde al sector industrial, 18.1 % al sector residencial, comercial y público y el

3.4 % corresponde al sector agropecuario. En donde términos del uso de la enerǵıa

eléctrica el 18 % corresponde a iluminación, 46 % a motores, el 17 % a sistemas de

refrigeración , 9 % a sistemas de acondicionamiento de aire, y 10 % para procesos.

Figura 1.1: Consumo de enerǵıa en el mundo durante los últimos 10 años.
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1.1 Motivación

Figura 1.2: Consumo de enerǵıa en México durante los últimos 10 años.

Sin duda, el consumo de enerǵıa debido a los sistemas de refrigeración y de aire

acondicionado es notable, y si se pretende encontrar estrategias del uso eficiente de

la enerǵıa, es importante mejorar el desempeño de dichos sistemas. Los sistemas de

refrigeración son indispensables para obtener confort, conservar alimentos, medicinas,

entre otras muchas aplicaciones, por tal motivo es indispensable, mejorar las estrategias

del uso eficiente de la enerǵıa en estos dispositivos.

Los sistemas de refrigeración tienen numerosas áreas de oportunidad para aumentar

su desempeño energético, de las cuales podemos mencionar como las más importantes:

Pérdidas por transferencia de calor en el compresor

Pérdidas por fricción en el compresor
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1.2 Sistemas de refrigeración por compresión de vapor

Pérdidas por fricción en tubeŕıas

Pérdidas de calor en tubeŕıas.

Pérdidas del desempeño del evaporador debido a la condensación de vapor de

agua.

Pérdidas del desempeño del evaporador debido a la formación de escarcha.

Infiltración de aire en cuartos fŕıos, refrigeradores, congeladores y habitaciones.

Pérdidas de calor por la envolvente de los recintos refrigerados.

Carga de refrigerante inadecuada.

Cada uno de los factores mencionados promueven el decremento del desempeño

energético de un sistema de refrigeración. Muchos investigadores, estudian y diseñan

estrategias para minimizar alguno de dichos factores. En particular, el trabajo de in-

vestigación presentado en este documento se enfoca en incrementar el conocimiento

del fenómeno de formación de escarcha en superficies, debido a que dicho fenómeno

decrementa considerablemente el desempeño de los sistemas de refrigeración como se

explicará a detalle más adelante. A continuación, se describe brevemente el funciona-

miento general de un sistema de refrigeración.

1.2. Sistemas de refrigeración por compresión de vapor

Los sistemas de refrigeración utilizados para obtener confort y para la conservación

de alimentos en su gran mayoŕıa basan su principio de funcionamiento en la compresión
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1.2 Sistemas de refrigeración por compresión de vapor

de vapor de un fluido llamado refrigerante. Estos dispositivos trabajan en un cilclo

termodinámico en donde al caso más simple se le conoce como ciclo ideal del sistema

de refrigeración por compresión de vapor, el cual esquemáticamente se representa en

la figura 1.3. El sistema de refrigeración por compresión de vapor consiste en cuatro

componentes indispensables para su funcionamiento.

Figura 1.3: Esquema simple de un sistema de refrigeración.

1. Compresor: Comúnmente se considera el componente más importante del sis-

tema. Las funciones principales del compresor son (I) elevar la presión del fluido

refrigerante, hasta una presión mayor y descargarlo hacia la ĺınea que lo conecta

con el conensador. En el ciclo ideal, el vapor que ingresa al compresor se encuen-
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1.2 Sistemas de refrigeración por compresión de vapor

tra como vapor saturado. (II) Proveer el flujo de refrigerante a través de todo el

circuito. El compresor es el dispositivo que consume la mayor cantidad de enerǵıa

en el sistema.

2. Condensador: Es un intercambiador de calor cuyo objetivo es liberar enerǵıa

contenida en el fluido refrigerante hacia un sumidero de calor, comúnmente el

aire atmosférico, aunque en algunas ocasiones puede utilizarse agua o algún otro

ĺıquido. En el ciclo ideal se considera que el condensador opera a una presión

constante, lo que implica que no se consideran las pérdidas de presión debido al

movimiento del fluido refrigerante en su interior. En el cilco ideal, a la salida del

condensador, el fluido refrigerante se encuentra como ĺıquido saturado.

3. Dispositivo de expansión. El dispositivo de expansión tiene como principal

función, provocar una cáıda de presión considerable en el ĺıquido proveniente del

condensador y proveer refrigerante a baja presión al evaporador. El refrigerante

que sale del dispositivo de expansión, comúnmnete se encuentra como mezcla

saturada, en su gran mayoŕıa como ĺıquido saturado y un poco de vapor saturado.

Existen dos dispositivos ampliamente utilizados en los sistemas de refrigeración,

los tubos capilares y las válvulas de expansión. Los tubos capilares son los más

sencillos y económicos, por lo que son los que más se utilizan en dispositivos

sencillos como refrigeradores domésticos y aires acondicionados pequeños. Las

válvulas de expansión son más sofisticadas y costosas; tienen la ventaja de que

controlan el sobrecalentamiento del gas refrigerante en la succión de compresor,
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1.3 Formación de escarcha en evaporadores.

lo cual es necesario para lograr una operación segura del compresor.

4. Evaporador. Es un intercambiador de calor cuya función principal es retirar

enerǵıa al recinto, y se caracteriza porque opera a una presión más baja compa-

rada con la presión del condensador y a una temperatura más baja que el recinto

en donde se encuentra, lo que le permite continuamente retirar enerǵıa. Comun-

mente el desempeño del evaporador se ve afectado si se dan las condiciones para

que suceda condensación o formación de escarcha sobre su superficie.

1.3. Formación de escarcha en evaporadores.

Cuando el evaporador de un sistema de refrigeración opera a una temperatura por

debajo del punto de roćıo, el vapor de agua presente en el aire atmosférico se condensa

sobre la superficie del evaporador, y cuando el evaporador opera por debajo de la

temperatura del punto triple la humedad del ambiente se comienza a solidificar sobre

la superficie del evaporador, formando una estructura porosa compuesta por part́ıculas

de hielo y poros llenos de aire húmedo. A dicha estructura porosa se le conoce como

escarcha.

El fenómeno f́ısico de la formación y crecimiento de la escarcha sobre superficies es

complicado debido a que suceden de forma simultánea transferencia de calor y masa,

con cambio de fase y en régimen transitorio, además, la escarcha tiene caracteŕısticas

de un medio poroso con propiedades variables, entre ellas la conductividad térmica,

densidad y permeabilidad (4, 5, 6).

Según los estudios experimentales y numéricos que se han realizado anteriormente,
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los factores que afectan en mayor medida las propiedades de la escarcha son (5): (1)

Temperatura del aire, (2) Temperatura de la superficie fŕıa, (3) Temperatura de la

escarcha, (4) Humedad del aire (5) Velocidad del aire, (6) Tipo de superficie y (7)

Posición, como se observa en el esquema de la Figura 1.4.

Figura 1.4: Factores que afectan las propiedades de la escarcha.

Los intercambiadores de calor utilizados en sistemas de refrigeración y en bombas

de calor reducen su desempeño térmico e hidráulico, debido al aumento de la resistencia

térmica y la cáıda de presión, ocasionados por la formación de escarcha en la superficie

del serpent́ın y las aletas (4, 7, 8, 9). Durante los últimos 30 años se ha estudiado

arduamente el fenómeno de la formación de escarcha para conocer sus propiedades y

aśı diseñar métodos de remoción de escarcha eficaces que consuman la menor cantidad

de enerǵıa posible y que no afecten en gran medida el desempeño del intercambiador de

calor. En general las propiedades de interés estudiadas son la conductividad térmica,

el espesor y la densidad de la escarcha, además del coeficiente de transferencia de calor

por convección de la superficie de la escarcha al aire ambiental (5). En la figura 1.5 se

muestra un ejemplo de lo que sucede en el evaporador de un sistema de refrigeración

doméstico que se encuentra comúnmente instalado en las viviendas. El crecimiento

de la escarcha sucede sobre la superficie de las aletas y de los tubos que forman el
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Figura 1.5: Crecimiento de escarcha en el evaporador.

intercambiador de calor. Este fenómeno dercrementa el desempeño del intercambiador

de calor.

1.4. Aspectos fenomenológicos

Cuando aire húmedo entra en contacto con una superficie que se encuentra a una

temperatura por debajo de los 0◦C comienza la deposición de lo que se conoce como

escarcha. La deposición de la escarcha es un fenómeno que en general es tratado como

un problema de frontera móvil, con el objeto de predecir la transferencia de calor y

masa que existe entre el aire húmedo y la superficie de la escarcha. En la literatura

existen diferentes documentos que describen a detalle el crecimiento de la escarcha. A

continuación se describe el fenómeno tomando en cuenta dichas referencias.
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Figura 1.6: Periodos de crecimiento de la escarcha. Adaptado de (5)

1.4.1. Etapas del crecimiento de la escarcha

La Figura 1.6 muestra la representación de la formación de escarcha en una super-

ficie fŕıa en condiciones de convección natural y cuando la temperatura de la superficie

fŕıa deciende desde la temperatura ambiental hasta una temperatura de estado perma-

nente. Esta representación fue presentada por primera vez por Tao et al. (10) y Kaviany

(11). En este caso el proceso de formación de escarcha consiste en tres etapas principa-

les: La condensación de las gotas. Durante este periodo las gotas condensadas logran el

estado subenfriado y se forman sobre la superficie fŕıa. Todas las gotas coalescentes se

convierten en part́ıculas de hielo después de un tiempo caracteŕıstico llamado tiempo

cŕıtico tc. El tiempo cŕıtico depende de las condiciones ambientales, tales como la tem-

peratura, la condición de convección natural o forzada, la temperatura de la superficie

además de su rugosidad. En la figura 1.7, el d́ıámetro promedio de gota, d, y la escala
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de longitud promedio, l, del sitio de nucleación, se definen para el tiempo cŕıtico.

l =
√
π/φ · d

2
(1.1)

donde φ es la fracción de área de las gotas. Este tiempo resulta muy importante dado

que es el tiempo inicial que consideran muchos modelos numéricos.

Una vez que se alcanza el tiempo cŕıtico del periodo de la condensación de las gotas,

la solidificación y el periodo de crecimiento tipo ”pernoçomienza. Esto continúa hasta

que se alcanza el tiempo de transición tt, cuando se ha alcanzado una capa de escarcha

poroso relativamente uniforme. Debido a la naturaleza no uniforme del crecimiento

de la escarcha, cuando crece en forma de pequeños pernos, especialmente en las más

pequeñas donde aún se encuentran en fase ĺıquida, el valor promedio de l basado en la

fracción de área de gota (eq. 1.2) no es representativo de la fracción de volumen de la

escarcha φi = ρf/ρi. Entonces, la Eq. 1.2 se puede modificar como:

leff =
√
π/φ ·

deff
2

(1.2)

donde longitud efectiva leff y diámetro efectivo deff se definen en la figura 1.7 de

manera que la masa total de hielo acumulado es igual para ambas definiciones.

Despues de tt la escarcha comienza su etapa de densificación y el periodo de creci-

miento como bulto. La escarcha es globalmente homogénea y posee caracteŕısticas de

medio poroso en su estructura, sus caracteŕısticas dependen de las propiedades f́ısicas

y termodinámicas de la escarcha para una aplicación en espećıfico.

La formación de escarcha que ocurre en condiciones de convección forzada difiere
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Figura 1.7: Periodos de crecimiento de la escarcha.

de la descripción explicada anteriormente, especialmente en el periodo de solidificación

y crecimiento como ”perno”. Dependiendo de la velocidad del flujo de aire, el patrón

de crecimiento debe ser reemplazado por un patrón crecimiento tipo ramificado u otros

patrones de crecimiento. Aunque existen diferencias, los tres periodos de crecimiento

existen en ambos régimenes, convección natural y convección forzada. Los detalles de

los patrones de crecimiento de la escarcha en convección forzada se ecuentran docu-

mentados en un trabajo realizado por Hayashi et al. (12).

Uno de los esfuerzos de mayor relevancia para comprender el fenómeno de deposición

de escarcha y sus propiedades lo realizarón Hayashi et al. (12). Ellos investigaron el

crecimiento de la escarcha mediante observación y registro fotográfico para aśı proponer

una clasificación de acuerdo a la estructura de la escarcha. Tomando en cuenta en

algunas ocasiones la etapa del crecimiento de los cristales. Adicionalmente, realizaron un

análisis fenomenológico para explicar el comportamiento de la densidad de la escarcha

y su conexión con los diferentes tipos de crecimiento.

Hayashi et al. (12) mencionan que en general la formación de escarcha en una

superficie se suele dividir en tres etapas:
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Figura 1.8: Etapas del crecimiento de la escarcha, U = 4.0 m/s , w∞ = 0.0075 kg/kg’,

Ts =-12.4 ◦C)(12)

1. Etapa del crecimiento del cristal y nucleación. Comienza con una capa

delgada que cubre la superficie fŕıa, posteriormente, los cristales, los cuales estan

considerablemente apartados unos de los otros, crecen en la dirección vertical,

casi al mismo tiempo. Es decir, en este periodo la formación de escarcha se carac-

teriza por el crecimiento unidireccional, posteriormente la escarcha se convierte

en una estructura similar a un bosque, sin que necesariamente el crecimiento sea

homogéneo.

2. Periodo del crecimiento de la capa de escarcha. En esta etapa la escarcha

luce áspera, y esta formada por un grupo de cristales similares a barras pequeñas,

y cambia su forma debido a la formación de ramificaciones alrededor de la parte

superior de los cristales y la interacción entre los cristales. Entonces crece gra-
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dualmente en forma de una malla y se obseva cada vez más uniforme hasta que

la superficie de la escarcha tiende a ser plana. En este periodo la densidad incre-

menta con el crecimiento de la escarcha, debido al crecimiento tridimensional, y

la difusión de vapor de agua en la escarcha.

3. Periodo del crecimiento completo de la escarcha. En esta etapa la escarcha

no cambia su forma hasta que la superficie alcanza los 0◦C, debido al incremento

de la resistencia térmica de la escarcha. En este momento la superficie de la

escarcha comienza a fundirse. El agua ya en fase ĺıquida remoja el interior de la

escarcha y se vuelve a solidificar, debido a la baja temperatura que existe en el

interior de la escarcha. El comportamiento de fusión, migración y solidificación

provoca un incremento en la densidad y además sucede un decremento en la

resistencia térmica. Entonces la deposición de la escarcha sucede de nuevo, debido

al decremento de la temperatura de la superficie. En este momento el proceso

ćıclico de fusión, migración y solidificación continúa periódicamente hasta que

la formación de escarcha se detiene y se alcanza la condición de equilibrio en la

transferencia de calor. Es decir, en este periodo, la capa de escarcha se vuelve

densa y compacta.

Las etapas descritas anteriormente se han observado y comprobado por otros investi-

gadoras, por ejemplo, Cheng y Wu (13) estudiaron mediante una serie de experimentos

el proceso de crecimiento de la escarcha sobre una superficie plana, enfocándose en

las etapas iniciales del crecimiento y con una gran resolución temporal de sus medi-
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ciones. Realizaron el estudio experimental con apoyo de evidencia fotográfica de los

experimentos. En la figura 1.9a se muestra uno de los experimentos con una duración

de 30 minutos en donde se hacen presentes las etapas de crecimiento de cristal, y el

crecimoento de la capa de escarcha, sin embargo, la tercera etapa no se presenta. La

Figura 1.9b muestra las tres etapas y se observa el inicio del crecimiento completo de

la escarcha que suele ser ćıclica, además, en la figura 1.9c se muestra un crecimiento

ćıclico t́ıpico en donde se observan pasos ćıclicos de crecimiento.

Como se ha explicado, el proceso de formación de escarcha se puede describir me-

diante tres etapas, sin embargo, cuando la escarcha se forma sobre una superficie plana

con flujo paralelo, la escarcha no crece uniforme sobre toda la placa, vaŕıa con la longi-

tud de la placa, es decir, la escarcha crece más rápido aguas arriba en comparación con

aguas abajo, bajo las mismas condiciones de temperatura de aire húmedo y velocidad

de aire, y cada etapa aparece gradualmente desde el frente hasta la parte trasera de la

placa. Lo anterior implica que el tiempo requerido para cada periodo vaŕıa no solo con

las condiciones de la formación de escarcha sino también com la posición. Por ejemplo,

el tiempo requerido para el crecimiento de los cristales en la etapa inicial puede tomar

desde 10 s hasta media hora de tiempo, dependiendo de la posición.

1.4.2. Clasificación de los tipos de crecimiento de escarcha

Durante los experimentos realizados por Hayashi et al. (12) se realizaron observacio-

nes macroscópicas de la formación de escarcha, con las cuales realizaron una clasificación

de los tipos de crecimiento de la escarcha tomando en cuenta dos importantes factores:
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1.4 Aspectos fenomenológicos

Figura 1.9: Evidencia del crecimiento de la escarcha. a) Crecimiento de la escarcha cuando

U = 2.5 m/s, Tair = 26.5◦C, φ =41 %, y Tw = -7.2◦C. b) Crecimiento de la escarcha cuando

U = 6.0 m/s, Tair = 27.3◦C, φ =44 %, and Tw = -10.2◦C. c) Efecto de la velocidad de la

velocidad del aire en el espesor de escarcha cuando U = 10.0 m/s, Tair = 27.1◦C, φ =71 %,

y Tw = -5.1◦C. (13)

1. La forma de los cristales en la etapa inicial del crecimiento. En particular la

transición que existe desde cuando el cristal crece como un tipo ”perno”, hasta

que el crsital se ramifica, y posteriormente la forma en que transita al periodo

final del creciimiento del crsital.

2. La posición de las condiciones de formación de escarcha en el plano ∆C−ts, donde
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1.4 Aspectos fenomenológicos

Figura 1.10: Clasificación de los tipos de formación de escarcha. (12)

∆C es la diferencia de concentración entre la corriente principal y la superficie

fŕıa, y ts es la temperatura de la superficie fŕıa. En cristalograf́ıa, ∆C y ts, se

consideran por lo general los parámetros de mayor importancia, dado que ts

afecta la razón del crecimiento lineal del cristal, y ∆C afecta la estabilidad de la

curvatura de la superficie del cristal, es decir, al parecer ∆C es una fuerza motriz

que tiende a aumentar el radio de curvatura.

Los tipos de formación de escarcha se pueden clasificar en cuatro grupos, A, B, C

y D, los cuales se muestran esquemáticamente en la Figura 1.10. Las condiciones de

la formación de escarcha, en donde cada tipo se presenta, se pueden representar en un
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1.4 Aspectos fenomenológicos

Figura 1.11: Plano ∆C − ts.(12)

plano ∆C − ts, el cual se muestra en la Figura 1.11. A continuación se explican las

caracteŕısticas de cada tipo de formación de escarcha.

Tipo A. En el periodo de crecimiento del cristal se genera un crecimiento unidirec-

cional en forma de pequeñas columnas de escarcha similares a pequeños pernos.

La escarcha gradualmente se va uniendo entre śı en forma de ramificaciones al-

rededor de la parte superior de los pernos pequeños. Las diferencias entre A-1 y

A-2 (Fig. 1.10), consisten en que en la primera se presentan pequeños pernos muy

delgados, similares agujas en la etapa inicial del crecimiento del cristal.

Tipo B. El comportamiento del tipo B es similar al tipo A, sin embargo, la
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1.4 Aspectos fenomenológicos

transición, que ocurre del periodo de crecimiento de cristal al periodo de creci-

miento de la capa de escarcha, en este caso crece en forma de ramas similares

a placas, en lugar de ramas tipo pluma, como ocurre en el tipo A. Cuando las

condiciones del crecimiento de la escarcha están cercanas a la región C en el plano

∆C−t, se torna dif́ıcil identificar la transición desde el periodo del crecimiento del

cristal al crecimiento de la capa de escarcha mediante la transición de cristales.

Tipo C. En este tipo se forma la capa de escarcha más densa en comparación

con los Tipo A y B. En el periodo de crecimiento de los cristales, la razón de

crecimiento lineal y unidireccional de los cristales de escarcha es pequeña, aśı

como también es pequeña la rugosidad presente en la superficie de la escarcha.

Esto es debido a que la escarcha no solo se deposita en la región superior del cristal,

sino que también se deposita en los lados y en la región inferior. En consecuencia,

la transición de cristales en la parte superior a una escarcha llena de cristales

no sucede. Debido a la combinación y a la interferencia de cada cristal para el

ensanchamiento de éste, el periodo de generación del cristal cambia al periodo del

crecimiento de la capa de escarcha, C-I, C-II y C-II se distinguen de acuerdo a la

presencia de los cristales tipo aguja, como se muestra en la Figura 1.10.

Tipo D. Este tipo toma un patrón de formación de escarcha similar al tipo C. Sin

embargo, la tendencia a existir escarcha densa es mucho más fuerte que el tipo C,

y la formación de escarcha para este tipo parece ser la acumulación de una capa

de escarcha casi homogénea. La diferencia entre D-I y D-II existe entre las formas
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1.5 Propiedades de la escarcha

de los cristales. Cristales del tipo D-I crecen en la forma de una placa rectangular,

mientras que el tipo D-II crece con una superficie delgada e irregular.

1.5. Propiedades de la escarcha

Para modelar el proceso completo de la formación de escarcha desde una condición

inicial basada en la temperatura del cuarto, como se describió anteriormente, o una

condición inicial que se define con el tiempo transitorio designado al finalizar el periodo

de deshielo y el inicio del periodo de enfriamiento, es necesario comprender la relación

entre los fenómenos de transporte de calor, masa y cantidad de movimiento dentro de

la escarcha, y la interfase de la escarcha con el aire húmedo, con una condición de

frontera en movimiento. Esto hace que la generalización de las propiedades, como la

conductividad térmica y la densidad, o parámetros como el coeficiente de transferencia

de calor en la superficie de la escarcha, o el número de Nusselt, sea muy dif́ıcil.

Se han desarrollado diferentes correlaciones, la mayoŕıa de ellas emṕıricas, para cal-

cular las propiedades y caracteŕısticas de la escarcha en crecimiento sobre una superficie

fŕıa. Las geometŕıas estudiadas incluyen placas planas, cilindros y placas paralelas. Las

aplicaciones vaŕıan desde convección natural en un cuarto a temperatura constante

hasta aplicaciones de congelación, es decir, convección forzada en aire subenfriado.

Las propiedades más importantes que afectan el desempeño de un equipo con forma-

ción de escarcha son el espesor de la escarcha, la conductividad térmica, y la densidad.

Las correlaciones de cualquiera de las propiedades mencionadas deben ser función del

tipo de superficie, la posición, la temperatura de la superficie fŕıa, la temperatura de la
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1.5 Propiedades de la escarcha

escarcha, la temperatura del aire, la velocidad del aire y la humedad absoluta del aire.

A continuación se describen los modelos encontrados en la literatura para estimar

los parámetros mencionados.

1.5.1. Densidad

La mayoŕıa de las correlaciones existentes para estimar la densidad de la escarcha

son emṕıricas. La tabla 1.1 compila la mayoŕıa de ellas. Hayashi et al. (12) presentaron

sus resultados experimentales de la variación de la densidad con el tiempo y con el

espesor adimensional. La ecuación obtenida de sus resultados experimentales se ha

utilizado en modelos de crecimiento de escarcha más recientes. Mao et al. (14, 15),

además de Lee y Ro (16) desarrollaron correlaciones para la densidad local de forma

adimensional como producto de parámetros adimensionales involucrados en una placa

plana. Adicionalmente, Shin et al. (17), presentaron una correlación para la densidad

promedio de la escarcha en función del ángulo de contacto con la superficie y el tiempo

de crecimiento de la escarcha.
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ió

n
U

n
id

a
d
e
s

R
a
n
g
o

d
e

o
p

e
ra

c
ió
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1.5 Propiedades de la escarcha

La mayoŕıa de las correlaciones solo utilizan el modelado integral, donde la densidad

promedio se requiere para posteriormente obtener la conductividad térmica, mientras

que cuando se obtiene la densidad superficial es posible calcular la transferencia de

masa en la superficie. Por otra parte, los modelos diferenciales se utilizan para resolver

la fracción de volumen de la fase de hielo distribuida dentro de la escarcha, lo cual

permite conocer la densidad local. De la tabla 1.1 se puede observar que el número

de estudios que reportan mediciones de la densidad de la escarcha son limitados y los

que se han presentado se realizaron sobre superficies planas, esto es, debido a que el

método principal para estimar la densidad consiste en medir el peso de la escarcha,

removiéndola de la superficie, lo cual es un procedimiento complicado de realizar en

intercambiadores de calor de tubo y aleta.

En un análisis realizado por Iragorry (5) se concluye que en congelaciones prolon-

gadas, y cuando la temperatura del aire húmedo es baja y por debajo del punto de

congelación del agua, la densidad de la escarcha se incrementa y en consecuencia se

reduce el incremento de la temperatura de la superficie de la escarcha con el tiempo,

en comparación al caso en el que el aire que fluye sobre la superficie de la escarcha

se encuentra a temperaturas altas. En este caso, en general, se espera que exista poca

porosidad y en consecuencia alta densidad. Desde el punto de vista práctico, y conside-

rando que la densidad para bajas temperaturas de aire se correlaciona muy bien con la

temperatura de la superficie de la escarcha, se tiene que mediante un sensor de tempe-

ratura superficial, por ejemplo, un sensor infrarrojo, se contaŕıa con un buen indicador

para controlar el deshielo en un evaporador que opere bajo dichas condiciones.
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1.5 Propiedades de la escarcha

De acuerdo con el analisis realizado por Iragorry (5), cuando la escarcha se en-

cuentra en su primera etapa de crecimiento, las correlaciones mencionadas tienen una

excelente concordancia, esto cuando la temperatura del aire está por encima del punto

de congelación, sin embargo, después de aproximadamente treinta minutos, comienza

la etapa de densificación de la escarcha las correlaciones difieren considerablemente en

sus predicciones. En esta etapa la correlación exponencial propuesta por Hayashi et al.

(12) predice valores de densidad muy altos, en comparación con las correlaciones de

Mao et al. (14, 15), Lee y Ro (16) y Shin et al. (17). En general se esperan valores altos

de densidad cuando la temperatura superficial de la escarcha se acerca al punto triple

del agua. La curva exponencial propuesta por Hayashi et al. (12) resulta ser una buena

representación de los resultados esperados cuando fluye aire sobre la superficie de la

escarcha con una temperatura relativamente alta, similares a las temperaturas de la

zona de confort humano. Sin embargo, para el caso del evaporador de un refrigerador o

cuarto fŕıo, la densidad también depende considerablemente de la diferencia de tempe-

ratura entre la corriente de aire y la superficie del evaporador. Se ha observado escarcha

muy densa cuando la diferencia de temperatura es pequeña, y tiene a incrementarse

conforme esta diferencia aumenta (5).

Léoni et al. (18) realizaron un estudio posterior al de Iragorry (5) en donde pretenden

ampliar el análisis. Los autores compararon los métodos de predicción del crecimiento y

densificación de la escarcha para placas horizontales, verticales y superficies paralelas.

Los autores enlistan las correlaciones y modelos disponibles en la literatura para la den-

sidad y otras propiedades como la conductividad térmica y el espesor. Indican que cada
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1.5 Propiedades de la escarcha

Figura 1.12: Densidad de la escarcha en función de la Temperatura.(18)

una de las correlaciones presentan rangos de operación y limitaciones, e identificaron

una escasez en el número de estudios que consideren operaciones de congelación con

temperaturas de aire de subcongelamiento. Los autores sugieren que la temperatura

de la superficie de la escarcha debeŕıa ser utilizada como el parámetro para el control

del deshielo en futuras estrategias de control. Además, indican que se necesitan más

estudios comparativos para aśı obtener modelos numéricos más eficientes. Los autores

consideran que existen dos parámetros fundamentales para el estudio de la formación de

escarcha, el espesor y la densidad. En cuanto a la densidad mencionan que es fundamen-

tal debido a que tiene un impacto importante en otros parámetros como la porosidad,

la conductividad térmica y la difusividad.

Las Figuras 1.12, 1.13 y 1.14 muestran la evolución de la densidad de la escarcha

en función de la temperatura de la pared, la velocidad y la humedad relativa del ai-

re, respectivamente. En la Figura 1.12 se observa que la densidad decrece cuando la

temperatura de superficie es baja, es decir, que las altas temperaturas promueven la

densificación de la escarcha, por lo que el flujo de masa en la superficie que contribuye
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1.5 Propiedades de la escarcha

Figura 1.13: Densidad de la escarcha en función de la Velocidad.(18).

Figura 1.14: Densidad de la escarcha en función de la Humedad Relativa. (18).

al aumento de la masa en la escarcha es mayor que el flujo de masa que promueve el

aumento del espesor. En la Figura 1.13 se observa que la densidad tiende a incrementar

conforme aumenta la velocidad del aire, es decir, el aumento del número de Reynolds

provoca una capa de escarcha de mayor densidad y por lo tanto, la transferencia de

calor y masa son impulsadas localmente debido al menor espacio dejado al aire en la

capa porosa. El impacto que tiene la humedad relativa, no es claro, debido a que los

resultados de dos autores diferentes no coinciden en sus conclusiones. En el trabajo
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de Hermes (19) se menciona que la densidad incrementa con la humedad relativa, sin

embargo, los resultados presentados por Wang et al. (20) muestran que la densidad es

alta para humedades relativas medianas.

Leoini et al. (18) mencionan que el fenómeno de formación de escarcha es un

fenómeno f́ısico que aún no está bien comprendido. Particularmente en la densidad,

se necesitan más datos experimentales para comprender el impacto de los diferentes

parámetros. Se debe poner especial atención en los efectos de la humedad relativa.

En cuanto a las correlaciónes emṕıricas para predecir la densidad de la escarcha

Leoni et al. (18) analizan las correlaciones presentadas por Hayashi et al. (12), Kandula

(21), Hosoda and Uzuhashi (22), Yang and Lee (23), Nao et al. (15) y Hermes et al.

(24). Mediante un análisis cuantitativo y cualitativo de las correlaciones concluyen

que las correlaciones que mejor funcionan son las de Yang and Lee (23) y Hermes et

al. (24), ecuaciones 1.3 y 1.4 respectivamente, aunque solamente pueden predecir el

28 % de la base de datos experimentales que tomaron en cuenta. Debido a que dicho

resultado es insatisfactorio, los autores propusieron una correlación nueva, inspirada en

las anteriores, ecuación 1.5:

ρf = ρi

[
1.54× 10−4Re0.351Fo0.311w−0.413a

(
Ta − Ttp
Ta − Tw

)]
(1.3)

ρf = 2.2

[
cp(Tsat,a − Tw)

hsub(wa − wsat,w)

]
t0.5 (1.4)

ρf = 5.47Re0.16Ja0.29
w0.61
w

wa
t0.34 (1.5)
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donde

Re =
ρavalplate

µa
(1.6)

es el número de Reynolds y

Ja =
cp(Ta − Tw)

hsub(wa − ww,sat)
(1.7)

es el número de Jakob modificado. Con la correlación propuesta, los autores logran

predecir hasta el 56.8 % de los datos experimentales tomados en cuenta con un error

no mayor al 20 %. Por lo anterior se entiende que hay una escacez importante en

infromación de datos experimentales de la densidad de la escarcha y se necesitan más

experimentos para obtener una mejor correlación.

1.5.2. Conductividad térmica

Las correlaciones para estimar la conductividad térmica de la escarcha, cuando se

encuentra en estado permanente, se obtienen mediante la ecuación de Fourier y las

mediciones directas de la diferencia de temperatura y el espesor. El flujo de calor se

puede medir utilizando sensores de flujo de calor, o incluso puede ser obtenido mediante

un balance de enerǵıa. La temperatura promedio de la superficie de la escarcha se puede

medir utilizando sensores de contacto, como termopares o RTDs, o mediante sensores

sin contacto como los infrarrojos, y alternativamente, obtenida mediante un balance de

enerǵıa.

Además, se puede obtener una ecuación para la conductividad térmica basándose
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en una estructura de la escarcha supuesta y resolviéndola para una resistencia térmica

efectiva de la capa de escarcha.

Una lista de las correlaciones encontradas en la literatura se presenta en la tabla

1.2. En esta tabla, se da la información de la configuración geométrica utilizada, el

rango de operación y sus limitaciones.

De acuerdo a la bibliograf́ıa consultada, existen correlaciones que datan desde la

década de los sesentas. Por ejemplo, Yonco and Sempsy (25) (C1-k en la tabla 1.4)

proponen una correlación emṕırica para estimar la conductividad térmica efectiva en la

escarcha mediante un análisis experimental del efecto de las condiciones de operación

sobre la conductividad térmica de escarcha que se forma sobre una placa plana. La

correlación propuesta es una ecuación polinomial de segundo orden que solo es función

de la densidad y que se obtuvo de los resultados experimentales. Es importante men-

sionar que aunque se conoce que la conductividad depende de otros factores además de

la densidad, esta correlación ha sido ampliamente aceptada y utilizada en modelos de

crecimiento de escarcha (5).

Brian et al.(26) (C2-k) desarrollaron una correlación emṕırica basado en sus datos

experimentales. La correlación estima la conductividad térmica de la escarcha conside-

rando la temperatura promedio de la escarcha, aśı como su densidad. Se recomienda

utilizar esta correlación en las etapas tempranas del crecimiento de la escarcha, sin

embargo, no se recomienda utilizarla para densidades mayores a 130 kg/m3.

Por su parte Hayashi et al. (12), Deitenberger (27), Auracher (28), Sahin (, Sahin200)

y Yun et al. (29), obtuvieron ecuaciones teóricas para la conductividad térmica de la
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escarcha. Utilizando una estructura de escarcha propuesta, que vaŕıa desde una celośıa

cúbica de part́ıculas esféricas de hielo rodeadas de aire, estructura originalmente pro-

puesta por Woodside (30) y que posteriormente fue utilizada por Hayashi et al. (12) y

Yun et al. (29), hasta una estructura de columnas de escarcha utilizada en el trabajo

de Sahin (31), y la estructura basada en una mezcla aleatoria de esferas y cilindros de

hielo en el trabajo de Deitenberger (27).

Otro tipo de correlaciones emṕıricas fueron presentadas por Mao et al. (14, 15),

quienes obtuvieron un set de ecuaciones de las propiedades de transporte en la escar-

cha en la forma de productos de los parámetros adimensionales evaluados a ciertas

potencias, y basándose en resultados experimentales. Por su parte Shin et al. (17) co-

rrelacionó la conductividad térmica con el ángulo de contacto dinámico con la pared y

la densidad promedio de la escarcha.

Las correlaciones encontradas en la literatura para obtener la conductividad térmi-

ca efectiva de la escarcha y compiladas en la Tabla 1.2 se construyeron en base de

experimentos y análisis sobre una placa plana.
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ĺı

ti
c
o
)

R
e
=

1
0
4
3
0

a
1
8
2
0
0

(1
6
)

t
=

0
a

1
8
0

m
in

C
1
2
-k

P
la

c
a

p
la

n
a

k
f

=
k
h
i
e
lo

6
.5

3
4
×

1
0
−

4
(X
∗
)0
.0

0
4

W
/
m

·K
T
w

=
−

2
0
.5
◦
C

a
−

4
0
◦
C

n
o

re
c
o
m

e
n
d
a
d
o

M
a
o

e
t
a
l.

[(
T
t
p
−
T
w

)/
(T
a

−
T
w

)]
0
.7

3
7
(R
e
0
.3

7
5
F
o
0
.1

8
)

T
a

=
−

1
0
.1
◦
C

a
−

2
5
.8
◦
C

(1
5
)

R
e
=

3
2
7
8

a
1
3
1
1
2

C
1
3
-k

P
la

c
a

p
la

n
a

k
f
r

=
k
a

+
ρ
a
,f
s
C
p
a
,f
s
u
2
C
f
/
2
(y

(t
)

+
δ
)/

2
.5

;
W

/
m
·K

T
w

=
−

2
0
.5
◦
C

M
a
x
.

d
e
n
si

d
a
d

Y
u
n

e
t
a
l.

k
f
,i
n

=
k
a

[1
−

(
6
s π
)
]1
/
3

[ 1
−
( a2
−

1

2

) ln
( a+

1
a
−

1

)]
T
a

=
2
5
◦
C

4
0
0

k
g
/
m

3
(2

9
)

a
=

( 1
+

4
/
π
( k h

i
e
lo

k
a

−
1
)( 6

s π

) 2/
3
) 1/

2
u

=
1
.5

a
2
.0

m
/
s

s
=

ρ
f
−
ρ
a

ρ
h
i
e
lo
−
ρ
a

k
t
o
t

=
k
f
,r
k
f
,i
n
(
x
f
,r

+
x
f
,i
n
)

k
f
,i
n
x
f
,r

+
k
f
,r
x
f
,i
n

(T
e
ó
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ió

n
U

n
id

a
d
e
s

R
a
n
g
o

d
e

o
p

e
ra

c
ió
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1.5 Propiedades de la escarcha

1.5.3. Espesor de la escarcha

Las correlaciones para estimar el espesor de la escarcha toman su importancia en

el hecho de que pueden ser utilizadas para evaluar el desempeño de un evaporador,

además, de validar los resultados de modelos de escarcha. En la tabla 1.5 se mues-

tran correlaciones para estimar el espesor de la escarcha bajo diferentes correlaciones

geométricas y condiciones de operación. En la tabla 1.5 se encuentran los resultados

semi-emṕıricos de los estudios pioneros de Schneider (36), y de Cremers y Mehra (37),

los cuales propusieron ecuaciones para el espesor de la escarcha como función de la

diferencia de temperatura entre la superficie de la escarcha y la pared fŕıa, y del tiem-

po. Para validar los resultados existen diferentes métodos para medir el espesor de la

escarcha, Lee and Ro (38), utilizaron medios mecánicos para sus mediciones, Mao et al.

(14) utilizaron un arreglo de láseres para medir el espesor, mientras que Hao et al. (39),

e Iragorry y Tao (9), estimaron el espesor mediante análisis de imágenes fotoográficas.

Iragorry (5), quien comparó los espesores predichos por diferentes correlaciones del

espesor en función de la temperatura superficial de la escarcha y para condiciones de

temperatura de aire estándar, observó que existen importantes discrepancias entre los

resultados obtenidos; es probable que el espesor de la escarcha no solo dependa de la

temperatura superficial, y se debe considerar formas alternativas de conocer el espesor

de la escarcha.

36



1.5 Propiedades de la escarcha

T
a
b

la
1
.5

:
C

o
rr

el
a
ci

o
n

es
d

e
es

p
es

o
r

d
e

es
ca

rc
h

a
(δ

f
)

N
o
.

C
o
n
f.

g
e
o
m

é
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ió

n
Ĺ
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1.5 Propiedades de la escarcha

1.5.4. Coeficiente de transferencia de calor y Número de Nusselt

En la literatura especializada se han divulgado dos tipos de coeficientes de trans-

ferencia de calor por convección en la escarcha, el primero considera el efecto global

de la escarcha en la transferencia de calor, definido con la temperatura de la superficie

fŕıa, mientras que el segundo calcula la transferencia de calor y el coeficiente desde el

aire y la temperatura de superficie de la escarcha. El primero necesariamente toma en

cuenta el calor latente debido a la solidificación de la humedad de la corriente del aire,

mientras que el segundo es más consistente con la definición clásica del coeficiente de

transferencia de calor por convección, el cual solo incluye el calor sensible removido del

ambiente. El segundo tiene mayor aplicación en el análisis de la transferencia de calor

en la escarcha. En la tabla 1.6 se muestran algunas de las correlaciones existentes en la

literatura.

38



1.5 Propiedades de la escarcha

T
a
b

la
1
.6

:
N

ú
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1.5 Propiedades de la escarcha

La mayoŕıa de las correlaciones siguen la misma forma que las correlaciones del

número de Reynolds clásico o del número de Grashof, para las superficies sin escarcha.

las correlaciones de Mao et al. (14) y O’Neal y Tree (44) fueron desarrollados directa-

mente a partir de sus experimentos donde el número de Nusselt está correlacionado con

el tiempo. Dichos modelos son útiles para validad su modelo matemático, sin embargo,

el uso de estas correlaciones debe limitarse estrictamente al rango de condiciones de

operación reportado.

En algunos trabajos reportados en la literatura el coeficiente de transferencia de

calor por convección se define como:

h =
q′′w

T∞ − Tf
(1.8)

donde q′′w es el flujo de calor medido con medidor de flujo de calor colocado entre

la superficie fŕıa y la escarcha o bien obtenido mediante un balance de enerǵıa. De

acuerdo con un balande de enerǵıa, la definición mostrada en la ecuación 1.8 incluye

ambos fenómenos, el calor sensible transferido entre la superficie de la escarcha y el

aire ambiental y el calor latente debido al crecimiento de la escarcha. Esto explicaŕıa

por qué el número de Nusselt es mayor cuando hay escarcha comparado al caso en que

no existe la escarcha. Si se necesita conocer solamente el coeficiente de transferencia de

calor existente entre la superficie de la escarcha y el ambiente se debe definir como:

hsen = h−
ρfhsg

T∞ − Tf
dδ

dt
(1.9)

en donde el segundo término de la ec. 1.9 depende del tiempo durante el proceso de
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1.6 Objetivo General de la presente investigación

escarchamiento.

En muchos modelos, se asume que hsen sigue las correlaciones para las superficies no

escarchadas y, por lo tanto, es independiente del tiempo si las condiciones ambientales

permanecen estables. Sin embargo, bajo condiciones de flujo turbulento y con formación

de escarcha se obtiene una rugosidad de la superficie dependiente del tiempo, que

conducirá a la hsen dependa también del tiempo. Por lo tanto, es necesario realizar

estudios adicionales para confirmar y encontrar mayor precisión en la estimación del

coeficiente de transferencia de calor por convección en condiciones de escarchamiento

(9).

1.6. Objetivo General de la presente investigación

Estudiar experimentalmente el efecto que tienen la hidrodinámica, la humedad del

aire, la temperatura del aire, entre otros factores, en la formación de escarcha y sus

propiedades sobre las superficies de bancos de tubos, además, evaluar el efecto de la

escarcha en la transferencia de calor y masa.

1.6.1. Objetivos espećıficos

Poner en operación una instalación experimental capaz de evaluar intercambia-

dores de calor sometidos a formación de escarcha. Esta instalación experimental

debe ser capaz de controlar la temperatura y humedad de una corriente de aire y

medir parámetros importantes para su evaluación como el caudal y temperatura

del refrigerante, y la temperatura superficial del banco de tubos.
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1.6 Objetivo General de la presente investigación

Diseñar y construir modelos experimentales para estudiar la formación de escar-

cha en bancos de tubos.

Diseñar una metodoloǵıa con la cual se pueda medir cuantitativamente el creci-

miento de la escarcha alrededor de un banco de tubos.

Realizar un diseño de experimentos en donde se evalue el efecto de los parámetros

principales en la formación de escarcha y la transferencia de calor y masa.

Reportar cuantitativamente el efecto que tiene la velocidad, la temperatura, y la

humedad del aire, sobre parámetros importantes como el espesor de la escarcha,

la densidad de la escarcha, y la transferencia de calor y masa en el banco de tubos.
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Caṕıtulo 2

Discusión de los métodos experimentales

y numéricos

A continuación se presenta una reseña de lo que se ha estudiado hasta el momento

del fenómeno del crecimiento y la densificación de la escarcha en el contexto del uso de

evaporadores en sistemas de refrigeración y su impacto en el desempeño.

En la revisión bibliográfica realizada se han encontrado documentados trabajos que

datan de los años 1970. Por ejemplo, Jones y Parker (48) desarrollaron un método

para predecir la formación de escarcha con parámetros variables como la humedad y

la velocidad del aire, logrando una diferencia de alrededor del 25 % entre su modelo

y los resultados experimentales. Por su parte Schneider (36) reportó sus experimentos

del crecimiento de escarcha sobre un tubo. Los resultados experimentales permitieron

proponer una ecuación para predecir el crecimiento de la escarcha; reportan que su

modelo tiene un error que ronda el 3.7 %. En el mismo año Hayashi et al. (12) realizaron

una clasificación de la formación de escarcha de acuerdo a la estructura que identificaron

mediante fotograf́ıas. Sus experimentos los realizaron en un rango de temperatura de

superficie de 0◦C hasta -25◦C. Ver Figura 2.1.
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Figura 2.1: a) Instalación experimental y b) fotograf́ıas obtenidas durante la experimen-

tación realizada por Y.Hayashi et al. (12).

Debido a la complejidad del fenómento, existen dos principales caminos para estu-

diar el problema de la formación de escacha: Estudios teórico-numéricos, y los análisis

experimentales. En las siguientes secciónes se realiza una reseña de los avances que

existen desde el punto de vista de estas dos metodoloǵıas.
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2.1 Estudios experimentales

2.1. Estudios experimentales

Ha existido un gran número de esfuerzos por registrar el comportamiento del fenómeno

de la formación de escarcha sobre superficies fŕıas bajo condiciones controladas. A con-

tinuación se describen algunos de los trabajos de mayor relevancia encontrados en la

revisión bibliográfica realizada.

En el año 2004, Deniz Seker et al. (49) presentaron los resultados obtenidos en un

estudio experimental en donde se analiza el efecto que tiene la formación de escarcha

en el desempeño de un intercambiador de calor de tubo y aleta. Los experimentos se

realizaron en una instalación diseñada para simular la corriente de aire que existe en

un refrigerador doméstico, ver Figura 2.2. Los resultados de mayor relevancia fueron la

medición del coeficiente global de transferencia de calor y la cáıda de presión. Los datos

obtenidos los utilizaron para validar su propio modelo computacional, presentado en

un art́ıculo previo (4).

En el año 2004, Jose Iragorry et al. (5) documentaron en su revisión bibliográfica

que existe una amplia literatura que propone correlaciones para calcular el espesor, la

densidad y conductividad de la escarcha. En el documento se explica que la conductivi-

dad térmica se considera dependiente de la densidad y la temperatura de la superficie

de la escarcha. Sin embargo, estos factores no siempre son suficientes para obtener un

valor correcto de la conductividad térmica. Factores como la distribución del tamaño

de grano o la tortuosidad de la trayectoria del aire a través de la estructura porosa de la

escarcha afectan el valor de la conductividad. Además, para la densidad de la escarcha
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2.1 Estudios experimentales

Figura 2.2: a) Instalación experimental empleada por Deniz Seker et al. para sus experi-

mentos en un intercambaidore de tubo y aleta, (49).

se han propuesto correlaciones en donde ésta solo depende de la temperatura de la

superficie, encontrándose una alta densidad cuando la diferencia de temperatura entre

la superficie y el aire ambiental es pequeña, y una baja densidad cuando esta diferencia

es grande. En cuanto al espesor de la escarcha existen diferentes correlaciones para

estimar su valor, sin embargo, hay discrepancias entre ellas y no es posible asegurar

que un solo factor, generalmente la temperatura de la superficie de la escarcha, sea

suficiente para determinar un valor aceptable de su espesor. Además, muestran dife-

rentes correlaciones para calcular el número de Nusselt en una superficie con escarcha

en placas planas, cilindros y placas paralelas. Se reportan dos tipos de Números de

Nusselt: (1) Se considera el efecto global de la escarcha en la razón de transferencia

de calor definiendo el Número de Nusselt con la temperatura de la superficie fŕıa. Esta
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2.1 Estudios experimentales

definición entonces incluye el efecto del calor latente de la escarcha. (2) Definición a

partir de la temperatura de superficie de la escarcha. Esta definición es más consistente

con el concepto de calor sensible por convección removido del ambiente.

En el año 2010, Shinhyuk Yoon et al. (50) midieron el espesor y la masa depositada

en la escarcha sobre una placa plana. Propusieron correlaciones para estimar el espesor

local y promedio de la escarcha, su densidad y la masa depositada (Ver figura 2.4).

La correlación propuesta para calcular la masa depositada tuvo una incertidumbre del

8 %.

Nascimento et al. (51) realizaron un estudio experimental de la formación y densifi-

cación de escarcha en un canal de placas paralelas. Los experimentos los realizaron en

un túnel de viento especialmente diseñado para dar condiciones psicrométricas adecua-

das para los experimentos (Ver figura 2.3). Con los 13 puntos experimentales obtenidos

propusieron una correlación semiemṕırica para la densidad de la escarcha.

Hermes et al. (19) realizan un estudio experimental enfocándose en los factores que

afectan en mayor medida el crecimiento de la escarcha, la temperatura, la humedad y

la velocidad del aire además, de la temperatura superficial. Los experimentos fueron

conducidos para obtener información del fenómeno f́ısico y desarrollar un modelo capaz

de predecir la variación del espesor de la escarcha y la transferencia de calor y masa en

la superficie.

Negrelli et al. (52) realizaron un estudio experimental para estimar la conductividad

térmica de la escarcha acumulada en un canal de placas paralelas, para diferentes

condiciones de operación. Con los 57 puntos experimentales obtenidos propusieron una
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2.1 Estudios experimentales

Figura 2.3: Instalación experimental empleada por Nascimiento et al. para sus experi-

mentos, (51).

correlación semi-emṕırica para la conductividad térmica en función de la porosidad y

la temperatura superficial de la placa fŕıa.

Da Silva et al. (53) realizaron una serie de experimentos en un evaporador de tubo

y aleta, para caracterizar mediante una inspección visual las diferentes morfoloǵıas de

la escarcha, bajo diferentes condiciones de operación.

Wu et al. (54) realizaron evaluaciones experimentales de la formación de escarcha en

superficies aletadas con geometŕıas complejas, las cuales incluyeron aleta única alineada,

aleta única inclinada, fila de aletas alienadas, una columna de aletas inclinadas y cinco

columnas de aletas inclinadas. Observaron que las aletas con inclinación promueven en

mayor medida la formación de escarcha.
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2.1 Estudios experimentales

Figura 2.4: a) Instalación experimental y b) detalles de las mediciones realizadas por

Shinhyuk Yoon et al. (50).

Patil et al. (55) presentan una revisión exhaustiva de los estudios que existen acerca

de las caracteŕısticas de la transferencia de calor, el desempeño térmico de los inter-

cambiadores de calor utilizados en los sistemas de refrigeración bajo condiciones de

formación de escarcha, el proceso de remoción de escarcha, aśı como el desempeño en

condiciones secas y húmedas en su superficie.

Kim y Lee (56) investigaron experimentalmente el efecto del ángulo de contacto

del agua con la superficie de una aleta en la formación y remoción de la escarcha bajo

condiciones de invierno en una bomba de calor. Los ángulos de contacto estudiados

fueron: 2.5◦, 75◦ y 142◦. Estos ángulos corresponden a superficies hidrof́ılicas, superficies

desnudas e hidrofóbicas, respectivamente. Los autores reportan que la escarcha presenta

diferentes formaciones dependiendo del ángulo de contacto. Este comoprtamiento solo

ocurre en las primeras etapas de la formación de escarcha, además, los autores reportan

que para superficies hidrofóbicas existe un retardo en la formación de escarcha, aun aśı
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su efecto no es significativo y su efecto en la remoción es despreciable.

Liu et al. (57) estudiaron la formación de escarcha en una superficie super-hidrofóbi-

ca (162◦ de ángulo de contacto) sometida a convección natural. La superficie mostró

diferencias en el crecimiento de la escarcha comparada con la superficie desnuda fabrica-

da de cobre. Los resultados mostraron que la superficie tiene la capacidad de restringir

el crecimiento de la escarcha retardándola hasta en 33 minutos. Por su parte Zuo et

al. (58) presentaron una superficie superhidrofóbica con nanobarras de ZnO la cual

presenta un buen desempeño como superficie anti-escarchamiento.

Sommers et al. (59) realizaron un estudio experimental para comparar la formación

de escarcha que sucede en una superficie fŕıa fabricada de aluminio, en comparación

con una superficie del mismo material pero cubierta con una un material hidrofóbico, y

también cuando se encuentra cubierta con una superficie hidrof́ılica. Encontraron que la

superficie hidrofóbica promueve una reducción en la densidad de hasta 41 %, mientras

que la superficie hidrof́ılica provoca un incremento de hasta 26 %. Por su parte Kim et al.

(60) estudiaron experimentalmente las etapas iniciales del crecimiento de escarcha para

diferentes ángulos de contacto de una gota de agua con una superficie plana, esto desde

el rango de una superficie desnuda y sin tratamiento, hasta el extremo de una superficie

superhidrofóbica. Encontraron que conforme el ángulo de contacto incrementa, la altura

promedio de la ”semilla inicial”, aśı como su cantidad aumenta, mientras que el radio

y la densidad disminuyen.

Lee y Ro (16) realizaron mediciones experimentales de la formación de escarcha

alrededor de un tubo en donde observadon que la escarcha formada en la región frontal
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2.1 Estudios experimentales

Figura 2.5: a) Instalación experimental y b) detalles de las mediciones realizadas por

Jung-Soo Kim et al. (61).

y trasera del cilindro tienen mayo espesor que la región superior e inferior del tubo,

zonas en donde la separación del flujo de aire comienza.

Jung-Soo Kim et al. (61) realizaron un estudio experimental de la formación de

escarcha en la superficie de un cilindro con flujo cruzado mediante el cual proponen

algunas correlaciones para las propiedades de la escarcha como el espesor, la densidad, la

temperatura de superficie de escarcha, y el Número de Nusselt promedio. Sus resultados

experimentales muestran que el espesor local de la escarcha no vaŕıa con la posición

angular para velocidades altas. Ver Figura 2.5.

Ali R. Tahavvor y Mahomood Yaghoubi (62) estudiaron de forma experimental

y numérica la formación de escarcha en un cilindro horizontal expuesto a convección

natural. Propusieron correlaciones para calcular el espesor promedio de la escarcha,

densidad y el Número de Nusselt, este último para la etapa inicial de la formación de

escarcha y en la etapa de crecimiento y densificación. Ver Figura 2.6.

Y. Barzanoni et al. (63) estudiaron experimentalmente la formación de escarcha en
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2.1 Estudios experimentales

Figura 2.6: a) Instalación experimental y b) detalles del tubo utilizado durante los expe-

rimentos realizados Ali R. Tahavvor y Mahomood Yaghoubi (62).

un cilindro con flujo cruzado. Encontraron que el espesor de la escarcha es mayor en

la zona frontal debido al estancamiento y en la zona trasera debido a la existencia de

vórtices en la estela; el espesor de la escarcha es menor en las zonas superior e inferior

debido al desprendimiento del flujo.

Park et al. (64) investigaron el crecimiento de la escarcha en un intercambiador de

calor con aletas con persianas, y realizaron una comparación con un intercambiador

de calor con aletas planas. Observaron un crecimiento altamente no-uniforme en las

aletas con persianas, además, las aletas con persianas promueve el rápido crecimiento

de la escarcha y el rápido decremento de la transferencia de calor, en comparación con

las aletas planas. Posteriormente, proponen un diseño de aleta con persianas con una

separación no uniforme en donde mejoran el desempeño del intercambiador de calor

hasta en un 20 % (65).

Xiaomin Wu et al. (66) realizaron un estudio experimental de la condensación, la

formación de escarcha, la posterior fusión y las caracteŕısticas del drenado del conden-
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sado sobre superficies con diferentes tipos de estriados. Encontraron que las superficies

estriadas reducen la formación de escarcha y encontraron que el estriado lineal promue-

ve un mejor drenado que el estriado con ĺıneas cruzadas.

Gong et al. (67) realizaron un estudio experimental en donde evaluaron el efecto de

la calidad del aire en el proceso de formación de escarcha y encontraron que la calidad

del aire tiene un efecto importante en el procesos de escarchamiento de superficies.

El grado de super-enfriamiento y del tiempo de congelación cambia de acuerdo a la

concentración de solución de diferentes solutos entre los que se encuentran el NH4Cl,

NaCl (NH4)SO4 y el Na2SO4. Los solutos incrementan el grado de superenfriamiento

y acelera el proceso de formación de cristales.

2.2. Modelado anaĺıtico y computacional

Durante los últimos 25 años, han existido diferentes esfuerzos para obtener un mo-

delo matemático que sea capaz de predecir el crecimiento de la escarcha. Conforme han

avanzado los años, los modelos se han hecho más complejo debido a la facilidad que re-

presentan las computadoras para resolver modelos matemáticos complejos. Debido a la

complejidad del fenómeno de formación de escarcha, en donde diferentes mecanismos in-

tervienen, como la transferencia de calor y masa, cambio de fase, entre otros, los autores

siempre han debatido sobre las caracteŕısticas del modelo matemático adecuado para

predecir la formación de escarcha. Existen análisis basados en sistemas concentrados,

análisis integrales, y los más complejos como los análisis multidimensionales mediante

ecuaciones diferenciales parciales. A continuación se presentan ejemplos representativos
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de los diferentes modelos.

2.2.1. Análisis de sistemas concentrados y análisis integrales

Sami and Duong (68) propusieron un modelo para predecir el crecimiento de la

escarcha basándose en la razón de la difusión molecular del vapor de agua dentro de

la escarcha. Este modelo es similar a los propuestos por Brian et al. (26), y por Jones

y Parker (48). En dichos modelos, una ecuación para la razón de difusión del vapor se

combina con ecuaciones integrales para el balance de masa y de enerǵıa en la escarcha,

entonces se obtiene una ecuación que predice la razón de crecimiento de la escarcha

(dδf/dt). La ecuación se expresa como:

dδf
dt

=
1

ρf

hm(ρv,a − ρv,fs)−
−D

(
−mv
RT

)
fs

(
dP
dT

)
fs

kf (Tfs−Tw)
kfsδf

+ma

(
w

1+w

)
1− w

1+w

[1− ρfs
ρice

τs

]
(2.1)

La ecuación 2.1 es un modelo simple de sistemas concentrados que solo considera

el periodo de crecimiento de densificación, y el crecimiento como bulto, es decir no se

considera la etapa de nucleación, además de que no es apropiado para condiciones de

convección natural. La ecuación depende de varias correlaciones emṕıricas y conside-

ra un valor constante de la tortuosidad, la cual en principio debe de variar con las

condiciones de operación.

Por su parte, Martinez-Frias y Aceves (69) estudiaron el efecto global de la escarcha

sobre las aletas de un evaporador, mediante una ecuación que combina el modelo inte-

gral de Jones y Parker (48) y el modelo de bomba de calor de Rice (5), para predecir
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la transferencia de calor en un evaporador en estado permanente con una resisten-

cia térmica extra del lado del aire. Las ecuaciones utilizadas para estimar la razón de

crecimiento de la escarcha y su densificación son las siguientes:

dδf
dt

=
hm(ρv,a − ρv.fs)−

mvDfs

(
1−

ρf
ρhielo

)
RTfsτfs

(
dPv
dT

)
fs

(
dT
dx

)
fs

ρf
(2.2)

dρf
dt

=
mvDfs

(
1− ρf

ρhielo

)
RTfsτfsρf

(
dPv
dT

)
fs

(
dT

dx

)
fs

(2.3)

En este caso las ecuaciones, con 2.2 y 2.3 combinadas con un balance de enrǵıa

en la superficie de la escarcha y la ecuación de Clapeyron, además de una serie de

correlaciones para los coeficientes de transferencia de calor y masa, se obtiene la razón

de crecimiento de la escarcha para la etapa de crecimiento consolidado de la escarcha.

Para este modelo se necesitan considerar valores iniciales de densidad y de espesor. Los

autores consideran 0.02 mm y 40 kg/m3, respectivamente, lo cual limita que la razón

de crecimiento dependa de estos valores iniciales y por lo tanto son un factor de error,

sobre todo en las etapas iniciales del crecimiento.

Por otra parte Cheng and Cheng (70) propusieron un modelo teórico para predecir

el crecimiento de la escarcha, el cual combina la aproximación integral para la transfe-

rencia de calor y masa en la escarcha, y una ecuación para la densidad promedio como

función de la temperatura superficial de la escarcha propuesta por Hayashi et al. (12)

y aśı obtiene la siguiente ecuación:
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dδf
dt

=
hm(wa − wfs)

147.55δfe[0.227(Ts−273.15)](dTfs/dδf ) + ρf
(2.4)

En este estudio, se obtuvo una ecuación diferencial de segundo orden para la dis-

tribución de la temperatura en la capa de escarcha, derivada de un balance de enerǵıa

realizado en un volumen infinitesimal de escarcha, suponiendo densidad y transferencia

de masa constante. La evaluación de la ecuación de la temperatura en la superficie da

como resultado la temperatura superficial de la escarcha:

Tfs =
1

2

δf∆h

kf

[
hm(wa − wfs) + ρf

dδf
dt

]
+
hcTa − Tfs

kf
δf + Tw (2.5)

Los resultados de la ecuación 2.4 se validaron con los trabajos experimentales de

Yonko y Sepsy (25), Jones y Parker (48) y de Sahin (71), resultando una buena correa-

ción con los experimentos.

2.2.2. Análisis diferenciales

Gracias a investigaciones realizadas anteriormente (72) se sabe que en general exis-

ten tres formas para modelar la formación de escarcha:

1. En la primera se emplean correlaciones de transferencia de calor y masa y se

analiza la ecuación de difusión de masa para el vapor de agua y entonces es

posible predecir el crecimiento de la escarcha. Este método no resuelve el dominio

del fluido, aśı que no considera las variaciones del flujo y la transferencia de calor

fuera de la escarcha (48, 73). Ver Figura 2.7.
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Figura 2.7: Modelado del crecimiento de la estacha. Caso 01. (73).

Figura 2.8: Modelado del crecimiento de la estacha. Caso 02. (74).

2. En el segundo método se utilizan las ecuaciones de la capa ĺımite y se emplean

correlaciones emṕıricas para obtener las propiedades de la escarcha. Con los re-

sultados que se obtienen de este estudio se logra conocer la evolución de algunas

propiedades de la escarcha como el espesor o la densidad (74). Ver Figura 2.8

3. En el tercer método se estudia la formación de escarcha como un medio poroso.

Esta técnica tiene el inconveniente de que se ha confiado en coeficientes inciertos

del medio poroso y los utilizan sin una justificación suficiente (34). Ver Figura
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Figura 2.9: Modelado del crecimiento de la estacha. Caso 03. (34).

2.9.

Para estudiar el problema de la formación de escarcha se utilizan principalmente dos

métodos. En primer lugar los modelos sencillos consideran un problema unidimensional

y predicen el crecimiento de la escarcha en la dirección perpendicular a la superficie

fŕıa. Por otra parte el modelo multidimensional diferencial trata una segunda dimensión

de interés paralela a la superficie con escarcha. El modelo unidimensional se basa en

la ecuación de difusión molecular del vapor de agua en la escarcha. En este modelo

una ecuación para la difusión del vapor se combina con las ecuaciones de la enerǵıa

para obtener una ecuación para la razón de crecimiento de la escarcha. Este modelo

tiene diversas restricciones: (1) Solo considera la etapa de densificación y crecimiento,

es decir, no toma en cuenta la etapa de nucleación, (2) no es apropiado para la convec-

ción natural, (3) depende de diferentes correlaciones emṕıricas, (4) considera un valor

constante de tortuosidad, que es función de las condiciones de operación. Por su parte,

los modelos bidimensionales o tridimensionales consideran la solución del dominio del

fluido (aire húmedo) y el dominio de la escarcha (generalmente un medio poroso). En
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general se enfocan en resolver la etapa de crecimiento y densificación, despreciando la

etapa de nucleación; algunas veces la imponen como condición inicial.

Tao et al. (75) desarrolló un modelo matemático utilizando técnicas de promedios

en volúmenes de control para las propiedades y ecuaciones de transporte de las fases de

vapor y sólido en la capa de escarcha. En el análisis se utilizó un modelo de crecimiento

en forma de columna de hielo durante el periodo de solidificación y crecimiento inicial,

mientras que para el periodo de densificación y crecimiento se empleó un sistema de

ecuaciones para medios poroso. Se resolvieron las ecuaciones acopladas de enerǵıa y

continuidad. Las ecuaciones de gobierno para el periodo de densificación y crecimiento

(t > tt), se presentan a continuación:

Ecuación de la enerǵıa

ρcp
∂T

∂t
+ ṁP2 =

∂

∂x

(
keff

∂T

∂x

)
(2.6)

Ecuación de la continuidad en la fase sólida

∂εi
∂t

+
ṁiv

P1
= 0 (2.7)

Ecuación de difusión de vapor

∂(εgρv)

∂t
− ṁ =

∂

∂z

(
Deff

∂ρv
∂x

)
(2.8)

Se emplearon nueve ecuaciones constitutivas para las propiedades termodinámicas

de la escarcha. Las condiciones de frontera empleadas fueron del tipo de Neumann en

donde se incluyen la razón de crecimiento de la escarcha en forma adimensional:
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Bi[Ta − T (x = δ, t)] = keff
∂T (x = δ, t)

∂x
− P2ρf

∂δ

∂t
(2.9)

Bi[wa − w(x = δ, t)] = Deff
∂Pv(x = δ, t)

∂x
+ ρf

dδ

dt
(2.10)

Para el periodo del crecimiento de columnas de hielo se emplearon las siguientes

ecuaciones:

d
∂Td
∂t

= d
∂2Td
∂x2

+ 2
∂Td
∂x

∂d

∂x
− 4Bii(Ti − Tg) +

2

Ja

∂d

∂t
(2.11)

δd

δt
= 2Bimi(wg − w) (2.12)

El modelo anterior resuelve la temperatura, la densidad y la distribución de la

fracción de volumen de la fase sólida dentro de la escarcha en la dirección perpendicular

a la superficie fŕıa en función de las propiedades del fluido y de los materiales además

de las condiciones de operación.

Adicionalmente Sahin (71) trabajó en el estudio del crecimiento de cristales de

escarcha mediante un modelo para la estructura cristalina en forma de columnas de

escarcha de diámetro uniforme, basándose en estudios previos realizados. Sugirió que

la nucleación es una función de la formación cŕıtica de grupos y que el grosor de la

escarcha depende del grado de sobresaturación. Obtuvo la siguiente ecuación para la

cantidad de vapor de agua que se difunde a través de la capa de escarcha:

60
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ṁdiff = 0.622× 10−2Dρa
hsg
RT 2

P0exp

[
hsg
R

(
1

T0
− 1

T

)]
dT

dx
(2.13)

En el modelo de la ecuación 2.13 se considera que las columnas de hielo tienen un

crecimiento uniforme en la dirección radial. Sin embargo, este tipo de crecimiento no

se ha observado en las condiciones t́ıpicas de un sistema de refrigeración en donde se

pueden presentar temperaturas de superficie por debajo de los -10 ◦C, y generalmente

con flujos de aire turbulentos debido a las magnitudes del número de Reynolds. Aún aśı,

este trabajo tiene la importante contribución de utilizar una ecuación para obtener las

condiciones iniciales para el periodo de solidificación y crecimiento inicial, en función

de las condiciones de operación.

Le Gall et al. (34) propuso un modelo diferencial unidimensional para el crecimiento

de la escarcha, similar al utilizado por Tao et al. (75). En este caso, un sistema acoplado

de ecuaciones diferenciales parciales no lineales para la temperatura local (T ), y la

fracción volumétrica en fase sólida (εα), se resuelven con las condiciones de temperatura

conocida, difusión de vapor cero en la pared, y el balance de masa y enerǵıa en la

superficie de la escarcha. El crecimiento de la escarcha se rige por la siguiente ecuación:

∂δf
∂t

=
kf∇Tfs − hc(Ta − Tfs)

hsgρ(δfs)
(2.14)

Por su parte Lee et al. (73) propusieron un modelo simplificado en donde se trata

a la capa de la escarcha como un medio homogéneo con propiedades uniformes. En el

modelo dos ecuaciones diferenciales ordinarias y cuasi-estacionarias se resuelven para

cada paso de tiempo para obtener las distribuciones de temperatura y de densidad
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del vapor de agua, basándose en la transferencia de calor en un volumen de control

diferencial, y con la suposición de que la cantidad de vapor de agua transferida a lo

largo de la escarcha es proporcional a la densidad local de vapor de agua

D
d2ρv
dx2

= αfρv (2.15)

kf =
d2T

dx2
= αfhsgρv (2.16)

Se consideran condiciones de vapor saturado y pared impermeable para obtener la

distribución de la densidad con relación del coeficiente de absorción, αf . Además, se

calcula la distribución de la temperatura considerando una temperatura de superficie

constante y realizando un balance de enerǵıa en la superficie de la escarcha como

condiciones de frontera.

Padhmanabhan et al. (76) obtuvieron un modelo validado experimentalmente ca-

paz de predecir el crecimiento de la escarcha en diferentes partes de un intercambiador

de calor. El modelo es capaz de detectar las variaciones locales del crecimiento y su

efecto en la redistribución del flujo de aire. Encontraron que si en el modelo se des-

precia el efecto de la redistribución del flujo se pueden cometer errores del 20 al 50 %,

dependiendo de la posición en el intercambiador de calor.

Se conoce que la hidrodinámica afecta en gran medida los procesos de la transfe-

rencia de calor y masa en las superficies con formación de escarcha. Existen muchos

trabajos que han estudiado la formación de escarcha en superficies planas como los

referenciados anteriormente, sin embargo, el efecto de la curvatura de las superficies,
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Figura 2.10: Esquema general del modelo f́ısico solucionado numéricamente por K.A.R.

Ismail et al. (77).

(e.g. cilindros y esferas), se ha estudiado en menor proporción. El efecto que tiene el

estancamiento y posterior desprendimiento del flujo afectará la formación de escarcha

con el tiempo.

K.A.R. Ismail et al. (77) estudiaron numéricamente la formación de escarcha alre-

dedor de un cilindro con flujo cruzado, ver Figura 2.10. El problema fue resuelto con las

ecuaciones de la función de corriente y la vorticidad en un dominio bidimensional. Uno

de los resultados más relevante del trabajo es la distribución temporal de la escarcha

en la superficie del cilindro, en donde se observa que el espesor de la escarcha es mayor

en la zona de estancamiento y menor en la región de desprendimiento y baja presión.

Dopazo et al. (79) modelaron detalladamente el proceso transitorio de remoción de
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Figura 2.11: Esquema general del modelo f́ısico solucionado numéricamente por K.A.R.

Ismail et al. (78).

escarcha mediante gas caliente en un evaporador de tubos aletados. Sus resultados más

importantes incluyen el tiempo de remoción de escarcha y la enerǵıa necesaria para la

remoción. Estos resultados fueron validados experimentalmente, reportándose que la

mı́nima enerǵıa necesaria para la remoción ocurre cuando el refrigerante entra a una

temperatura de 294 K.

En la revisión bibliográfica realizada solo se encontró un trabajo que trata el pro-

blema de la formación de escarcha en un banco de tubos, V. Yadav et al. (78) estudian

un banco de tubos formado por 4 tubos alineados, ver Figura 2.11. Para la solución del

problema, los autores consideran la resistencia térmica de la escarcha y la variación de

las propiedades de la escarcha localmente, como la densidad y la conductividad térmica,

que son funciones de la distribución de temperatura. Sin embargo, el crecimiento de la

escarcha lo consideran axisimétrico y no resuelven la distribución de velocidad, tempe-

ratura y humedad en el aire húmedo, despreciando aśı la variación local del crecimiento

de la escarcha (i.e. obtienen un crecimiento uniforme de la escarcha en la superficie de
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los tubos). Además, solo consideran el banco de tubos alineados y no estudian algún

otro arreglo de tubos.

En la presente investigación se realiza un estudio experimental de la transferencia

de calor en un banco de tubos con formación de escarcha. Se evalúa el efecto que

tienen la humedad relativa, la temperatura de la corriente de aire, la temperatura de la

superficie del banco de tubos, y la velocidad promedio del aire en el crecimiento local

de la escarcha, la transferencia de calor total.

65



Caṕıtulo 3

Instalación experimental

Para llevar a cabo esta investigación, una parte importante de los esfuerzos iniciales

se enfocaron en modificar, mejorar y poner a punto una instalación experimental que

consiste en un túnel de viento, capaz de controlar diversas variables termodinámicas.

A continuación se describen a detalle las capacidades de la instalación.

La instalación experimental consiste en un caloŕımetro tipo túnel de viento que tie-

ne la capacidad de controlar la temperatura en un rango de −10◦C a 50◦C, humedad

relativa de 45 % a 90 %, velocidad de aire de 0.2 m/s a 3.0 m/s. Además, puede registrar

en la zona de prueba hasta 32 señales de termopar, velocidad de aire, humedad relativa,

flujo másico de ĺıquido refrigerante, entre otras variables. El caloŕımetro se diseñó para

caracterizar intercambiadores de calor, en particular, evaporadores y condensadores de

sistemas de refrigeración domésticos. La información conseguida en el túnel sirve para

conocer y mejorar el desempeño energético los intercambiadores de calor, y aśı incre-

mentar el desempeño de refrigeradores domésticos y comerciales. En el caso particular

de esta investigación, el intercambiador de calor de interés, es un banco de tubos. En las

figuras 3.1 y 3.2 se muestra el modelo tridimensional y una fotograf́ıa del caloŕımetro
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tipo túnel de viento utilizado.

Figura 3.1: Modelo tridimensional del caloŕımetro tipo túnel de viento.

Los componentes principales del caloŕımetro se muestran en la Figura 3.3. Tiene

instaladas en su interior gúıas (7) que permiten que el flujo de aire circule uniformemen-

te. Además, para lograr un flujo unidireccional se instaló un rectificador de flujo (2),

formado por pequeños canales cuadrados de area transversal de 1 cm2 y 10 cm de largo.

La sección de prueba (4), tiene un área transversal de 80 cm × 100 cm. En la entrada

de la sección de prueba (3) se registra la temperatura, la humedad y la velocidad de

la corriente de aire húmedo, mientras que en la salida de la sección de prueba (5) se

registra solo la temperatura y la humedad.

El caloŕımetro tiene un sistema de control y un sistema de adquisición de datos,
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Figura 3.2: Fotograf́ıa del caloŕımetro tipo túnel de viento utilizado durante la inestiga-

ción.

capaz de registrar los diversos parámetros de interés. En esta instalación se controla

la temperatura mediante un sistema de refrigeración comercial, cuyo evaporador (6) se

encuentra instalado en el interior del caloŕımetro y una resistencia eléctrica de calen-

tamiento (11) que operan cuando es necesario enfriar o calentar, respectivamente. La

resistencia eléctrica se controla mediante un algoritmo PID que controla una tarjeta

electrónica SCR, a través de una señal analógica de corriente que vaŕıa de 4-20 mA, con

la cual le es posible modular la potencia de calefacción de 0 a 3 kW. Adicionalmente,

se cuenta con dos resistencias auxiliares, cada una de 0.8 kW, controladas mediante un

sistema tipo on/off. El sistema de refrigeración instalado tiene una potencia nominal
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Figura 3.3: Esquema del caloŕımetro tipo túnel de viento.

de enfriamiento de 3.5 kW, y siempre se encuentra en funcionamiento. Para el control

de la humedad se tiene instalado un humidificador que consiste en tanque lleno de

agua en donde se encuentra embebida una resistencia eléctrica de 3 kW que evapora

agua, el vapor generado se inyecta a la corriente de aire del túnel de viento. La po-

tencia de la resistencia eléctrica del humidificador se controla mediante un algoritmo

PID similar al control de la resistencia de calefacción. La velocidad promedio del flujo

de aire se controla mediante un PID, que a través de la señal de retroalimentación de
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3.1 Sistema de control y de adquisición de datos

Figura 3.4: Variables por controlar y registrar en el caloŕımetro tipo túnel de viento.

un anemómetro, modula la frecuencia de un variador de frecuencia, para aśı modificar

las revoluciones por minuto del motor del ventilador. El caloŕımetro se encuentra com-

pletamemte aislado por espuma de poliestireno extruido con dos pulgadas de espesor,

para evitar ganancias o pérdidas de enerǵıa excesivas.

3.1. Sistema de control y de adquisición de datos

En la Figura 3.4, se muestran las variables a controlar y registrar en el caloŕımetro.

Para realizar dichas funciones, la instalación cuenta con un controlador embebido en

tiempo real tipo CompactRIO, modelo NI-CRIO-9024 de la firma National Instruments,

70



3.1 Sistema de control y de adquisición de datos

que tiene un CPU 800 MHz, con 512 MB DRAM, un almacenamiento de 4 GB, y

cuenta con comunicación ethernet a una Workstation. Su función principal es ejecutar

los algoritmos de control de temperatura y humedad, además adquiere las señales de

todas las variables del experimento. El CompactRio NI-9024 tiene un chasis con 8 slots

en los cuales se encuentra instaladas 8 tarjetas. Un esquema con la organización de 8

tarjetas instaladas y con sus canales se presenta en la Figura 3.5.

Se puede registrar la temperatura con hasta 32 termopares tipo T. Los termopares

se distribuyen de la siguiente manera: 16 termopares para sensar la temperatura a

la entrada de cada tubo del banco, otros 16 para la salida de cada tubo. Además

de termopares, se utilizan RTDs (del inglés Resistance Temperature Detector)) para

sensar la temperatura del refrigerante a la entrada y salida al banco de tubos. Otros

dos RTDs se utilizan para sensar la temperatura de la corriente de aire húmedo a la

entrada y salida se la sección de prueba. Se instalaron dos transductores de humedad

que registran la humedad relativa a la entrada y salida de la sección de prueba. El flujo

de refrigerante que se mueve en el interior del banco de tubos se registra mediante un

caudaĺımetro de la firma IFM, el cual genera una señal analógica de 4-20mA que se

interpreta en el sistema de adquisición de datos. En la figura 3.6 se muestra un esquema

de la instalación donde se muestra la posición de los transductores.

El fluido refrigerante utilizado en el experimento fue etilenglicol mezclado con agua

en una proporción del 50 % para cada sustancia. El fluido refrigerante se mantiene a

una temperatura constante y controlada gracias a un baño térmico de recirculación

de la firma PolyScience. La función del baño térmico es controlar la temperatura del
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3.1 Sistema de control y de adquisición de datos

Figura 3.5: Esquema del sistema de control y de adquisición de datos CompactRIO NI-

9024 y sus módulos.

72



3.1 Sistema de control y de adquisición de datos

Figura 3.6: Esquema de la instalación experimental para el estudio.

refrigerante y además generar el caudal en el interior del banco de tubos. Para registrar

el crecimiento de la escarcha se toman fotograf́ıas mediante una cámara fotográfica

Nikon D3300, la cámara se aĺınea correctamente a cada tubo de interés mediante un

sistema de posicionamiento tipo Traverse. En la tabla 3.1 se muestra un resumen de la

incertidumbre de la medida de los instrumentos de medición. Los detalles técnicos de

la instalación se describen en el Apéndice I
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3.2 Banco de tubos

Table 3.1: Precisión de los instrumentos.

Instrumento Precisión

Transductores de humedad +/- 1 %

Sensores RTD para el aire +/- 0.15 ◦C

Sensores RTD para el ĺıquido +/-(0.15 + 0.002 × |T|)

Flujómetro +/- 0.005 m3 h−1

Transductor de velocidad de aire +/- 0.01 ms−1

3.2. Banco de tubos

Para el estudio se construyó un banco de tubos fabricado en cobre. El banco tiene

una construcción tal que permite que el fluido refrigerante fluya por todas las superficies

internas de cada tubo, asegurando aśı una temperatura baja en la superficie exterior.

En la figura 3.7 se muestra un modelo tridimensional del banco de tubos, el cual consiste

en 16 tubos de 0.0127 m. acomodados de forma equidistantes, tal y como se muestra

en la figura 3.7. En la entrada al banco de tubos existe un cabezal que distribuye

uniformemente el flujo hacia los dieciseis tubos, de igual manera a la salida del banco

existe un cabezal de succión.

En la figura 3.8 se muestra un modelo tridimensional del circuito hidráulico que

proveé refrigerante a baja temperatura al banco de tubos. Para lograr controlar la

temperatura del refrigerante se utiliza un baño térmico de recirculación. El baño térmico

tiene una bomba hidráulica de recirculación, sin embargo la cáıda de presión en el

circuito es tal que el flujo de refrigerante no es suficiente para el buen funcionamiento
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3.2 Banco de tubos

Figura 3.7: Modelo tridimensional del banco de tubos fabricado en cobre.

Figura 3.8: Modelo tridimensional del circuito hidráulico.

del banco de tubos, por tal motivo se hizo uso de una bomba centŕıfuga auxiliar que

incrementa el caudal del fluido refrigerante. En la figura 3.8 las ĺıneas azules representan

las tubeŕıas que ingresan el refrigerante a baja temperatura al banco de tubos, mientras

que las ĺıeas rojas representan la succión que regresa el refrigerante al baño térmico. En
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3.2 Banco de tubos

Figura 3.9: Modelo tridimensional del tunel.

el circuito hidráulico se instaló un caudaĺımetro para registrar el caudal de refrigerante,

además de dos medidores de temperatura tipo RTD, instalados cerca del banco de

tubos, justo a la entrada y salida.

El caloŕımetro produce una corriente de aire que se recircula por todo el túnel,

el cual tiene una sección transversar de 80cm × 100cm, esa sección resulta ser muy

grande para el banco de tubos, por tal motivo se decidió confinar parte de la corriente

de aire en un túnel de sección más pequeña y que por ah́ı circule aire con condiciones

controladas y que impacten la superficie del banco de tubos. La figura 3.9 muestra

un modelo tridimensional del banco de tubos instalado en el túnel interno construido a

medida del experimento. EL túnel pequeño se construyó con perfil de aliminio y paredes

de acŕılico para falicitar la visualización del crecimiento de la escarcha.

El esquema de la figura 3.10 servirá a partir de aqúı para mencionar la posición
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3.2 Banco de tubos

Figura 3.10: Esquema del banco de tubos y nomenclatura.

de los tubos. La separación transversal y longitudinal entre los tubos es de ST =

SL = 0.0254m, en la distribución que se esquematiza en la figura 3.10. Además, en

el esquema de la figura 3.10 se muestran algunos parámetros importantes durante el

estudio experimental, como los parámetros de la corriente de aire, la velocidad de aire

promedio U∞, la temperatura de bulbo seco de la corriente de aire Ta, y la humedad

relativa HR. Los parámetros del banco de tubos como, la temperatura promedio de la

superficie Ts, la separación transversal y longitudimal de los tubos ST y SL y el diámetro

del tubo d. Adicionalmente en la Figura 3.11 se muestra el sistema coordenado que se

empleará para cada uno de los tubos.

3.2.1. Uniformidad de la temperatura de la superficie

Debido a las dificultades técnicas existentes para medir el flujo másico en cada uno

de los tubos, es imposible asegurar que exista el mismo flujo de ĺıquido refrigerante

en cada uno de los tubos, sin embargo, una forma de saber si existe uniformidad en el
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3.2 Banco de tubos

Figura 3.11: Esquema de un tubo con formación de escarcha y sistema de coordenado

empleado.

flujo es midiendo la distribución de temperatura sobre la superficie de los tubos. Por tal

motivo se realizaron experimnetos para observar el comportamiento de la temperatura

de superficie del banco de tubos.

Las mediciones se realizaron mediante una cámara termográfica de uso cient́ıfico

modelo SD4000, con una resolución de 512 × 512 pixeles. Es importante notar que

durante los experimentos con formación de escarcha es muy complicado medir la tem-

peratura de la superficie debido a la deposición de la escarcha que en muy poco tiempo

comienza a cubrir la superficie, por tal motivo, los experimentos se llevaron a cabo a

temperaturas por encima del punto de roćıo y punto de congelación del agua, además,

el número de Reynolds (Ecuación 3.1) definido como:

ReD,max =
ρUmaxD

µ
(3.1)
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3.2 Banco de tubos

Figura 3.12: a) Temperatura superficial de cuatro tubos en función de su longitud, y b)

imágen termográfica de 4 de los tubos.

donde Umax = ST /(ST −D)U , y el número de Nusselt definido como:

Nuav =
havD

k
(3.2)

se mantuvieron en el mismo orden de magnitud de los experimentos con formación

de escarcha, de esta manera, se obienen condiciones de operación comparbles con los

experimentos reales.

En la Figura 3.12a se muestran los perfiles de temperatura para las ĺıneas centrales

de cuatro tubos mientras que en la Figura 3.12 se muestra la imagen termográfica, para

experimentos realizados con un número de Reynolds de ReD,max=1911 y número de

Nusselt promedio de Nuav=626. En la imágen termográfica se observa cualitativamente

que la temperatura es uniforme, sin embargo, si se inspeccionan los perfiles se concluye

que la temperatura promedio entre los cuatro tubos observables es de 14.4◦C, la tem-
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3.2 Banco de tubos

peratura máxima es de 15 ◦C y la temperatura ı́nima es de 13.98 ◦C, es decir, existe

una diferencia de + 0.6 ◦ C y - 0.42 ◦C, con respecto al promedio.

Se observa que el tubo en el cual incide en primera instancia el flujo de aire es el que

presenta la temperatura más elevada, asimismo, el último tubo presenta la temperatura

más baja, lo anterior debido a las diferentes condiciones de transferencia de calor. El

flujo de calor en el primer tubo es mayor y decrece hasta que en el último tubo es

menor. Aún aśı, las diferencias son pequeñas, de +/- 0.3◦C y por lo que la temperatura

se considera constante.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

Cada experimento comienza con la estabilización del caloŕımetro, la temperatura

del aire, temperatura de entrada de ĺıquido y humedad relativa del aire deben estar

en estado permanente, mientras sucede esto, los tubos se encuentran completamente

protegidos con una cubierta plástica que evita la formación de escarcha. Cuando se

alcanza el estado permanente, se retiran las cubiertas de plástico para que comience el

crecimiento de la escarcha sobre el banco de tubos. Al inicio del fenómeno se toman

fotograf́ıas de cada uno de los tubos, teniendo especial cuidado en la alineación del

tubo con el lente de la cámara. Se deja pasar 10 minutos entre cada fotograf́ıa para

registrar el crecimiento de la escarcha. Las fotograf́ıas se almacenan en el disco duro de

una workstation. Durante el experimento se registra la humedad promedio del aire, la

temperatura promedio del aire, las temperaturas de entrada y salida de refrigerante del

banco de tubos, las temperaturas de entrada y salida de cada tubo, el flujo volumétrico

de entrada al banco de tubos cada 30 segundos. Posterior al experimento se realiza un

análisis de las imágenes mediante un algoritmo de análisis de imagen desarrollado en

MatLab. El funcionamiento del algoritmo se describe en otra sección más adelante en
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4.1 Transferencia de Calor

este documento.

4.1. Transferencia de Calor

Para calcular la transferencia de calor en el banco de tubos, se registra cada 30

segundos el flujo másico de refrigerante, las temperaturas de entrada y salida del refri-

gerante. La transferencia de calor del lado del ĺıquido refrigerante, se calcula como:

Q̇r = ṁrcr(Tout,r − Tin,r) (4.1)

donde Q̇r es la transferencia de calor total en el banco de tubos, ṁr es el flujo másico

del ĺıquido refrigerante, cr es el calor espećıfico del ĺıquido refrigerante, y Tout,r y Tin,r

son las temperaturas de salida y de entrada al banco de tubos, respectivamente

Adicionalmente, se puede calcular la transferencia de calor del lado del aire húmedo

como:

Q̇a = Q̇sen + Q̇lat (4.2)

donde

Q̇sen = ṁacp,a(Ta,in − Ta,out) (4.3)

Q̇lat = ṁahsv(wa,in − wa,out) (4.4)

donde Q̇sen y Q̇lat son los calores sensible y latente, respectivamente, ṁa es el flujo

másico del aire húmedo, cp,a es el calor espećıfico a presión constante del aire seco,
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4.2 Transferencia de masa en la capa de la escarcha

Ta,in y Ta,out son las temperaturas de entrada y salida del aire seco, respectivamente.

Las humedades espećıficas del aire húmedo en la entrada y la salida son wa,in y wa,out

respectivamente, y hsv es la entalṕıa espećıfica de sublimación del agua.

La transferencia de calor reportada en la tesis es el promedio de la transferencia

de calor calculada desde el lado de la corriente de aire húmedo y desde la corriente de

ĺıquido refrigerante, y se calcula mediante la ecuación 4.5. Criterio similar al empleado

por P. Zhang and P. Hrnjak (80) durante sus experimentos.

Q̇ =
Q̇a + Q̇r

2
(4.5)

Se consideró como criterio para que un experimento sea válido que la diferencia

entre la transferencia de calor del lado del aire y la calculada del lado del refrigerante,

difiera en un máximo de 10 %. El criterio se calcula como:

∆Q̇ =
2|Q̇r − Q̇a|
Q̇r + Q̇a

(4.6)

4.2. Transferencia de masa en la capa de la escarcha

La transferencia de masa que sucede hacia la capa de escarcha ṁf se puede calcular

mediante:

ṁf = ṁa(wa,in − wa,out) (4.7)

donde ṁa es el flujo másico del aire húmedo, wa,in y wa,out son las humedades espećıficas
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4.3 Densidad de la escarcha

del aire húmedo a la entrada y salida de la zona de prueba. Por otra parte, la masa

acumulada de la escarcha se calcula mediante:

mf =

∫ t

0
ṁf dt, (4.8)

y la masa de escarcha depositada por unidad de área se calcula mediante:

m′′f =
mf

Atot
=

mf

16Lπd
. (4.9)

4.3. Densidad de la escarcha

La densidad de la escarcha es una propiedad que tiene gran relevancia en el com-

portamiento de los fenómenos de transferencia de calor y masa, debido a que para

altos valores de densidad, tienden a existir altos valores de conductividad térmica. La

densidad global de la escarcha se puede calcular mediante:

ρf =
mf

Vf
(4.10)

donde Vf es el volumen total de la escarcha, que se calcula con el área transversal

de la escarcha (Af,i), calculada con la Eq. 4.11 para cada uno de los dieciseis tubos

multiplicado por la longitud del tubo expuesto a la corriente de aire húmedo (Eq. 4.12).

Af =

∫ 2π

0

1

2
(r2f − r2t )dθ (4.11)
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4.4 Medición del crecimiento de escarcha

Vf = L

i=16∑
i=1

Af,i (4.12)

4.4. Medición del crecimiento de escarcha

Cuando circula el ĺıquido refrigerante a través del banco de tubos y la superficie

de los tubos esta expuesta al aire húmedo, comienza el fenómeno de transferencia de

calor y masa, iniciando el crecimiento de la escarcha. Entre los objetivos de mayor

importancia de la investigación es registrar el perfil de crecimiento de la escarcha en

los distintos tubos que conforman el banco, a continuación se describe la metodoloǵıa

seguida para registrar el crecimiento.

4.5. Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

Antes de cada experimento se toman fotograf́ıas de cada uno de los tubos, aún sin

escarcha sobre su superficie, teniendo especial cuidado en la alineación del tubo con el

lente de la cámara. El crecimiento de la escarcha en la dirección radial en cada tubo se

registra mediante fotograf́ıas tomadas con 10 minutos de diferencia.

La herramienta para el análisis de imágenes ha sido desarrollado en el entorno

Matlab R©, y con el uso de la libreŕıa de anáailis de imágenes Image Processing Tool-

box
TM

. El objetivo del algoritmo es la medición del crecimiento de escarcha en cada una

de las imágenes de todos los tubos que se generan durante un ensayo experimental. En

la Figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo del código que implementa el algoritmo

desarrollado.
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

COMIENZO

SIGUIENTE IMAGEN

CALCULO DE UMBRAL EN EL SEGMENTO

BINARIZACION

MEDIDA DE CRECIMIENTO DE 
ESCARCHA 

GUARDADO DE RESULTADOS

¿OTRO 
SEGMENTO?

SI

NO

FINAL

LECTURA DE PRIMERA IMAGEN DE 
TUBO

DETECCIÓN DE LA GEOMETRIA DE REFERENCIA

PREPROCESAMIENTO DE 
IMAGEN

¿OTRA 
IMAGEN?

SI

¿OTRO TUBO?

NO

SI

NO

Figura 4.1: Diagrama de flujo del código desarrollado para medir el perfil de crecimiento

de la escarcha.

Mediante el análisis de imágen se consigue determinar cuáles ṕıxeles de las imágenes

obtenidas corresponden a la escarcha formada, para separarlos aśı de aquellos que

corresponden al fondo de la imagen, o al propio tubo. Esto se consigue mediante el
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

cálculo automático de un umbral de luminosidad, de forma que se considera que, tras

un pretratamiento de la imagen, los ṕıxeles con una intensidad luminosa superior al

umbral pertenecen a la escarcha, mientras que aquellos con una intensidad inferior

corresponden al tubo o al fondo de la imagen. Esta técnica es también conocida como

binarización, ya que el resultado es una imagen cuyos ṕıxeles solo tienen dos niveles

posibles: alto, correspondiente a escarcha, o bajo, correspondiente al tubo o al fondo

de la imagen; una técnica muy utilizada en detección y análisis de objetos (81).

Las imágenes a procesar se dividen en 72 sectores circulares de 5◦ de amplitud cada

uno, con origen en el centro del tubo. En la Figura 4.2 se observan los sectores de

análisis sobre una imagen de referencia sin escarcha.

Figura 4.2: Sectores de 5◦ de amplitud cada uno en los que se dividen las imágenes para

su análisis.

El proceso de cálculo automático del umbral de luminosidad, y posterior binari-

zación, se lleva a cabo para cada uno de estos sectores y en todas las imágenes con
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

escarcha obtenidas para cada uno de los tubos de los que conste el banco. Se consi-

deran imágenes con escarcha todas las correspondientes a un tubo excepto la tomada

al comienzo del ensayo, que se utiliza como referencia para la detección automática

del tubo. El cálculo del umbral de luminosidad se realiza a partir del análisis del per-

fil de luminosidad en la dirección radial por el centro del sector correspondiente. El

uso de perfiles de luminosidad es una metodoloǵıa muy empleada en procesamiento de

imágenes de carácter general para la detección de contornos (82, 83).

Gracias al cálculo del umbral de binarización de forma independiente para cada

uno de los segmentos de las imágenes, se consigue que el algoritmo sea robusto frente

a variaciones en la luminosidad entre las distintas regiones de los tubos, y entre la

misma región con el paso del tiempo, debido a sombras que pueden producirse por la

formación de escarcha, y entre distintos tubos. A continuación se explica detalladamente

el algoritmo.

4.5.1. Detección de la geometŕıa de referencia

Para la medición del crecimiento de escarcha es necesario conocer el área de la ima-

gen en la que se encuentra el tubo. La distancia de crecimiento de escarcha será aquella

medida en la dirección radial desde el final del tubo hasta el contorno de la escarcha,

para cada uno de los segmentos de análisis. La detección del área correspondiente al

tubo se lleva a cabo a partir de la primera imagen de cada uno de los tubos, tomada

al comienzo del ensayo y por tanto sin escarcha sobre su superficie.

Las imágenes adquiridas están en formato RGB y tienen una profundidad de 24 bits,
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

8 bits para cada canal de color. En primer lugar se realiza la conversión de la imagen

en formato RGB a escala de grises, en el que cada ṕıxel toma un valor comprendido

entre 0, negro puro, y 255, blanco puro, mediante la suma ponderada de los canales

rojo, verde y azul, según la Ecuación 4.13.

Igray(x, y) = 0.299 · Ir(x, y) + 0.587 · Iv(x, y) + 0.114 · Ia(x, y) (4.13)

donde Igray(x, y), Ir(x, y), Iv(x, y), Ia(x, y), son los valores del ṕıxel en coordenadas

(x, y) de la imagen en escala de grises, y de los canales rojo, verde y azul de la imagen

en formato RGB, respectivamente. Los coeficientes de la suma son los utilizados en la

función para conversión de RGB a escala de grises de la libreŕıa de procesamiento de

imágenes utilizada y corresponden con los recomendados en (84), tras el redondeo a

tres cifras decimales.

La detección del tubo se ve simplificada en gran medida por el hecho de que éste tiene

un color blanco y se encuentra sobre un fondo oscuro, por lo que se binariza mediante el

umbral de luminosidad calculado por el método de Otsu (85), uno de los más utilizados

para la binarización de imágenes de carácter general. El código desarrollado utiliza la

implementación del método incluido en la libreŕıa Image Processing Toolbox
TM

para el

cálculo de este umbral. Una vez obtenida la imagen del tubo sin escarcha binarizada,

se rellenan los posibles huecos que pudieran haber quedado tras la binarización, esto

es, cualquier isla con ṕıxeles en nivel bajo totalmente rodeada de ṕıxeles en nivel alto.

En la Figura 4.3 se muestra el resultado del proceso descrito.

Los puntos del contorno de la imagen binarizada, se utilizan para ajustar una cir-
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.3: Procesamiento de imagen de referencia sin escarcha, a) Imagen original (RGB),

b) Imagen en escala de grises, c) Imagen binarizada con umbral calculado por método de

Otsu, d) Eliminación de huecos.

cunferencia, cuyo centro es el centroide geométrico de la misma. Esta circunferencia se

considera como la geometŕıa de referencia a partir de la cual se medirá la formación de

escarcha. La circunferencia calculada se muestra sobre la imagen original del tubo en

la Figura 4.4.
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

Figura 4.4: Imagen del tubo sin escarcha y geometŕıa de referencia calculada

4.5.2. Preprocesamiento de imágenes con escarcha

Una vez obtenida la geometŕıa de referencia, se procede al procesamiento de las

siguientes imágenes, en las que se presenta formación de escarcha. El primer paso, al

igual que con la imagen sin escarcha, es la conversión de la imagen original en formato

RGB a escala de grises, mediante el método explicado anteriormente (Figs. 4.5a y 4.5b

). Este algoritmo tiene por objetivo la medición de la escarcha formada en los laterales,

ver Fig.4.5c . Para ello, se asigna un valor de 0 (negro) a los ṕıxeles correspondientes

a la misma. Adicionalmente, se lleva a cabo la eliminación del fondo de la imagen (Fig

4.5d). Esto se hace mediante la sustracción, de la zona no correspondiente al tubo de

la imagen de referencia, a la imagen con escarcha. La técnica de sustracción del fondo

es frecuentemente utilizada en la detección de objetos que aparecen sobre un fondo

del que se tienen imágenes anteriores (86), como es este caso. Como resultado, queda
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

destacado el objeto de interés, facilitando su detección al corresponder los perfiles de

luminosidad de la imagen únicamente a éste. En la Figura 4.5 se muestra el resultado

del proceso descrito.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.5: Preprocesamiento de imagen con escarcha. a) Imagen con escarcha original

(RGB), b) Imagen con escarcha en escala de grises, c) Resultado de eliminación de tubo

(luminosidad x5), d) Resultado de eliminación del fondo (luminosidad x5).

Las imágenes correspondientes al resultado de la eliminación del tubo y del fon-

do se muestran con cinco veces más luminosidad para hacer posible la apreciación del

efecto de la sustracción del fondo. Por último, el contraste de la imagen es incremen-

92



4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

tado con objeto el de amplificar los gradientes luminosos y aśı facilitar el posterior

cálculo automático del umbral de binarización. El método utilizado para este aumento

de contraste es el de la ”máscara distorsionada”, que consiste en sustraer de la ima-

gen una versión distorsionada de la misma (87) y que es implementado por la libreŕıa

Image Processing Toolbox
TM

. En la Figura 4.6 se muestra el resultado del aumento de

contraste.

(a) (b)

Figura 4.6: Aumento de contraste. a) Resultado de la eliminación del fondo (luminosidad

x1), b)Resultado de aumento de contraste (luminosidad x1).

4.5.3. Detección de contorno de escarcha y medición del crecimiento

Para la medición del crecimiento de escarcha se procede a la detección de su con-

torno, mediante la binarización de la imagen resultante del preprocesamiento, imagen

en la que ya se encuentra la escarcha. Para esto, se calcula de forma automática un

umbral de luminosidad para cada uno de los segmentos en que se dividen las imáge-
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4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

nes. Los umbrales de luminosidad se calculan a partir del análisis de los perfiles de

luminosidad en la dirección radial y a través del centro de los segmentos. En la Figura

4.7 se muestran los segmentos de división junto con las ĺıneas a través de las cuales se

analizará el perfil de luminosidad sobre una imagen con escarcha.

Segmentos de division

Lineas de análisis de perfil de luminosidad

Figura 4.7: Segmentos de división y perfiles de análisis de luminosidad.

En la Figura 4.8 se pueden observar los perfiles de luminosidad obtenidos para dos

de los segmentos mostrados anteriormente. A modo ilustrativo, se muestra un perfil

correspondiente al segmento con mayor grosor de escarcha, segmento 225◦ - 230◦ y otro

al de menor grosor, 15◦ - 20◦.

A la vista de estos perfiles de luminosidad, se observa claramente un fuerte descenso

que coincide con la localización del contorno de la escarcha. Nótese como dos perfiles

en ángulos distintos tienen tendencias muy similares, produciéndose el descenso a una
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Figura 4.8: Perfiles de luminosidad a lo largo de distintas ĺıneas de análisis. a) Perfil de

luminosidad de segmento 15◦ − 20◦, b) Perfil de luminosidad de segmento 225◦ − 230◦.

mayor distancia del centro en el caso de mayor grosor de escarcha.

Para facilitar el tratamiento de los datos, se debe eliminar el ruido que se observa y

que es debido a ligeras variaciones aleatorias de la luminosidad. Para esto se aplica un

filtro tipo media móvil (88) para suavizar la señal, manteniendo la tendencia general en

la que se incluye el brusco descenso que se quiere detectar. El filtro de media móvil es

de los más simples e intuitivos que se emplean para el suavizado de señales y se define

mediante la Ecuación 4.14.

Xi =
1

n
·
i+n/2∑

k=i−n/2

Xk (4.14)

donde n es el tamaño de la ventana del filtro. Se observó que calculando este tamaño

como el número de elementos de la señal dividido entre 20 se obteńıan resultados de

suavizado satisfactorios. En la Figura 4.9 se muestra el resultado de la aplicación del

filtro de media móvil a las señales de la Figura 4.8.
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Figura 4.9: Resultados del filtro aplicado al perfil de luminosidad

Para la detección automática del punto donde se encuentra el contorno de la escarcha

se recurre a la derivada del perfil de luminosidad, sobre la que también se aplica el filtro

de media móvil definido anteriormente. En la Figura 4.10 se observan las derivadas de

los perfiles de luminosidad, en su forma bruta y el resultado tras la aplicación del filtro.

Mediante experimentación, se observó que la distancia al centro correspondiente al

contorno de la escarcha en el sector de análisis coincide con el mı́nimo absoluto de la

derivada del perfil de luminosidad en dicho sector. Esto concuerda con el método de

detección de contornos propuesto por Canny (82), en el que se utilizan los pasos por cero

de la segunda derivada de los perfiles de luminosidad para la detección de contornos. El

umbral de luminosidad se calcula como la media de la señal filtrada de luminosidad en

un entorno de amplitud 10 ṕıxeles, y centrado en el punto donde se obtuvo el mı́nimo

absoluto de su derivada. En la Figura 4.11 se muestra el punto de detección del contorno

y el umbral de luminosidad calculado mediante el método propuesto.
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Figura 4.10: Derivada de los perfiles de luminosidad a lo largo de distintas ĺıneas de

análisis

El umbral de luminosidad calculado para cada segmento se emplea para su binariza-

ción. La imagen binarizada de toda la escarcha formada en una determinada imagen se

obtiene mediante la adición de las imágenes binarizadas de cada segmento. En la Figura

4.12 se muestran la binarización de los segmentos empleados para ilustrar el método

desarrollado, aśı como la imagen binarizada de toda la escarcha tras la aplicación del

método a todos los segmentos.

A partir de la imagen con la escarcha binarizada se procede al cálculo del crecimiento

de escarcha. Esto se realiza midiendo la distancia desde la circunferencia de referencia

hasta el contorno de la escarcha, en la dirección radial y con una resolución de 1◦, tal

y como e muestra en la Figura 4.13.

97



4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540

Distancia al centro (píxeles)

0

20

40

60

80

100

120

L
u

m
in

o
s
id

a
d

 (
0

 n
e

g
ro

, 
2

5
5

 b
la

n
c
o

)

Perfil de luminosidad en el segmento 15° - 20°

430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540

Distancia al centro (píxeles)

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

D
e

ri
v
a

d
a

 d
e

 l
u

m
in

o
s
id

a
d

Derivada del perfil de luminosidad en el segmento 15° - 20°

Zona de promedio

para cálculo de umbral

Umbral calculado

Localización de contorno

de escarcha

Localización de contorno

de escarcha

(a) Segmento 15◦ − 20◦

440 460 480 500 520 540 560

Distancia al centro (píxeles)

0

20

40

60

80

100

120

140

L
u

m
in

o
s
id

a
d

 (
0

 n
e

g
ro

, 
2

5
5

 b
la

n
c
o

)

Perfil de luminosidad en el segmento 225° - 230°

440 460 480 500 520 540 560

Distancia al centro (píxeles)

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

D
e

ri
v
a

d
a

 d
e

 l
u

m
in

o
s
id

a
d

Derivada del perfil de luminosidad en el segmento 225° - 230°

Umbral calculado

Localización de contorno

de escarcha

Zona de promedio

para cálculo de umbral

Localización de contorno

de escarcha

(b) Segmento 225◦ − 230◦

Figura 4.11: Umbral de luminosidad calculado para distintas ĺıneas de análisis

98



4.5 Algoritmo de análisis de imagen desarrollado

(a) Binarización de los segmentos 15◦ −

20◦ y 225◦ − 230◦

(b) Escarcha binarizada

Figura 4.12: Resultados de la binarización con el umbral calculado

Grosor de escarcha

Figura 4.13: Contorno de la escarcha detectada y medición de su grosor
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4.6. Validación del algoritmo desarrollado

Para evaluar la validez del algoritmo de medición de crecimiento de escarcha pro-

puesto se ha realizado un ejercicio de calibración que consiste en la impresión de un

ćırculo con las dimensiones exactas del diámetro externo del tubo que se utiliza en los

experimentos y otro con un radio de dos miĺımetros superior al original. Ambos cilin-

dros se fotografiaron y se analizaron mediante el algoritmo propuesto. La figura 4.14(a)

muestra las imágenes de los dos ćırculos mencionados. En la Figura 4.14(b) se muestra

un gráfico radial en donde la ĺınea verde representa el radio del primer ćırculo, es decir

el diámetro de la imagen base, la ĺınea azul representa el radio real del circulo mayor

y la ĺınea roja representa el perfil estimado mediante el algoritmo propuesto. Además,

en la Figura 4.14(c) se muestra el radio medido y el radio real a lo largo de toda la

circunferencia. Se encontró que la diferencia máxima fue de 0.147 mm, que corresponde

a un error del 7.3 %. La diferencia promedio es de 0.066 mm, lo cual representa un error

promedio del 3.3 %.

(a) (b) (c)

Figura 4.14: Resultados de validación del algoritmo propuesto

100



4.7 Aplicación de la metodoloǵıa de medición del crecimiento de la escarcha.

4.7. Aplicación de la metodoloǵıa de medición del creci-

miento de la escarcha.

En el experimento expuesto en este trabajo se mantuvo una temperatura superficial

en el banco de tubos de Ts = −8◦C, una humedad relativa de HR = 60 %, y una

velocidad promedio de la corriente de aire húmedo de U∞ = 1 m/s. A continuación se

muestran los resultados obtenidos mediante el algoritmo propuesto.

En la figura 4.15 se realiza una comparación cualitativa entre una de las fotograf́ıas

del tubo frontal sin escarcha con la construcción de la circunferencia mediante el algo-

ritmo y los contornos de la escarcha detectados a lo largo de su crecimiento. A pesar

de la existencia de algunas sombras que no permiten visualizar por completo la cir-

cunferencia del tubo, con el algoritmo propuesto dicha circunferencia se logra construir

exitosamente. En la figura 4.15(b) se muestra una comparación cualitativa entre la

fotograf́ıa del tubo escarchado al final del experimento y los contornos de escarcha de-

tectados mediante el algoritmo propuesto. Se observa que al menos en un 90 % de la

fotograf́ıa, el gráfico sigue correctamente el patrón de crecimiento de la escarcha.

En resumen para este trabajo de tesis se ha propuesto un novedoso algoritmo para

el seguimiento detallado y la medición de la formación de escarcha en bancos de tu-

bos, a partir de imágenes tomadas en experimentos. El algoritmo analiza los perfiles

de luminosidad en la dirección radial a través de 72 sectores para cada fotograf́ıa, y

basándose en la derivada de los mismos, determina un umbral de binarización diferente

para cada sector. De esta forma se consigue segmentar la parte de la imagen correspon-
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(a) (b)

Figura 4.15: Resultados de validación del algoritmo propuesto

diente a la escarcha y con ello medir la evolución de su grosor, parámetro fundamental

en el desempeño de intercambiadores de calor con esta geometŕıa. La capacidad del

algoritmo de medir el grosor de la escarcha fue validada mediante imágenes con grosor

conocido, determinándose un error máximo del 7.3 %, y promedio de 3.3 %.

4.8. Matriz de Experimentos

En la Tabla 4.1 se muestran las condiciones experimentales de diez experimentos.

La campaña de experimentos comprendió los siguientes rangos en los parámetros más

importantes: temperatura promedio de la superficie del banco de tubos, −14◦C a −8◦C,

Humedad relativa, 60 % a 90 %, humedad espećıfica, 2.68 g kg−1 a 7.48 g kg−1, tem-

peratura de bulbo seco del aire, 1◦C a 11◦C, velocidad promedio del aire, 0.3 ms−1 a

1.0 ms−1 y número de Reylods 518 a 1719. Los parámetros estudiados son condiciones
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Table 4.1: Matriz de experimentos realizado durante la investigación.

Experimento Ts [◦C] Tdb [◦C] φ [ %] w [g kg−1] U∞ [ms−1] ReD

Experimento 1 -14 01 64 2.68 0.5 866

Experimento 2 -14 03 68 3.21 0.5 866

Experimento 3 -8.6 03 69 3.35 0.5 866

Experimento 4 -8.6 03 69 3.34 0.3 518

Experimento 5 -14 05 89 4.95 0.3 518

Experimento 6 -8.6 05 89 5.15 0.3 518

Experimento 7 -13 11 90 7.45 0.3 518

Experimento 8 -13 11 90 7.48 0.5 866

Experimento 9 -8.0 03 69 3.35 1.0 1719

Experimento 10 -13 11 89 7.35 1.0 1719

comúnmente encontradas en aplicaciones de enfriamiento y congelación de productos

en refrigeradores comerciales.
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Caṕıtulo 5

Resultados

Se realizó un estudio experimental mediante un túnel de viento de recirculación de

aire en donde se expuso un banco de tubos a condiciones controladas. En la Tabla 4.1,

del caṕıtulo anterior, se muestran las condiciones experimentales de diez experimen-

tos. La campaña de experimentos comprendió los siguientes rangos en los parámetros

más importantes: temperatura promedio de la superficie del banco de tubos, −14◦C a

−8◦C, Humedad relativa, 64 % a 90 %, humedad espećıfica, 2.70 g kg−1 a 7.48 g kg−1,

temperatura de bulbo seco del aire, 1◦C a 11◦C, velocidad promedio del aire, 0.3 ms−1

a 1.0 ms−1 y número de Reylods 518 a 1719. A continuación se describen los resultados

de mayor relevancia encontrados durante la investigación.

5.1. Patrones de crecimiento

En la figura 5.1 se muestran los patrones de crecimiento de la capa de escarcha

para la hilera 1 de tubos, es decir, de los tubos T1A a T1D, para las condiciones del

experimento 3 (Re = 866). Las ĺıneas representan los patrones de crecimiento de la capa

de escarcha obtenidos para diferentes lapsos de tiempo; se reportan en términos del radio
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adimensional r∗ = r/rt. Se observa un patrón de crecimiento claramente no-uniforme

alrededor de las circunferencias de los tubos. En la Figura 5.2, se muestran los perfiles

de crecimiento de escarcha para diferentes lapsos de tiempo en función del ángulo, para

los tubos T1A a T1D. Inicialmente, ocurre un crecimiento rápido, especialmente en la

zona afectada por el impacto del aire húmedo. En el tubo T1A, el cual corresponde al

tubo colocado en la ĺınea 1 y columna A, el aire impacta en primera instancia, justo en

la posición del ángulo 180◦, en donde se observa un crecimiento mayor, sin embargo, en

los tubos, T1B y T1C, los tubos centrales, presentan crecimientos mayores en el rango

de los ángulos de 90◦ a 150◦. Este comportamiento se debe a que el aire húmedo no

impacta directamente el tubo, por el contrario, la corriente de aire impacta los tubos en

la región angular mencionada de 90◦ a 150◦. En el tubo T1D, es decir el tubo posterior,

se observa un crecimiento que tiende a ser más uniforme en el rango de 90◦ to 270◦,

aún aśı, el crecimiento disminuye considerablemente en la zona posterior al tubo, de 0◦

a 60◦ y desde 300◦ a 360◦. Estas observaciones son consistentes con el comportamiento

de la aerodinámica de flujos turbulentos alrededor de cilindros. Aunque se espera un

flujo laminar, por el valor del número de Reynolds, la escarcha posiblemente promueve

un flujo turbulento sobre la superficie de los tubos.

Con el objetivo de entender mejor los patrones de flujo que se presentan en el banco

de tubos, se consultaron investigaciones especializadas en la aerodinámica alrededor de

tubos, (89, 90, 91, 92). Igarashi (91, 92) estudió la aerodinámica alrededor de tubos

que se encuentran en tipo tandem, y menciona que las caracteŕısticas del flujo son

altamente dependientes de la relación L/d y del número de Reynolds. Igarashi (91, 92),
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Figura 5.1: Patrón del crecimiento de la capa de escarcha para la fila 1 y para el Ex-

perimento 03. Ts = −8.6◦C, Tdb = 3◦C, φ=69 %, w = 3.35 gr kg−1, U∞ = 0.5 ms−1 y

Re = 866. a) T1A, b) T1B, c) T1C , d) T1D.

realizó una serie de experimentos para conocer a detalle las caracteŕısticas del flujo

alrededor de cilindros circulares colocados en tandem, encontraron que existen varios

patrones de flujo que van desde situaciones en donde los dos tubos se comportan como

un solo cuerpo, y cuando el factor L/d (donde L es la distancia entre centros y d es el

diámetro ) es del orden de 2 la capa cortante que se ha separado reimpacta el cilindro

que se encuentra aguas abajo. El punto de reimpacto se presenta alrededor del ángulo

de 60◦. Esto explicaŕıa por que a partir de este ángulo el crecimiento de la escarcha de

incrementa en general en todos los experimentos.
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.2: Perfil del crecimiento de la escarcha para la fila 1 y para el Experimento 03

.Ts = −8.6◦C, Tdb = 3◦C, φ=69 %, w = 3.35gr kg−1, U∞ = 0.5 ms−1 y Re = 866. a) T1A,

b) T1B, c) T1C , d) T1D.

El patrón de crecimiento de la capa de escarcha para la fila 1 y para el Experimento

09 (Re = 1719) se muestra en la Figura 5.3. Se observa un patrón de crecimiento más

uniforme si se compara con el Experimento 03. Dicho comportamiento es consistente

con los resultados reportados por diversos autores (36, 61) que mencionan que para

altos números de Reynolds la capa de escarcha crece uniformemente. Los perfiles de

crecimiento que se muestran en la Figura 5.4 corresponden a los cuatro tubos de la

primera hilera (T1A a T1D). Se observa que para el tubo T1A, el crecimiento es mayor
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.3: Patrón del crecimiento de la escarcha para la hilera 1. Experimento 09. Ts =

−8◦C, Tdb = 3◦C, φ=69 %, w = 3.35 gr kg−1, U∞ = 1.0 ms−1 y Re = 1719. a) T1A, b)

T1B, c) T1C , d) T1D.

en el rango de 180◦ a 270◦, posterior a este ángulo, se observa un evidente cambio de

tendencia en el crecimiento , probablemente debido al desprendimiento del flujo. Cuali-

tativamente, se observa una mayor uniformidad en el patrón de crecimiento, comparado

con el Experimento 03.

Para cuantificar la no-uniformidad del crecimiento de la escarcha, se procedió a

calcular el centroide del perfil de crecimiento de la escarcha. Además, se calculó el

desplazamiento a través del tiempo del centroide. Para este propósito X̄ y Ȳ son los

desplazamientos del centroide en las direcciones longitudinal y transversal, respectiva-
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.4: Perfil de crecimiento de escarcha para la hilera 1 y para el Experimento 09.

Ts = −8◦C, Tdb = 3◦C, φ=69 %, w = 3.35 gr kg−1, U∞ = 1.0 ms−1 y Re = 1719. a) T1A,

b) T1B, c) T1C , d) T1D.

mente, y ξ es el desplazamiento total del centroide.

X̄ =

∫
x dA∫
dA

=

∫
r cos(θ) r2/2 dθ∫

r2/2 dθ
(5.1)

Ȳ =

∫
y dA∫
dA

=

∫
r sin(θ) r2/2 dθ∫

r2/2 dθ
(5.2)

ξ = (X̄2 + Ȳ 2)1/2 (5.3)
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.5: Desplazamiento relativo del centroide para los Experimento 03 y Experimento

09, fila 01. Experimento 03: Re = 866, Experimento 09 Re = 1719.

La Figura 5.5 muestra el desplazamiento relativo (ξ∗ = ξr−1t ) del perfil de la es-

carcha para los tubos T1A y T1D (primera hilera, primer y cuarto tubo) para dos

número de Reynolds (Experimento 03 y Experimento 09). Se observa que para bajos

números de reynolds el desplazamiento relativo del centroide incrementa hasta en 0.08,

sin embargo, para altos números de Reynolds el desplazamiento relativo del centroide

es considerablemente menor. Para bajos números de Reynolds el desplazamiento del

centroide incrementa constantemente, mientras que para altos números de Reynolds el

desplazamiento del centroide incrementa principalmente en el inicio del crecimiento de

la escarcha.

En la Figura 5.6 se muestra el desplazamiento del centroide del perfil de la escarcha

para los tubos T2A y T2D (segunda hilera, primer y cuarto tubo) para dos números de
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.6: Desplazamiento relativo del centroide para el Experimento 03 y el Experi-

mento 09, hilera 02. Experimento 03: Re = 866. Experimento 09: Re = 1719.

Reynolds (Experimento 03 y Experimento 09). Se observa que para el cuarto tubo, T2D,

presenta poco desplazamiento del centride comparado con el tubo T2A ( el primero de

la hilera), es decir, el crecimiento sucede más uniforme en el último tubo que en el

primero. Este comportamiento se debe a las diferencias que existen en la aerodinámica

del flujo de aire húmedo alrededor de los tubos. En el primer tubo de la hilera sucede

un impacto directo de la corriente de aire húmedo, creyo una zona de estancamiento,

meintras que en el último tubo, este efecto debe ser mucho menor.

5.1.1. Transferencia de calor

Empleando la la Ec. 4.5, se calculó la razón de transferencia de calor que ocurre

en el banco de tubos. La Figura 5.7 muestra el efecto que tiene la temperatura de

bulbo seco de la corriente de aire (Tdb) en la transferencia de calor total hacia el banco
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.7: Efecto de la temperatura de bulbo seco en la transferencia de calor. Expe-

rimento 01: Ts = −14◦C, U∞ = 0.5 ms−1, φ = 64 %, w = 2.68 gr kg−1 y Tdb = 1◦C.

Experimento 02: Ts = −14◦C, U∞ = 0.5 ms−1, φ = 68 %, w = 3.21 gr kg−1 y Tdb = 3◦C.

de tubos. Se realizaron dos experimentos, Experimento 01 y Experimento 02, donde

se mantuvieron la temperatura de bulbo seco Tdb de 1◦C y 3◦C, respectivamente. Se

observó que cuando la temperatura de bulbo seco aumenta, la transferencia de calor

total incrementa de igual manera. Cuando los experimentos comienzan, la transferencia

de calor es máxima, y decrece continuamente durante el experimento. Este comporta-

miento se debe al crecimiento de la capa de escarcha, la cual afecta negativamente la

transferencia de calor. Adicionalmente, la Figura 5.7 muestra que el efecto del calor

sensible en la transferencia de calor total es grye comparado con el efecto que tiene el

calor latente. A pesar de que existen pequeñas diferencias en los valores de la humedad

relativa, el flujo de calor latente se puede considerar constante durante el experimento.

112



5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.8: Efecto de la temperatura de superficie en la transferencia de calor. Expe-

rimento 05: Ts = −14◦C, U∞ = 0.3 ms−1, φ = 89 %, w = 4.45 gr kg−1 y Tdb = 5◦C.

Experimento 06: Ts = −8.6◦C, U∞ = 0.3 ms−1, φ = 89 %, w = 5.15 gr kg−1 y Tdb = 5◦C.

La Figura 5.8 muestra el efecto que tiene la temperatura superficial del banco de

tubos en la transferencia de calor. Se muestran los resultados de dos experimentos,

Experimento 05 y Experimento 06, donde se mantiene la temperatura superficial Ts

de −14◦C y −8.6◦C, respectivamente. Se observó que cuando existe baja temperaturas

superficial, la transferencia de calor concrementa. De una forma similar a lo observado

anteriormente, en la Figura 5.7, la máxima transferencia de calor sucede al inicio del

experimento, aún aśı, después del inicio un decremento claro se observa en la trans-

ferencia de calor debido a que la humedad causa un rápido crecimiento de la capa de

escarcha. De nuevo, el efecto del calor sensible es mayor que el efecto del calor latente

en la transferencia de calor total. Por otra parte, el calor latente tiene mayor impor-
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5.1 Patrones de crecimiento

tancua cuando la temperatura de superficie en el banco es baja, este comportamiento

se observa durante todo el experimento.

La Figura 5.9 muestra el efecto de la velocidad promedio de la corriente de aire

húmedo en la transferencia de calor en el banco de tubos y cuando se tiene humedad

alta. Se muestran tres experimentos, Experimento 07, Experimento 08, y Experimen-

to 10, donde se mantiene la velocidad promedio del aire U∞ en 0.3 ms−1, 0.5 ms−1,

y 1.0 ms−1, respectivamente. En el gráfico podemos notar que para magnitudes altas

de velocidad de aire, la magnitud de transferencia de calor es alta. Además, la im-

portancia del calor latente es mayor cuando la velocidad promedio del aire es alta, en

comparación cuando la velocidad es baja. Igualmente que los casos anteriores, la trans-

ferencia de calor muestra una tendencia a decrecer conforme transcurre el tiempo en

los experimentos.

5.1.2. Tasa de deposición de escarcha

La Figura 5.10 muestra el efecto de la velocidad promedio del flujo del aire, para dos

condiciones distintas de humedad, sobre la razón de deposición de escarcha en el banco

de tubos. Se observó que en cuanto se incrementa la velocidad promedio de aire, la

razón de deposición de escarcha incrementa también. En el inicio de cada experimento,

se observó que existe una razón de deposición de escarcha máxima, y decrece conforme

el experimento avanza. Además, para el caso de humedad relativa alta, existe una mayor

tasa de deposición de escarcha sobre el banco de tubos.
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.9: Efecto de la magnitud de la velocidad promedio del aire húmedo en la trans-

ferencia de calor. Experimento 07: φ = 90 %, w = 7.45 gr kg−1, Tdb = 11◦C, Ts= − 13◦C y

U∞ = 0.3 ms−1. Experimento 08: φ = 90 %, w = 7.48 gr kg−1, Tdb = 11◦C, Ts= − 13◦C y

U∞ = 0.5 ms−1. Experimento 10: φ = 89 %, w = 7.35 gr kg−1, Tdb = 11◦C, Ts= − 13◦C y

U∞ = 1.0 ms−1.

5.1.3. Densidad de la escarcha

En la Figura 5.11 se muestra la densidad promedio de la escarcha para dos experi-

mentos. Durante los experimentos la temperatura del aire se mantuvo a una temperatu-

ra de bulbo seco de Tdb =3◦C, y la humedad relativa en 69 %. Se observó que cuando se

incrementa la velocidad promedio del aire, la densidad promedio de la escarcha también

sufre un incremento, debido al aumento de la razón de deposición de escarcha sobre el

banco de tubos.
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.10: Tasa de deposición de escarcha por unidad de área en el banco de tubos.

Experimento 07: Tdb = 11◦C, Ts = −13◦C, U∞ = 0.3 ms−1 y φ = 90 %, Experimento

08: Tdb = 11◦C, Ts = −13◦C, U∞ = 0.5 ms−1 y φ = 90 %. Experimento 03: Tdb = 3◦C,

Ts = −8.6◦C, U∞ = 0.5 ms−1 y φ = 69 %. Experimento 04: Tdb = 3◦C, Ts = −8.6◦C,

U∞ = 0.3 ms−1 y φ = 69 %.
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5.1 Patrones de crecimiento

Figura 5.11: Densidad promedio en el bano de tubos. Experimento 03: Ts = −8.6◦C,

Tdb = 3◦C, φ = 69 % y U∞ = 0.5 ms−1. Experimento 09: Ts = −8.0◦C, Tdb = 3◦C,

φ = 69 % y U∞ = 1.0 ms−1.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones

Se realizó un estudio experimental de la transferencia de calor y masa que sucede en

un banco de tubos bajo condiciones de formación de escarcha. Se utilizó una técnica de

procesamiento de imágenes para cuantificar el crecimiento local de la capa de escarcha

alrededor de la circunferencia de cada tubo. El error promedio estimado en la estimación

del espesor local de la escarcha fue de alrededor del 3.3 %. Se observó que cuando el

banco de tubos se somete a una corriente de aire húmedo con bajo número de Reynolds,

el crecimiento de la escarcha no es uniforme. El crecimiento de la escarcha es mayor en la

región de la circunferencia donde la corriente de aire impacta directamente la superficie

del tubo. Por el contrario, el crecimiento de la capa de la escarcha es menor en la zona

posterior del tubo, es decir, donde ocurre la recirculación de aire húmedo. cuando el

número de Reynolds incrementa, se observó que el crecimiento de la capa de la escarcha

es más uniforme. Para cuantificar la no uniformidad del crecimiento de la escarcha se

calculó el desplazamiento del centroide del perfil del crecimiento de la escarcha. Se

obtuvo que para bajos números de Reynolds el desplazamiento del centroide tiene un

valor de hasta 0.08, sin embargo, para altos números de Reynolds, el desplazamiento
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6.1 Trabajos futuros

del centroide es un 25 % menor. Además, se observó que el desplazamiento del centroide

difiere entre el primer tubo y el último de una hilera. Para el cuarto tubo, columna

D, tiene un menor desplazamiento en comparación con el primer tubo, columna A, es

decir, existe mayor uniformidad de crecimiento en el último tubo, que en el primero.

Este comportamiento se debe a las diferencias en las caracteŕısticas de la aerodinámica

del flujo de aire húmedo alrededor de cada tubo. En particular se observó, un claro

cambio de tendencia en el crecimiento en la ubicación de 60◦ y 300◦, probablemente

debido al desprendimiento de la corriente de aire húmedo.

Es importante notar que en todos los casos la transferencia de calor en el banco de

tubos decrece conforme la capa de escarcha crece. Para obtener una mejor comprensión

del fenómeno de la transferencia de calor con formación de escarcha, el valor de la

transferencia de calor se dividió en dos componentes, el calor latente y el calor sensible.

Se observó que el calor sensible tiene una mayor importancia en la transferencia de

calor total, cerca del 80 %, en comparación con el calor latente que aporta el 20 %

restante. Por el contrario, conforme el crecimiento de escarcha es mayor, disminuye la

razón de deposición de escarcha. Además, cuando el número de Reynolds incrementa,

la razón de deposición de escarcha incrementa también, por lo tanto, cuando el número

de Reynolds incrementa, la densidad de la escarcha es mayor también.

6.1. Trabajos futuros

Los resultados presentados en este documento servirán como una importante fuente

de información acerca de los patrones la evaluación del crecimiento de la escarcha y
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6.1 Trabajos futuros

su relación con la transferencia de calor y masa, en donde la aerodinámica alrededor

del banco de tubos es complicada. Los datos aqúı presentados servirán para validar los

modelos numéricos de formación de escarcha alrededor de bancos de tubos, que soporten

las mejoras de los procesos de diseño de evaporadores y sus sistemas de deshielo. Sin

embargo debido a la complejidad del fenómeno f́ısico, se requiere aumentar el número de

experimentos y el desarrollo de soluciones numéricas para incrementar el conocimiento

de este problema. Algunas actividades de investigación que se sugiere realizar en un

futuro son:

Estudio detallado de la aerodinámica alrededor de un banco de tubos mediante al-

guna técnica óptica avanzada, por ejemplo, Velocidad por Imágenes de Part́ıculas

(PIV) o Anemometŕıa por Láser Doppler (LDA).

Incrementar el número de experimentos de transferencia de calor y masa en un

banco de tubos extendiendo el rango de los parámtros importantes como la tem-

peratura y la humedad.

Realizar experimentos en donde se pueda registrar la temperatura superficial de

la escarcha en función del tiempo.

Desarrollar métodos numéricos que puedan calcular la transferencia de calor y

masa en superficies de tubos y que sean capaces de predecir las diferencias de

cracimiento local de la escarcha debido a las diferencias en la aerodinámica alre-

dedor de los tubos.
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Apéndice A

Detalles de la instalación experimental

A.0.1. Temperatura en el intercambiador a prueba.

Para registrar la temperatura en el intercambiador a prueba, ya sea en la superficie

o directamente en el refrigerante se ha decidido utilizar termopares tipo T, debido a la

precisión que presenta en el rango de temperatura de la aplicación (−25◦C a 50◦C). El

caloŕımetro tiene la capacidad de registrar hasta 32 termopares de forma simultánea.

Los termopares son registrados gracias a una tarjeta electrónica especializada de la

firma National instruments modelo NI-9214. Se tienen instaladas dos tarjetas cada una

con una capacidad de registrar hasta 16 termopares cada una. En la Figura A.1 se

muestra un diagrama de conexión para los 32 termopares.

A.0.2. Humedad relativa.

Para registrar y controlar la humedad relativa se seleccionaron dos sensores que se

encontraron en el mercado que tienen alta precisión. El modelo elegido es el HX85A

de la firma Omega, el cual se muestra en la Figura 03. Transductor de humedad tiene

+/−1 % de precisión en la humedad relativa, 0.5◦C (1.0◦)F de precisión en la medición
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Figura A.1: Diagrama de conexión de los 32 termopares tipo T.
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de la temperatura, puede trabajar a temperaturas altas como máximo a 120◦C (248◦F),

su randg de medición va de 5 a 95 % de humedad relativa y genera una señal analógica

lineal de 0− 10 VDC por cada medición que realiza.

Figura A.2: Imagen del transductor de humedad modelo HX85A.

Se utilizan dos transductores de humedad para registrar la humedad relativa antes

y después de la sección de prueba. El transductor de presión se conecta eléctricamente a

una tarjeta de adquisición de datos modelo NI-9201 de la firma National Instruments,

la cual registra cada 30 segundos la humedad de cada transductor. El diagrama de

conexión se muestra en la figura A.3.

A.0.3. Caudal de refrigerante.

Se propone que el fluido refrigerante utilizado durante las pruebas de evaluación de

evaporadores y condensadores sea un ĺıquido formado por la mezcla de etilenglicol y

agua en una proporción del 50 % en base al volumen. Es necesario para realizar el cálculo
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Figura A.3: Diagrama de conexión de los transductores de humedad modelo HX85A.

Figura A.4: Fotograf́ıa del flujómetro SM6000 utilizado para registrar el caudal del refri-

gerante.

de la transferencia de calor en los intercambiadores de calor, registrar el caudal másico

que fluye por dentro de los intercambiadores. Por tal motivo se eligió, el flujómetro
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Figura A.5: Diagrama de conexiones del flujómetro SM6000 utilizado para registrar el

caudal del refrigerante.

modelo SM6000, de la firma IFM-Efector, ver Figura A.4. El flujómetro puede registrar

desde 0.1 y hasta 25 l/min, la señal de salida es analógica y se puede seleccionar como
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de 4-20 mA o de 0-10 VCD, en ambos casos será una señal proporcional al caudal. En la

figura 04 se muestra una fotograf́ıa del flujómetro seleccionado. El flujómetro se conecta

a una tarjeta de adquisición de datos modelo NI-9208 de la firma National Instruments

la cual registra cada 30 segundos la señal analógica de 4-20 mA. En la Figura A.5 se

muestra el diagrama de conexiones del flujómetro.

A.0.4. Velocidad de aire.

Para controlar y registrar la velocidad de aire que se tiene en la sección de entrada

de la zona de prueba del caloŕımetro se utilizó un transductor de velocidad de aire de

peĺıcula caliente.

A.0.5. Temperatura de refrigerante

La temperatura de refrigerante se registrará a la entrada y salida del intercambia-

dor de calor mediante sensores tipo RTD PT100 modelo TM-4101 de la firma IFM

EFECTOR, los cuales tienen una exactitud de 0.15 K y pueden medir en el rango de

los −40◦C a 150◦C (−40 a 302◦F). En la Figura A.6 se muestra una fotograf́ıa del RTD

utilizado.

Los sensores tipo RTD se conectan a una tarjeta de adquisición de datos modelo NI-

9217 de la firma National instrumentos la cual registra cada 10 segundos la temperatura

de la entrada y la salida del refrigerante.
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A.1 Controlador principal

Figura A.6: Fotograf́ıa del sensor tipo RTD PT100 modelo TM4101 utilizado para regis-

trar la temperatura del refrigerante.

A.0.6. Temperatura de bulbo seco del aire húmedo

Para registrar y controlar la temperatura de la corriente de aire en el caloŕımetro

se utilizan RTDs tipo PT100 modelo P-M-1/10-1/8-6-1/8-P-3 de la firma OMEGA

ENGINEERING, los cuales tienen una precisión de acuerdo a la siguiente ecuación

β = +/− (0.3 + 0.005|T |)◦C (A.1)

Donde T es la temperatura medida. Los sensores RTD se colocan en la entrada de la

sección de prueba y también a la salida. Y se conectan a una tarjeta de adquisición de

datos modelo NI-9217, de acuerdo al diagrama de la Figura A.7.

A.1. Controlador principal

El sistema de control y también el sistema de adquisición de datos se encuentra en

la plataforma Compact-RIO de la firma National Instruments el cual tiene un CPU
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A.1 Controlador principal

Figura A.7: Diagrama de conexiones del sensor tipo RTD PT100 modelo TM4101 utili-

zado para registrar la temperatura del refrigerante.
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A.1 Controlador principal

800 MHz, con 512 MB DRAM, un almacenamiento de 4 GB. El cRIO-9024 es un

controlador embebido en tiempo real, ideal para aplicaciones avanzadas de monitoreo y

control. Este controlador robusto, sin ventilador consta de una variedad de puertos de

conectividad incluyendo dos Ethernet, uno USB y uno serial. El cRIO-9024 no incluye

ranuras para módulos de E/S de la Serie C, aśı que para usar estos módulos se puede

combinar el cRIO-9024 con un Chasis CompactRIO compatible. El CompactRio NI-

9024 tiene un chasis con 8 slots en los cuales se encuentran instaladas 8 tarjetas. Un

esquema con la organización de las 8 tarjetas instaladas y con sus canales se presenta

en la Figura A.8.

A.1.1. Tarjetas NI-9214

Se necesitan dos tarjetas modelo NI-9214 para registrar hasta 32 termopares. Los

módulos constan de entrada de temperatura, con 16 canales cada uno, a 68 S/s Acu-

mulado, de +/-78 mV, isotérmico. El módulo NI-9214 es un módulo de entrada de

termopares de alta densidad que está diseñado para sistemas con mayor cantidad de

canales. El NI-9214 incluye caracteŕısticas para incrementar la precisión, como sensores

CJC en el bloque terminal, diseño de componentes para disminuir gradientes térmicos

y un canal de auto-cero para compensación de desfase.

A.1.2. Tarjetas NI-9217

Se instala un módulo para registrar hasta cuatro sensores tipo RTD. El módulo,

cuenta con 4 canales, a 400 S/s acumulado, de 0 Ω a 400 Ω, para sensores PT-100 RTD.

El módulo NI-9217 es un módulo de entrada de detector de resistencia de temperatura
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A.1 Controlador principal

Figura A.8: Esquema del sistema de control y de adquisición de datos CompactRIO

NI-9024 y sus módulos.
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A.1 Controlador principal

(RTD). Se puede configurar el NI-9217 para dos modos de velocidad de muestreo: alta

velocidad de muestreo o alta resolución. El NI-9217 es compatible con medidas RTD de 3

y 4 cables y detecta automáticamente el tipo de RTD (3 o 4 cables) conectado al canal y

configura cada canal para el modo apropiado. El módulo ofrece excitación de corriente

por canal. El NI-9217 contiene calibración e incluye doble barrera de aislamiento de

canal a tierra para seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje de modo

común.

A.1.3. Tarjetas NI-9201

Se instala un módulo para registrar hasta ocho canales de señal analógica de 0-

10VDC, señal muy común en diversos transductores. El módulo de entrada de voltaje

de la serie C, adquiere señales de +/-10 V, a 500 kS/s, con 12 Bits. El módulo ofrece

hasta 100 V de protección de sobrevoltaje para conexión errada de señal o señales

inesperadas por los canales individuales.

A.1.4. Tarjetas NI-9208

Se instala un módulo NI-9208 para registrar hasta 16 canales de señal analógica

de corriente de 0-20 mA, señal muy común en diversos transductores. El módulo de

entrada de corriente de la serie C, es de 500 S/s, a +/-21.5 mA, y con 16 Canales. El

módulo NI-9208 está diseñado pensando en sistemas industriales. Incluye un modo de

alta resolución con rechazo de ruido de 50/60 Hz para eliminar ruido de baja frecuencia.

Tiene alta densidad de canales para reducir el número de módulos necesarios, lo que

deja ranuras abiertas para otro tipo de medidas o para reducir el costo total por canal
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A.1 Controlador principal

del sistema. El NI-9208 utiliza una conexión estándar D-SUB para usarse con cables y

bloques conectores.

A.1.5. Tarjetas NI-9263

Se instala un módulo NI-9263 para generar señales analógicas de 0-10 VDC para

controlar algunos actuadores comunes, en particular en el caloŕımetro se utiliza para

controlar una válvula reguladora de presión del evaporador. El módulo de salida de

voltaje de la serie C, a 100 kS/s/canal simultáneo, con +/-10 V, cuenta con 4 Cana-

les. El NI-9263 es un módulo de salida analógica de actualización simultánea. Cuenta

con protección de sobrevoltaje, protección de cortocircuito, baja interferencia entre ca-

nales (crosstalk), rápida velocidad de respuesta, alta precisión relativa y certificados

de calibración trazable expedidos por el NIST. Este módulo incluye doble barrera de

aislamiento de canal a tierra para seguridad e inmunidad a ruido.

A.1.6. Tarjetas NI-9265

Para generar señales de control para gobernar los actuadores del túnel de viento se

seleccionó la tarjeta NI-9265 para generar hasta cuatro señales analógicas de corriente de

4-20 mA. El módulo NI-9265 es ideal para establecer una interfaz y controlar actuadores

industriales de corriente a altas velocidades. El módulo tiene detección integrada de

lazo abierto, lo cual genera una interrupción en el software cuando un lazo abierto es

detectado aśı como salidas a cero para reforzar la seguridad y prevenir que se env́ıen

señales a los actuadores cuando el sistema se enciende. El NI-9265 requiere una fuente

de alimentación externa e incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra para
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A.2 Fundamentos teóricos en los que se basa el diseño.

seguridad e inmunidad a ruido. El módulo NI-9265 se utiliza para controlar la potencia

de la resistencia de calentamiento de aire, la resistencia eléctrica del humidificador

y la magnitud de la frecuencia del variador de frecuencia que gobierna el motor del

ventilador del caloŕımetro.

A.1.7. Tarjetas NI-9472

El módulo NI-9472 se seleccionó para tener un módulo que pueda generar señales

digitales y de tal manera poder controlar actuadores tipo on/off, como válvulas sole-

noides, o energizar algún motor. El módulo digital de la serie C, genera 24 VDC por

cada canal, y en total tiene 8 canales (Salida Sourcing), a 100 µs. El módulo NI-9472

funciona con niveles lógicos y señales industriales para conectar directamente a una

amplia variedad de conmutadores, transductores y dispositivos industriales. Cada ca-

nal es compatible con señales desde 6 V hasta 30 V, tiene protección de sobrevoltaje

transitorio entre los canales de salida y el plano trasero; y tiene un LED que indica el

estado.

A.2. Fundamentos teóricos en los que se basa el diseño.

Es necesario diseñar y construir un caloŕımetro capaz de evaluar el desempeño de

los intercambiadores de calor utilizados en los sistemas de refrigeración domésticos y

comerciales, es decir, los condensadores y evaporadores. Los evaporadores utilizados

comúnmente en estos sistemas de refrigeración son los denominados de tubo y aleta,

como los que se muestran en la Figura A.9, mientras que los condensadores existen de
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A.2 Fundamentos teóricos en los que se basa el diseño.

diferentes configuraciones, aun aśı, los más comunes siguen siendo los de tubo y aleta.

Figura A.9: Fotograf́ıa de un evaporador comúnmente encontrado en los sistemas de

refrigeración domésticos y comerciales.

Para estudiar estos intercambiadores de calor se emplea un caloŕımetro tipo túnel de

viento, el cual consiste en un túnel cerrado con recirculación de aire forzado mediante un

ventilador axial. En la Figura 3.1 se muestra una imagen con el modelo tridimensional

del caloŕımetro tipo túnel de viento. El caloŕımetro debe tener un sistema de calefacción,

un sistema de enfriamiento, un sistema de control para la temperatura del refrigerante,

un sistema de humidificación y un control de la magnitud de la velocidad del aire.

En la Figura 3.3 (del Caṕıtulo 3)se muestra una vista del túnel de viento en donde se

observa la posición de los diferentes actuadores para controlar la humedad, temperatura

y velocidad del aire.
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A.2.1. Sistema de control de temperatura del refrigerante

Los sistemas de refrigeración comúnmente se clasifican dependiendo de las tempe-

raturas de evaporación a la que trabajan. Existen sistemas de alta temperatura, Media

temperatura y Baja temperatura. Los sistemas de Alta temperatura comúnmente tie-

nen aplicación en los sistemas de aire acondicionados y trabajan a una temperatura de

evaporación de 5◦C de acuerdo con las normas europeas, y 7.2◦C de acuerdo con las

normas norteamericanas. Los sistemas de Media temperatura comúnmente tienen apli-

cación en conservación de frutas, verduras y ĺıquidos sin llegar a congelarlos y trabajan

en temperaturas de −10◦C de acuerdo a las normas europeas, y a −6.7◦C de acuerdo a

las normas estadounidenses. Por último, los equipos denominados de baja temperatura

se utilizan en proceso de congelación y trabajan a temperaturas de −35◦C de acuerdo a

las normas europeas y −31.7◦C de acuerdo a las normas estadounidenses. En la Figura

A.10 se muestra un esquema de la clasificación de los sistemas de refrigeración y los

refrigerantes comúnmente utilizados.

En conclusión, el caloŕımetro debe ser capaz de proveer un refrigerante con tempe-

ratura controlada en un rango de temperatura de −35◦C a 55◦C. Para lograr el objetivo

se tienen dos opciones, hacer fluir refrigerante volátil por el intercambiador de calor,

por ejemplo el R-134a, el R-404a, o el R-407C, por mencionar los más comunes. Otra

opción es enviar un fluido ĺıquido el cual no cambie de fase, por ejemplo, una salmuera,

una mezcla de etilenglicol con agua o algún otro refrigerante ĺıquido. Esta última opción

la consideramos más sencilla de controlar y es la opción que se eligió. Para tal objetivo
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A.2 Fundamentos teóricos en los que se basa el diseño.

Figura A.10: Clasificación de los sistemas de refrigeración de acuerdo a la temperatura

de operación en la evaporación.

se ha seleccionado el baño térmico de recirculación modelo PP15R-40-AA1B de la firma

PolyScience, el cual tiene las especificaciones técnicas nominales que se muestran en la

Tabla 01. En la Figura A.11, se muestra una imagen del baño térmico de recirculación.

A.2.2. Sistema de control de temperatura de corriente de aire

Considerando las temperaturas de operación para los evaporadores y condensadores

descritas anteriormente, el caloŕımetro debe de proveer un flujo de aire a temperatu-

ra controlada a un rango de −25◦C a 50◦C. Para lograr este objetivo el caloŕımetro

funcionará con un sistema de refrigeración de baja temperatura, el evaporador de este

sistema se instalará en el interior del caloŕımetro para bajar la temperatura hasta el

nivel que sea necesario, siendo como mı́nima el valor de −25◦C. Las especificaciones

técnicas del sistema de refrigeración se describen a continuación:
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A.2 Fundamentos teóricos en los que se basa el diseño.

Figura A.11: Imagen del baño térmico de recirculación modelo PP15R-40-AA1B.

Unidad condensadora marca BOHN, modelo MBHX0311L6C

Potencia nominal: 3 HP

Rango de aplicación: Baja temperatura TSS de −17.8 a −34.4◦C)

Refrigerante HCFC-404/507

Difusor-Evaporador marca BOHN, modelo LET120BKS

Potencia 12,000 BTU/h

Deshielo por resistencias eléctricas (3.7 kW)

Con el sistema de refrigeración descrito se asegura que la corriente de aire puede

llegar a la temperatura más baja sin problemas, sin embargo, limita la capacidad de

los condensadores a evaluar a un máximo de 3.7 kW de disipación de calor.
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Para cuando se requiera elevar la temperatura del aire se utilizará un sistema de

calefacción a base de resistencias eléctricas. La capacidad total del sistema de calefacción

elegida es de 4.5 kW. El sistema de control elegido para las resistencias eléctricas es

una tarjeta tipo SCR modelo SCR19Z-24-060 de la firma Omega Engineering, la cual

regula la potencia de la resistencia con una señal de entrada de 4-20 mA y una corriente

máxima de 60 A. El diagrama de conexiones de la resistencia eléctrica de calefacción

se muestra en la Figura A.12.

El sistema de humidificación consiste en un tanque que contiene agua ĺıquida en

donde se encuentra embebida una resistencia eléctrica de una potencia eléctrica de

3 kW, la cual evapora agua cuando es necesario. El vapor generado se inyecta en

la corriente de aire uniformemente, aumentando aśı, la cantidad de vapor de agua

contenida en la corriente de aire. La potencia eléctrica de la resistencia se controla

de forma similar que la resistencia eléctrica calefactora de aire. En la Figura A.12 se

muestra en diagrama de conexiones de la resistencia eléctrica del humidificador.

Como sistema de deshumidificación se utiliza el evaporador del sistema de refrige-

ración antes descrito. Con las capacidades de los sistemas el caloŕımetro es capaz de

controlar la humedad relativa en un rango de 40 % a 80 %.

A.2.3. Sistema de control de velocidad del aire

Los sistemas de refrigeración con flujo forzado trabajan con una corriente de aire que

provee un ventilador axial. Las velocidades promedio a las que comúnmente operan, van

desde los 0.5 m/s a los 3 m/s, por lo tanto, el caloŕımetro debe de poder controlar una
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Figura A.12: Diagrama de conexiones del sistema de control de la resistencia de calefac-

ción, la resistencia de evaporación de agua del humidificador y el variador de frecuencia

del ventilador del caloŕımetro.
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corriente de aire, por lo menos en ese rango. Para lograr ese objetivo el caloŕımetro se

diseñó con un ventilador axial que gira gracias a un motor trifásico de 5 H.P. de potencia.

Las revoluciones por minuto con las que gira el ventilador se modulan mediante un

variador de frecuencia modelo PowerFlex 40 de la firma Allen Bradley. El diagrama de

conexiones se muestra en la Figura A.12.

La velocidad en la corriente de aire se conoce gracias a un transductor de velocidad

modelo FMA900A, el cual mide la velocidad del aire y proporciona una salida analógica

proporcional al caudal de aire, y un cierre de contacto de relé SPST para un buen

funcionamiento de la alarma. La alarma se puede ajustar de 0 a 100 % del caudal de

aire. La unidad cuenta con un LED verde y uno rojo como indicadores de alarma. La

sonda del sensor cuenta con dos configuraciones, sonda con montaje incorporado de 305

mm (12”) y sonda remota de 305 mm (12”) con 4.5 m (15’) con cable apantallado. A

continuación, se muestran las especificaciones técnicas generales.

Rango de velocidad de aire de hasta 10,000 PPM (50.8 m/s)

+/-2 % Precisión a escala completa

Diseño de sensor de velocidad de aire de hilo caliente

Dos configuraciones del sensor de sonda: Sonda de montaje incorporado y sonda

remota

Tiempo de respuesta de 250 ms

Alto punto de ajuste de la alarma
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Un cierre de contacto de relé SPST con indicación LED roja

Salida analógica lineal de 0 a 5 Vcc o de 4 a 20 mA

Empleado en control HVAC, campanas de ventilación/escape
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Apéndice B

Análisis de incertidumbre

Sea wR la incertidumbre en el resultado y w1, w2, ... , wn sean las incertidumbres

de las variables independientes. Si las incertidumbres en las variables independientes

son dadas con las mismas probabilidades, entonces la incertidumbre en el resultado es:

wR =

[(
∂R

∂x1
w1

)2

+

(
∂R

∂x2
w2

)2

+ · · ·+
(
∂R

∂xn
wn

)2
]1/2

(B.1)

B.0.1. Incertidumbre para el producto de funciones

En muchos casos la función resultado de la ecuación B.1 toma la forma de un

producto de las principales variables como:

R = xa1
1 x

a2
2 . . . xann (B.2)

entonces la derivada parcial se puede expresar como:

∂R

∂x1
=
a1
x1

(B.3)

e insertando esta ecuación en la expresión B.1 se obtiene que:
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wR
R

=

[∑(
aiwxi
xi

)2
]1/2

(B.4)

Se debe notar que esta relación para la incertidumbre fraccionaria en el resultado,

solo debe ser empleada cuando la función resultado toma la forma del producto indicado

en la ecuación B.2.

B.0.2. Incertidumre en funciones aditivas

Cuando la función resultado tiene la forma de adición de variables, R se puede

expresar como:

R = a1x1 + a2x2 + · · ·+ anxn =
∑

aixi (B.5)

y las derivadas parciales se calculan como:

∂R

∂xi
= ai (B.6)

La incertidumbre en el resultado se puede expresar como:

wR =

[∑[(
∂R

∂xi

)2

w2
x1

]]1/2
(B.7)

o bien

wR =
[∑

(aiwxi)
2
]1/2

(B.8)

Las ecuaciones B.2 y B.8 se deben combinar, cuando la función resultado involucra

los dos casos.
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B.0.3. Ejemplo 01: Incertidumbre de la medida de la resistencia de

un conductor eléctrico de cobre

La resistencia eléctrica de cierto conductor de cobre esta dada por

R = R0 [1 + α (T − 20)] (B.9)

donde R0 es 6Ω ± 0.3 porciento es la resistencia a 20◦C, α= 0.004C− ±1 porciento es

el coeficiente de temperatura de la resistencia del conductor y su incertidumbre.

Solución

La resistencia nominal es:

R = (6)[1 + (0.004)(30− 20)] = 6.24Ω (B.10)

La incertidumbre de este valor se calcula aplicando la ecuación B.1. Entonces...

∂R

∂R0
= 1 + α(T − 20) = 1 + (0.004)(30− 20) = 1.04 (B.11)

∂R

∂α
= R0(T − 20) = (6)(30− 20) = 60 (B.12)

∂R

∂T
= R0α = (6)(0.004) = 0.024 (B.13)

wR0 = (6)(0.003) = 0.018Ω (B.14)

wα = (0.004)(0.01) = 4× 10−5C−1 (B.15)

wT = 1◦C (B.16)
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por lo tanto, la incertidumbre de la medida de la resistencia eléctrica es:

[
(1.04)2(0.018)2 + (60)2(4× 10−5)2 + (0.024)2(1)2

]1/2
= 0.0305Ω o 0.49 % (B.17)

B.0.4. Cálculo de la incertidumbre de la medida de la transferencia

de calor del banco de tubos

La transferencia de calor en el banco de tubos se puede calcular mediante la siguiente

ecuación:

q = Q̇ρc(Tin − Tout) (B.18)

en donde

q: es la ganancia de calor en el banco de tubos en watts, [W]

Q̇: es el caudal volumétrico del refrigerante en [m3/s]

ρ: es la densidad del refrigerante en [kg/m3]

c: es el calor espećıfico del refrigerante en [J/kg·K]

Tin: es la temperatura del refrigerante a la entrada del banco de tubos

Tout: es la temperatura del refrigerante a la salida del banco de tubos

B.0.5. Incertidumbres de los instrumentos

B.0.5.1. RTDs

Los RTDs utilizados son el modelo TM4101 se menciona una exactitud de
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± (0.15K + 0.002× |T |) (B.19)

donde T es el valor absoluto de la temperatura medida.

B.0.5.2. Caudaĺımetro

El modelo de caudaĺımetro para medir caudal es el SM6000, de la firma IFM Efector.

En la ficha técnica de menciona que la precisión del medidor esta dada por la siguiente

ecuación:

± (2 %MW + 0.5 %MEW ) (B.20)

donde MW es el valor medido y MEW es el valor ĺımite del rango de medición.

B.0.5.3. Propiedades

Calor espećıfico

Si se considera un rango de temperatura de -10 a 80 ◦C, el calor espećıfico de una

mezcla de etilenglicol-agua (50-50) vaŕıa de forma lineal mediante la siguiente ecuación:

c = 3265.704 + 0.78503T (B.21)

si se considera una temperatura de refrigerante de -7.5◦C, encontramos que el calor

espećıfico tiene un valor aproximado de 3259.81 kJ/kg·K

Densidad
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Si se considera un rango de temperatura de -10 a 40 ◦C la gravedad espećıfica de una

mezcla de etilenglicol-agua (50-50) vaŕıa de forma lineal mediante la siguiente ecuación:

SG = 1.1 +−3× 10−4T (B.22)

si la gravedad espećıfica se define como:

SG = ρ/ρh2O (B.23)

donde ρ es la densidad de un fluido y ρh2O es la densidad del agua, entonces la den-

sidad de una mezcla de etilenglicol-agua (50-50) se puede calcular considerando una

temperatura de -7.5◦C (SG=1.10225).

ρ = SG · ρh2O = (1000× 1.10225 = 1102.25) kg/m3 (B.24)

B.0.6. Cálculo de la incertidumbre de la medida de la transferencia

de calor por tubo

La transferencia de calor en cada tubos se puede calcular mediante la siguiente

ecuación:

qT = Q̇Tρc(TinT − ToutT ) (B.25)

en donde

qT : es la ganancia de calor en cada tubo en watts, [W]
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B.1 Temperatura y Humedad del Aire

Q̇T : es el caudal volumétrico del refrigerante de cada tubo en [m3/s]

ρ: es la densidad del refrigerante en [kg/m3]

c: es el calor espećıfico del refrigerante en [J/kg·K]

TinT : es la temperatura del refrigerante a la entrada de cada tubo

ToutT : es la temperatura del refrigerante a la salida de cada tubo

B.0.6.1. Incertidumbres de los instrumentos

Termopares

Los termopares utilizados son tipo T pre fabricados en la compañ́ıa Omega Engi-

neering, la cual reporta una precisión ± 0.5 ◦C.

B.0.7. Caudaĺımetro

Solo se utiliza un caudaĺımetro a la entrada del banco de tubos. El cálculo del caudal

volumétrico por cada tubo se calcula mediante:

Q̇T =
Q̇

16
(B.26)

es decir, se considera un flujo uniforme por cada tubo.

B.1. Temperatura y Humedad del Aire

B.1.1. Temperatura del aire

Para la medición de la temperatura del aire se ha utilizado un RTD PT-100 el cual

tiene una precisión a 0◦C de ±0.03◦C.
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B.2 Humedad Relativa

B.2. Humedad Relativa

Para registrar la humedad relativa se ha utilizado un transductor de la firma Omega

Engineering, la cual reporta en el modelo HX85A una precisión de ±1 %.
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