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RESUMEN

El presente estudio se orienta en el analisis numérico, simulacién y comparacion del
comportamiento termodindmico de dos refrigerantes, el R410A y R32, en el evaporador tipo
serpentin de un enfriador de leche con capacidad de 100 litros. La finalidad es efectuar una
comparacion de todo el desarrollo de cambio de fase de los refrigerantes mencionados, a través
de los resultados entregados por la simulacion mediante dindmica computacional CFD con el
software ANSYSS.

Para generar el ciclo termodinamico se disefié un sistema de refrigeracion en el cual se tomé en
cuenta parametros reales de funcionamiento. Para la interpretacion del mismo, se efectud
multiples simulaciones del evaporador mencionado, cuyas dimensiones fueron 4220 mm de
largo y ocupando un espacio de 422 x 246 mm. Los resultados obtenidos fueron, un mejor
comportamiento en el cambio de fase en la absorcion de calor para el refrigerante R32 con un
valor de 10 % por encima del R410A en los ensayos realizados. Asi como también, el analisis
mostr6 que ambos refrigerantes, llegan a evaporarse completamente, esto implica que los

fluidos propuestos son aptos para trabajar en un sistema de refrigeracion de leche.

Palabras claves: refrigerantes, evaporador tipo serpentin, tanques de tipo abierto, tanques de

tipo cerrado, simulacién CFD.
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ABSTRACT

The present study is oriented towards the numerical analysis, simulation and comparison of the
thermodynamic behavior of two refrigerants, R410A and R32, in the coil-type evaporator of a
milk cooler with a capacity of 100 liters. The purpose is to make a comparison of all the phase
change development of the mentioned refrigerants, through the results delivered by the
simulation by means of CFD computational dynamics with the ANSYS software.

To generate the thermodynamic cycle, a refrigeration system was designed in which real
operating parameters were taken into account. For its interpretation, multiple simulations of the
mentioned evaporator were carried out, whose dimensions were 4220 mm long and occupying
a space of 422 x 246 mm. The results obtained were a better behavior in the phase change in
heat absorption for the refrigerant R32 with a value of 10% above that of R410A in the tests
carried out. As well as, the analysis showed that both refrigerants completely evaporate, this

implies that the proposed fluids are suitable to work in a milk refrigeration system.

Keywords: refrigerants, coil type evaporator, open type tanks, closed type tanks, CFD

simulation.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se conoce que la produccion lechera en el Ecuador representa el 4 % del PIB,
por lo que producir y vender leche de calidad es de suma importancia. En el Ecuador, dentro de
los procesos que permiten que la leche sea utilizada como materia prima dentro de la industria
lactea, se encuentra la refrigeracion apenas termina el ordefio mecanico. Bajo esta premisa, se
presenta el estudio de los diferentes sistemas de ordefio como manual y mecanico, siendo el
ultimo el mas utilizado por industrias de media y alta comercializacién del producto. En general,
los sistemas de expansion directa son los mas comunes para la conservacion de la leche, mismos

que utilizan refrigerantes con alto impacto ambiental.

El evaporador es el elemento més critico del presente estudio, debido a que es el encargado de
retirar calor del sistema. El disefio del mismo permite realizar la adaptacion del ciclo real de
refrigeracion, en él se consideran parametros como la temperatura y presion de bajas y altas
correspondientes al evaporador y condensador respectivamente. Estos datos permitiran
comparar la veracidad de los valores analiticos con la simulacion CFD, verificando que los
parametros de funcionamiento cumplan con mantener la temperatura menor al valor de ingreso
del producto. Posteriormente a obtener la adaptacion, se procede a calcular de forma analitica
datos como el coeficiente global de transmision de calor y el flujo masico entre los refrigerantes
R410A y R32 para comprender el comportamiento de los fluidos en el evaporador y poder

validar con la simulacion CFD.

Finalmente, se procede a comparar los resultados obtenidos entre el refrigerante R410A y R32
con el software ANSYS Fluent, con el objetivo de conocer y analizar el comportamiento
termodinamico de cada uno, sin necesidad de realizar el experimento en la realidad. Una vez
comparados los resultados respecto al cambio de fase, se seleccionara al fluido refrigerante que
presente mejor desempefio para el ciclo de refrigeracion, respetando pardmetros ambientales y

de funcionamiento.

PROBLEMA DE ESTUDIO

La presencia de gérmenes que existe en la fase de ordefio, ha causado que la calidad de la leche

disminuya. Por ello, para evitar el incremento de los mismos a medida que transcurre el tiempo,



es necesario tener espacios de refrigeracion que permitan controlar la temperatura adecuada
para obtener un producto idéneo para el consumo humano. Por otra parte, es importante
mantenerla con el menor nimero de gérmenes y para ello es necesario la higiene en el ordefio.
El enfriador es parte fundamental en la produccion de leche y derivados; de ella depende que
el numero de gérmenes no aumente. La temperatura adecuada para evitarlo es 4 °C, debido a
que la leche se obtiene en el ordefio a 35 °C aproximadamente. Por lo tanto, es necesario
mantener en el menor tiempo posible la temperatura antes mencionada para conservar la buena
calidad de la leche y sea apto para el consumo humano. Los procesos de refrigeracion actuales
en cuanto se refieren a la leche utilizan refrigerantes como el R410A, mismo que contiene en
sus propiedades generales un GWP (Global Warning Potencial), que es la variable que indica
el potencial de calentamiento global. Por esta razon se debe seleccionar un refrigerante con un
valor de GWP maés bajo. Dicho refrigerante contiene un GWP de 2088 [1] que posee un 67.67%
mas que el refrigerante R32 con un GWP de 675 [2].

Utilizar un refrigerante con alto nimero de GWP, causa efectos negativos al ambiente y afecta
la capa de ozono, por lo tanto, la presente investigacion analizara numéricamente y con
simulacion en el software especializado el comportamiento termodinamico de los fluidos
refrigerantes como el R410A y R32, que pertenecen a la misma familia HFC’s, dentro del
evaporador para el proceso de refrigeracion de 100 litros de leche, con el objetivo de comparar
y escoger el mejor refrigerante para el proceso, reduciendo el impacto ambiental, manteniendo
temperaturas de trabajo acorde al proceso con una capacidad de enfriamiento y rendimiento

mejorado [3].

JUSTIFICACION

La produccidn de leche en el Ecuador ha presentado incrementos cercanos al 11 % en el Gltimo
afio. Solo la industria lactea representa el 4 % del PIB en el area Agroindustrial para el pais,
siendo la region Sierra la mayor productora de leche, seguida por la Costa y Amazonia. Dichos
datos dan una premisa de la importancia de obtener un producto de excelencia para los
consumidores, por lo que centrarse en los refrigerantes que utilizan los sistemas de refrigeracion

es imprescindible para garantizar la importancia del producto sin afectar el medio ambiente.

El presente analisis comparativo tiene como finalidad analizar el comportamiento

termodinamico de dos tipos de refrigerantes (R410A - R32) en el evaporador del sistema de



refrigeracion; el cual permitira escoger el més adecuado para el proceso en estudio, en donde
se priorizard el refrigerante con menor impacto ambiental, con mejor rendimiento y que
mantenga las temperaturas de trabajo deseadas bajo la seleccion de propiedades
termodinamicas de cada fluido refrigerante.

El analisis busca una alternativa a los refrigerantes comunes para los procesos de refrigeracion
utilizados en el enfriamiento de la leche, es por ello que el uso de un software especializado
como ANSY'S nos permitira analizar diferentes variables obtenidas analiticamente con el fin de
verificar la operacion de los refrigerantes y optar por la menos nociva al medio ambiente.

Un proceso de refrigeracion que contenga un refrigerante menos contaminante permite tener
beneficios econdmicos para los productores de leche y ambientales respecto al impacto en la

capa de ozono.

Objetivos generales y especificos
Objetivo general

Analizar comparativamente el comportamiento termodinamico de dos tipos de refrigerantes

(R410A - R32), para un sistema de refrigeracion de leche con capacidad de 100 litros

Obijetivos especificos

e Establecer la situacion actual del proceso de enfriamiento de la leche posterior al ordefio
mecanico

e Disefiar el sistema de enfriamiento de leche tomando en cuenta las propiedades de los
refrigerantes en estudio

e Validar el disefio obtenido mediante software especializado

o Determinar el refrigerante que presenta el mejor comportamiento termodinamico para
el sistema de enfriamiento de la leche

e Evaluar mediante indicadores financieros la factibilidad de la implementacion del

proceso de enfriamiento



NOMENCLATURA

COPr Coeficiente de desempefio de refrigeracion
qQ,, Flujo de calor absorbido [W]

Qy Calor rechazado [W]

Win Trabajo neto de entrada [kJ]

Wiy, Potencia del motor [W]

\Y Velocidad [m/s]

p Densidad del fluido [kg/m3]

) Flujo volumétrico del fluido[m?®/s]
m Flujo mésico [kg/s]

T Temperatura [°C]

h Entalpia [kJ/kg]

As Area de transferencia de calor [m?]

Viscosidad dinamica del fluido [u Pas. s]

Volumen especifico[m®kg]

S Entropia [kJ/kg.K]
s . kj
Cp Calor especifico del fluido [“7]
P Densidad del fluido [Z—f’]
U Coeficiente total de transferencia de calor [% °C]
AT, Diferencia media logaritmica
AT, Diferencia de temperatura a la entrada
AT, Diferencia de temperatura a la salida
C1 Calor especifico superior al punto de congelacion [kJ/kg.K]
Tamb Temperatura ambiente [°C]
q Flujo de calor entre los fluidos [W]
At Tiempo de enfriamiento [s]
A Conductividad termica [W/m.K]
P Presion [kPa]
L Longitud del serpentin [m]
D Diametro del serpentin [mm]



CAPITULO I

PROCESO DE ENFRIAMIENTO DE LA LECHE Y ORDENO MECANICO

En el presente capitulo tiene como propdsito presentar la situacion actual del proceso de
enfriamiento de la leche, estadisticas de consumo y produccién, asi como las propiedades de la
misma. De igual manera, se expone los sistemas de enfriamiento utilizados posterior al ordefio
vacuno, la necesidad de la refrigeracion de la leche para evitar la multiplicacion de gérmenes y
la importancia de mantener espacios adecuados para el ordefio y almacenamiento en tanques de
acero inoxidable con el fin de asegurar la condicion del producto final. Por otro lado, se realiza
una recopilacion de informacion sobre los refrigerantes utilizados para los sistemas de
enfriamiento en la industria lactea.

El objetivo de este capitulo es establecer informacidn actual sobre la industria lactea nacional,
asi como la importancia de mantener procesos de refrigeracion adecuados para la leche.
Ademas, de realizar una descripcion de los fluidos refrigerantes que seran utilizados para el

presente analisis.

1.1  Estado del arte
1.1.1 Produccién de leche en Ecuador

La economia en el Ecuador esta vinculada a la exportacion y produccion de productos primarios
desde los afios 40 en el siglo XX, en la actualidad la exportacion de este sector dejo de ser la
unica fuente que producia ingreso con la llegada del petroleo en los afios 70, por lo que,
actividades de explotacion vacuna nacieron a inicios del siglo XX principalmente en la region
Sierra, convirtiéndose en un ingreso importante para la economia local. La region Sierra es la
mayor productora de leche segun datos obtenidos por la (ESPAC) para el 2013, mismo que
sefialaba que el pais producia 6.26 millones de litros de leche al dia, en donde dicha region se
Ileva la ventaja con un 76.82 % de la produccion, seguido por la Costa con un 15.18 % y

finalmente la Amazonia con un 8 % de la produccidn total [4].

El INEC [5] presenta que, la produccion de leche al dia para el 2019 fue de 6.65 millones de
litros, mientras que para el 2020 fue de 6.15 millones de litros; el descenso del 6 % de la
produccién de leche vacuno se dio a los inicios de la pandemia COVID19 en el pais, sin

embargo, las estadisticas muestran que la produccion diaria a nivel nacional se mantuvo con un



rendimiento de 10.48 litros/vaca solo en la provincia de Pichincha, con un total de 13.49 % de

produccion en el pais.

La produccion lechera en el Gltimo afio ha presentado un aumento significativo del 10.92 %
segun el Servicio de Rentas Internas para el 2021. Hasta el presente afio los datos muestran que
la industria lactea en el pais genera un PIB del 4 % en el area Agroindustrial y 1.2 millones de
empleos que fueron entre directos y otros indirectos. EI consumo que se registra por habitante
es de 110 litros al afio, lo cual refleja que la actividad lactea en el Ecuador es de suma

importancia [6].

1.1.2 Actividad lechera en el Ecuador

En el Ecuador segun la (AGSO) [7] manifiesta que, cerca de 3.5 millones de hectareas existen
para la industria lechera de los cuales la mayor concentracion se encuentra en la Sierra con un
75 % de las mismas. En esta region la leche es un producto de venta que se le considera estable
debido a que, en dichas zonas, la gran mayoria son pendientes elevadas o zonas demasiado altas

que impiden realizar otra actividad como la siembra.

Se encuentran 298 mil trabajadores entre medianos y grandes productores, de los cuales la gran
mayoria se concentran en un area menor a las 100 hectareas donde se produce cerca del 65 %

del total de la leche principalmente en la Sierra.

Los productos lacteos provenientes de la leche, cuentan con un proceso de fabricacion riguroso
tales como ciertos tipos de analisis sensoriales, quimicos, fisicos y bacterioldgicos, con el inico
fin de preservar la calidad de los productos finales. Para la elaboracion de los mismos se debe
realizar algunas etapas como: medir, filtrar, solidificar, desuerar, salar, triturar y moldear.

Finalmente se envuelve el producto, precautelando que sea apto para el consumo humano.

1.1.3 Derivados de la leche

Existe variedad de productos lacteos tales como el queso, que son de diferentes tipos, con
diferentes sabores y texturas. Ademas de otros derivados como el yogurt que se obtienen
mediante una reduccion por fermentacion bacteriana y evaporacion de la leche, en el caso de la
mantequilla se consigue a partir de la agitacién de la crema de leche en un recipiente

esterilizado; el color puede variar de amarillo a blanco [8].



Figura 1. Derivados de la leche [9].

La leche cruda es de suma importancia debido a que es el elemento principal para la obtencion

de los derivados antes mencionados.

1.1.4 Transporte

Una vez que culmina el procedimiento de obtencion de leche cruda, se procede a la
movilizacién de la leche a las diferentes industrias o centros de acopio, misma que puede ser
dirigida por personas naturales con tanques de aceros inoxidables o ductos del mismo material

para garantizar la inocuidad de la misma [10].

1.1.5 Acopio

Es un lugar donde se recoge y almacena la produccién de varias personas dedicadas a la
elaboracion de leche, en donde los mismos cuentan con infraestructura, materiales y equipos
que permiten garantizar la temperatura del producto de 2 a 4 °C. Estos centros deben contar con

areas dedicadas a la recepcion, andlisis, enfriamiento y la entrega final [11].

1.2 Estructura quimica de la leche

Cuenta con una estructura complicada, de la misma depende su calidad y capacidad para la
elaboracion de derivados. Cuantitativamente puede variar por la especie de la vaca, época del
afio, periodo de tiempo entre ordefios, zona de produccion o la etapa de la lactancia; y en el caso
de ser cualitativa, puede variar por sus propiedades y composicion.

En la tabla 1, se observan valores promedios de sus componentes principales.



Tabla 1. Estructura primordial de los nutrientes de la leche [12].

Componentes (%) Leche
Agua (H20) 87.5
Proteinas 3.2
Grasas saturadas 3.6
Glucidos 4.7
Fosfoproteinas 2.6
Albumina, Globulina 0.6
Cenizas 0.7

12.1 Agua

Es el elemento maximo de la leche, el cual presenta cifras de 80 y 90 % en la mayoria de las
especies vacunas. EI mismo permite que los elementos que contiene la lactosa y las proteinas
se mantengan disolubles, asi mismo las proteinas que se encuentran en dispersion y las grasas

en mezcla.

1.2.2 Proteinas

Desde la perspectiva nutritiva, las proteinas son el componente mas importante ya que, de su
contenido depende la elaboracién de productos derivados. Ellos aportan al rendimiento de la
produccidn de queso y son los responsables de la coagulacion. También intervienen en el sabor
y el olor del producto a través de la degradacion a lo largo de la maduracion.

Las proteinas formadas por aminoécidos estan compuestas por Carbono, Oxigeno e Hidrégeno,
gue permiten junto con el Fosforo, Hierro y Azufre, la solidez de las mismas, potenciando la

composicion de la leche vista en la tabla 2.

1.2.3 Caseinas

Es la fraccion proteica con mayor cantidad en la leche, cerca del 80 % del total del liquido se
encuentra asociado a la caseina, la cual se encarga de obtener la estructura compleja de la
sustancia. Estas caseinas permiten la creacién de la cuajada con la que producen diferentes tipos

de quesos.



1.2.4 Materia grasa

Constituyen un importante fragmento de la leche por sus propiedades nutritivas y caracteristicas
fisicas. La grasa se localiza en el fluido de forma pequefia dependiendo de la especie, la

nutricion del vacuno y la época del afio [12].

1.2.5 Propiedades térmicas de la leche

En la tabla 3 segin ASHRAE [13], se presenta las propiedades térmicas de la leche entera.

Tabla 2. Principales datos térmicos [13].

Calor
) especifico por Calor Calor latent
Porcentaje de Punto de arriba del especifico 20; a_ ?n ¢
Hur(r)\edad gopg.ellailon punto de bajo cero (E] l;SkIOI;
(%) inicial (°C)  ongelacion (kJ / kgK) 9
(kJ / kgK)
Leche 87.69 -0.6 3.89 1.81 293

Debido a que la leche presenta azlcares y minerales, la temperatura tendra que ser mayor a la

del agua para llegar al punto de ebullicion, por lo que se sitta en 100.17 °C a nivel del mar.

1.3  Sistemas de enfriamiento y ordefio mecanico

El sistema de enfriamiento es importante para la leche después del ordefio. En un tiempo de dos
horas, el nimero de bacterias que contiene la leche es estable, sin embargo, cuando se sobrepasa
este tiempo la conducta de las bacterias puede cambiar segln la temperatura a la que se
encuentra el producto.

Si la temperatura del fluido estd comprendida entre los 15 y 35 °C, las bacterias que se puedan
encontrar ain en la leche, se multiplican, produciendo un agriado del producto. Para resolver
este problema es necesario mantener la leche a una temperatura que este entre los 0 a 4 °C, esto
lograra que el numero de gérmenes no se multipliquen y se mantengan estables, tal y como

visualizamos en la siguiente tabla.



Tabla 3. Cantidad de gérmenes en funcién del tiempo [14].

o Enfriamiento Enfriamiento Enfriamiento
) Enfriamiento o o o
Tiempo rapidoal5°C rapidoa8°C rapidoa 4 °C
natural
en 1 hora en 1 hora en 1 hora

Cantidad de gérmenes por centimetro cubico

Recién
10000 10000 10000 10000
ordefiada
2 horas despueés 15000 10000 10000 10000
4 horas después 2000000 25000 15000 10000
6 horas después 15000000 45000 20000 10000
8 horas después 30000000 100000 30000 10000

Los datos presentados en la tabla 3, segun técnicos franceses ponen en evidencia el contenido
microbiano para una leche que después del ordefio tenga una calidad de higiene media, con
10000 gérmenes/cm? pueden desarrollarse en el periodo de 8 horas de distintas formas con
diferentes temperaturas. Se observa que, para la temperatura de 4 °C en un enfriamiento de 1
hora al transcurrir el tiempo desde el ordefio hasta las 8 horas de prueba, los gérmenes se
estabilizan sin ningln cambio significativo.

A los productores les importa enfriar la leche en el tiempo maximo de dos horas a una
temperatura de 4 °C, con el fin de mantener e inclusive disminuir el incremento de los
gérmenes; cabe recalcar que la mayoria de estos, que esta en la leche es responsabilidad de la
forma higiénica de realizar el ordefio.

El enfriamiento del producto se puede realizar bajo algunas formas como: utilizando agua
natural o beneficiandose del frio que producen algunas sustancias quimicas al pasar de un estado
liquido a gaseoso; se debe tener en cuenta que un equipo de enfriamiento debe cumplir con
rapidez, limpieza y comodidad para el productor.

A continuacion, se detalla algunos sistemas de refrigeracion.

1.3.1 Refrigeracion con agua natural

La leche al momento del ordefio esta a una temperatura de 37 °C. El agua se debe ubicar tan
pronto sea posible con la leche de ordefio, separadas por una pared metélica, evitando que los

fluidos en mencidn se mezclen, con la transferencia de calor, el agua le retira calor a la leche
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logrando bajar su temperatura. Existen diferentes tipos de refrigeradores con agua natural como
los que se mencionan a continuacion.

Los refrigeradores de cortina o cascada, estan constituidos por un serpentin por donde fluye el
agua con el fin de que la leche llegue a un depdsito ubicado en la parte inferior del componente;
al bafarse el serpentin de leche, existe transferencia de calor, en donde el calor que contiene la
leche pasa directamente al agua.

Los refrigeradores de espiral en circuito cerrado, estan formados por un tanque de forma
cilindrica en donde cuyo interior se encuentra un espiral en el que fluye agua, la leche se
encuentra en la parte exterior del serpentin en espiral, logrando el objetivo que es enfriar a la
leche al estar en contacto con las paredes del cilindro y el serpentin.

Los refrigeradores de placa estan conformados por algunas placas metalicas, que estan
acopladas un tras de otra en forma paralela; los espacios que existen entre las placas estan
construidos de forma impar para la leche y las placas que estan en posicion par estarian con el
fluido agua, de esta manera las caras de la leche con el agua estan en contacto sin mezclarse
logrando enfriar la leche por sus paredes delgadas.

Los anillos refrigeradores en el cuello de los bidones es otro tipo de enfriador utilizado para la
leche, el mismo consta de unos collares huecos que van instalados en el cuello de los bidones,
dichos anillos van conectados a una tuberia que brinda agua, mismos que llevan agujeros en
serie; dichas perforaciones del collar ayudan a que, con pequefios chorros de agua de forma
continua, logren enfriar las paredes exteriores del cantaro.

La inmersién de los cantaros en agua es otro sistema de refrigeracion que se utiliza con agua
natural, consta en colocar los bidones que contienen la leche ordefiada dentro de depoésitos
llenos de agua, mismos que se renuevan constantemente. Este tipo de configuracion es la

refrigeracion mas lenta.

Figura 2. Unidad de refrigeracion con agua natural [14].
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1.3.2 Refrigeracion con agua enfriada

El método de este tipo de refrigeracion es similar al proceso anterior con la condicién de que el
agua esta a una temperatura de 0 °C, por consiguiente, existen diferentes equipos como los
tanques de refrigeracion helada y equipos de produccidn de frio.

La refrigeracion por compresion consiste en que sustancias como el freon y el amoniaco pasan
de estado gaseoso en temperatura y presion normales, a un estado liquido al aumentar su
presion, sin embargo, al volver a una presion normal, el fluido vuelve al estado gaseoso.

Los elementos que conforman la refrigeracion por compresion son: el compresor, el
condensador, evaporador y el frigorifero. EI condensador es el encargado de desprender calor
para obtener un traspaso de gas a liquido, mientras que el evaporador se encarga de absorber el
calor logrando traspasar el liquido a gas.

Los tanques de agua helada consisten en un reservorio en donde la leche se mantiene a una
temperatura de 4 °C por 48 horas aproximadamente, el mismo consiste en un evaporador en la
parte inferior, que contiene unos conductos por donde circula el fluido frigorifero; el mismo
pasaré de estado liquido a gas con ayuda del calor que cede el agua, al realizar el intercambio
de calor el agua se transforma en hielo. Al ingresar la leche al compartimiento, le cedera calor

al hielo para poderse enfriar. Es decir, la refrigeracion la realiza el agua méas no el tanque.

Figura 3. Refrigeracion enfriada por agua [15].

1.3.3 Refrigeracion directa

Existen dos tipos de refrigeracion directa: la refrigeracion por inmersién y los tanques de

refrigeracion de expansion directa.
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Las refrigeraciones por inmersion constan de un compresor que estard ubicado en una pared
del lugar, un enfriador que ird en la leche, ademas de cantaros adaptables al enfriador. Este
enfriador lleva consigo al evaporador y un agitador el cual es el encargado de no formar espuma
ni producir un efecto de batido.

Los tanques de expansion directa consisten en un reservorio, el cual contiene paredes dobles
con materiales aislantes como el poliuretano; el reservorio lleva consigo al evaporador en su
parte inferior, tiene también un agitador que remueve la leche cada cierto tiempo y a diferencia
de los tanques de agua helada, el tanque de expansion directa absorbe el calor de la leche con
ayuda de refrigerantes que circulan por el serpentin del evaporador. Los materiales de estos
reservorios son de acero inoxidable y suelen ser de un disefio redondeado para fécil limpieza
Estos tanques son herméticos para evitar contaminacion del exterior y cuentan con un

termostato para programar la temperatura deseada que generalmente es de 4 °C [14].

Figura 4. Tanques de expansion directa [16].

1.4 Ordefio mecénico

El ordefio mecanico nace en 1819 en Inglaterra con instrumentos rudos en el funcionamiento;
con el paso de los afios se han actualizado segun su funcion clasificandose en aspiracion simple,
compresion mecanica y la aspiracion discontinua.

La aspiracion simple esta constituida por los catéteres en los pezones y una bomba aspirante
que esta unida a la extremidad inferior de los catéteres. Este tipo de aspiracion dejo de ser usado

por que provoca mastitis y procesos inflamatorios en el esfinter del pezon.
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La compresion mecanica se trata de imitar el ordefio manual por medio de aparatos de
compresion, en donde uno de ellos es a traves del sistema hidraulico que funciona con aire
comprimido y el sistema mecanico constituido por pequefios rodillos que aprietan el pezon de
arriba hacia abajo.

La aspiracion discontinua es el sistema que imita la succion realizada por el ternero; dentro de
este tipo de aspiracion existen dos tipos de maquinas conocidas como ordefiadora a valvula que
es la encargada de la obtencion de la leche mediante una valvula aspirante y el pulsador que da

accionamiento al sistema de ordefio mecanico y es usada en la actualidad.

1.4.1 Funcionamiento

La ordefiadora de vacas funciona mediante un tipo de sistema que mezcla una etapa de vacio,
es decir, una etapa sin aire y otra de presion atmosférica. La parte cercana al pezén simula la
boca del ternero, en donde cumple la funcién de succionar y dar masajes al pezén de la vaca
mediante un tubo metalico, el mismo esta envuelto por un empaque de caucho.

La pezonera va junta a un pulsador donde su funcidn es crear alternativamente la etapa de vacio
antes mencionada; el dispositivo cumple con dejar el pezon para ser atraida por un tubo metélico
perteneciente al ordefiador, generando la succion de la leche desde una cisterna mamaria.

Las pulsaciones que tiene el pulsador son estandares, esto se debe a que maneja 40 pulsaciones
por minuto con la condicién de que el ordefio se maneje sobre los 4 pezones a la vez, ademas,
la pulsacion contiene 2 etapas conocidas como el masaje y el ordefio, esta relacion tiene un
valor 6ptimo de 1 a 1, es decir, que, por cada minuto, la maquina realiza 40 succiones y por

ende 40 masajes [17].

Figura 5. Equipo de ordefio [18].

14



Dentro de los sistemas de ordefio descritos, existen el ordefio movil y fijo. El ordefio movil visto
en la figura 5, trata de disponer de componentes necesario para un proceso en explotaciones
pequefias; mientras que el fijo se ubica de forma estatica en la sala respectiva de ordefio, los
mas utilizados en este proceso son: la espina de pescado, tandem y paralelo. Estas

configuraciones se dan de acuerdo al espacio y requerimiento de la succion de leche [19].

15 Proceso de refrigeracion

En la industria lactea la refrigeracion del producto es muy importante para garantizar la calidad

del mismo y su seguridad alimentaria.

1.5.1 Temperatura de conservacion

En la mayoria de paises, la temperatura de conservacion de la leche se ha fijado en 4 °C como
se ha mencionado en apartados anteriores, siendo esta la temperatura mas eficaz para mantener
la buena calidad del producto. A pesar de que el punto de congelacion segun la tabla 3 es de
-0,6 °C, se ha comprobado que, bajo los 3 °C, pueden presentarse fendmenos de congelacién

que afectan a procesos posteriores, alterando la calidad y composicion de la leche.

1.5.2 Velocidad de enfriamiento

La velocidad también influye en el nimero total de gérmenes de la leche, esto se debe a la
diferencia entre un enfriamiento instantdneo a uno de mejor y rapida duracion. Las primeras
dos horas después del ordefio son cruciales ya que, el crecimiento de las bacterias es lento y se

aprovecha para enfriarlo hasta la temperatura de conservacion.

1.5.3 Tiempo de almacenamiento

A medida que el periodo se prolongue e independientemente de la temperatura a la que se le
mantenga a la leche, el crecimiento bacteriano puede aumentar si no se lo trata en el menor

tiempo posible [20].

1.5.4 Tanques de almacenamiento

El tanque es un reservorio utilizado para refrigerar y conservar la leche por bajas temperaturas,
esto sucede hasta que sea retirada por el camidn para transportarla. Este tanque es de acero

inoxidable, mismo que debe ser lavado tras la recoleccion.
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1.5.5 Tipos de tanques de leche

El productor dependiendo de la capacidad que posea y el espacio que exista, puede optar por
dos tipos de tanques. Uno de ellos es el tanque abierto que puede ir desde los 50 a los 2500 L y
los tanques cerrados que van desde los 1000 a 14000 L.

Cuando los tanques son sobre los 1600 L, los fabricantes de los mismos ofrecen conjuntos
reducidos con el condensador separado, o recipientes con todo el equipo frigorifico, es decir el

compresor y condensador [21].
1.5.6 Tanques de enfriamiento de leche tipo abierto

Estos tipos de reservorios ayudan a que exista una refrigeracion veloz y estable. Son fabricados
para 2 o 4 ordefios cubriendo con las necesidades de los diferentes productos lecheros.

El tanque se encuentra en posicion vertical con unas paredes internas lisas, por motivos de
limpieza sus filos son redondeados y la suelda con la que cuenta es perfectamente pulida.

El material que se utiliza en los tanques de enfriamiento es el acero inoxidable (AlISI 304) tanto
en su pared interna como externa. Contienen un aislamiento térmico de un material alto en
densidad y con propiedades de espuma de poliuretano, con un grosor de 45 mm en la mayoria
de los casos y 100 mm en la parte inferior. El evaporador de este tipo de tanques es disefiado
con el fin de conseguir una mejor refrigeracién del producto, esto en gran parte se le debe a la

resistencia por su suelda con laser [22].

Figura 6. Tanque de tipo abierto [22].

El tanque consiste en un sistema de expansion directa, en donde circula gas refrigerante por el

evaporador ubicado en la parte inferior. Estos tanques también otorgan un compresor y una

16



grilla de condensacion, por donde circula el gas refrigerante en un ciclo parecido al de un
refrigerador por compresion. Estos tanques cumplen con la norma 1SO 9001:2015 sobre el

proceso de fabricacion que cumple con padrones internacionales de calidad.

1.5.7 Tanques de enfriamiento de leche tipo cerrado

A diferencia de los tanques de leche tipo abierto, estos se ubican de forma horizontal y tienen
forma circular o eliptica. El tanque cuenta con una cuba térmica aislada destinada a acoger la
leche.

Estan fabricados de acero inoxidables AISI 304, contienen un aislamiento térmico especial de
poliuretano de dos componentes de alta densidad ademas de contar con un motor de agitacion

El evaporador contiene un disefio especial con soldadura laser en la parte inferior, el mismo
evita que la leche se pueda congelar, inclusive de muy pequefias cantidades. Estos reservorios

se caracterizan por tener un sistema de lavado integrado [23].

Figura 7. Tanque de tipo cerrado [23].

1.5.8 Sistema de expansién directa

Proceso mediante el cual un fluido refrigerante circula en un circuito cerrado entre el
evaporador instalado en la parte inferior del reservorio y el condensador que se encarga de la
disipacion del calor ganado.

El flujo de calor sustraido es expulsado al medio ambiente por medio del condensador que, a
un tipo de radiador, disminuye su temperatura y logra condensar el refrigerante; la eficiencia
estara relacionada a los cambios climaticos, a mayor temperatura ambiente la eficiencia sera

menor [24].
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Figura 8. Proceso de expansion directa [25].

1.5.9 Tipos de evaporadores

Los evaporadores son considerados intercambiadores de calor ya que, el objetivo principal es
mover la energia térmica del reservorio, esto debido a que la transferencia es del elemento de
mayor temperatura a la de menor temperatura.

El evaporador consta de un serpentin que enfria el fluido, el cual otorga gran poder calorifico
con el fin de bajar la temperatura al producto. A pesar de que existen variedad de tipo de
evaporadores, todos cumplen con el mismo fin de renovar el aire, moviendo la energia térmica
correspondiente hasta erradicarla en un componente especifico [26].

Principalmente, existen tres tipos de evaporadores, uno de alimentacion, uno de enfriamiento
del liquido y segun su construccion, de ellos se subdividen en algunas categorias. Los
evaporadores segln su alimentacion tienen un acumulador que actGa como recipiente de
liquido. Los evaporadores clasificados segun su construccidn, contienen consigo tuberias de
cobre para refrigerantes que no sean amoniaco (R717), ahi encontraremos evaporadores
conformados por placas, descubiertos o aleteados.

Finalmente, el evaporador de enfriamiento por liquido trata de, evaporadores instalados en
recipientes o bandejas con el fin de enfriar un fluido o espacio; el serpentin del evaporador se
encuentra separado por un sistema deflector, mismo que separa el cuerpo del serpentin con una
alta eficiencia y buenas caracteristicas ecologicas [27].

En la figura 9, se especifica los diferentes tipos de evaporadores conocidos para sistemas de

enfriamiento.
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Figura 9. Clasificacion de los tipos de evaporadores [28].

1.6 Fluidos refrigerantes

Un fluido refrigerante es el encargado de realizar el enfriamiento de un espacio, quitando calor
de un cuerpo a otra sustancia. Son fluidos vitales para cualquier sistema de enfriamiento
mecénico, debido al cambio que se produce de estado liquido a vapor y de vapor a liquido. El
fluido se puede definir basicamente como un puente para trasladar energia que absorbe al
evaporase a baja presion y temperatura, asi mismo logra liberarse al condensarse a temperaturas

y presiones muy altas.

1.6.1 Mezclas azeotrépicas (Serie 500)

Estas mezclas estdn conformadas de dos o mas componentes de distinta volatilidad. Se
caracterizan por no cambiar la composicion y la temperatura de saturacion al ser utilizadas en
sistemas de refrigeracion.

Este tipo de mezclas pueden ser destiladas sin cambiar su composicion; al mezclar los
componentes se comporta de distintas formas, como si se tratara de un refrigerante netamente
puro con la condicion de que su temperatura de saturacién es una sola.

Casi siempre, el punto de ebullicion de este tipo de mezclas es inferior al del componente con
un menor punto de ebullicion. Se puede utilizar en evaporadores de tipo seco o tambien

denominados expansion directa [29].
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1.6.2 Mezclas zeotropicas (Serie 400)

Se denomina mezcla zeotrdpicas a las que estan conformadas por dos o algunos de diferente
volatilidad, cuando se condensan o se evapora su temperatura referente a la saturacion y
composicion cambian. Las fugas también alteran su composicion.

Estas mezclas no se comportan como un refrigerante Unico cuando se somete a diferentes
cambios de estado; al comienzo de calentar el liquido un porcentaje se evapora, siendo este el
componente mas volatil. Conforme hierve la mezcla, el liquido posee una concentracion inferior

a la del componente mas volatil y superior a la que es menos volatil [29].

1.6.3 Refrigerantes HFC

Los hidrofluorocarbonos (HFC) tienen un reducido impacto ambiental debido a que no contiene
atomos de cloro, son inofensivos para la capa de ozono, poseen una reducida toxicidad y no son
inflamables [30].

1.6.4 Refrigerante R-410A

Este tipo de refrigerante es una mezcla casi azeotropica la cual esta formado por sustancias
conocidas como R-125 y R-32, esta compuesta del 50 % de cada uno. Es un gas refrigerante
que en su parte quimica se le considera estable con una baja toxicidad y un deslizamiento muy
reducido. Estos envases se deben guardar en zonas frias con ventilacion y alejadas de distintas
fuentes de calor; asi mismo, con respecto a las fugas, los vapores se agrupan al nivel del suelo

y provocan que el oxigeno se desplace al resto del entorno [1].

1.6.5 Refrigerante R-32

Se le considera a este tipo de refrigerante como un HFC puro, es decir, con cero agotamientos
dentro del recubrimiento que tiene la Tierra y un potencial de calentamiento atmosférico
reducido, conocido como capa de 0zono.

Este gas es una buena alternativa para el R-410A, debido a su eficiencia energética y con un
GWP de 675. En el caso de fuga se puede rellenar el equipo de forma directa sin obligacion de

recuperar el refrigerante remanente en el ambiente [2].

1.6.6 Propiedades de los refrigerantes a tratar

En la tabla 4, se expondra las propiedades de los refrigerantes con respecto al tema propuesto.
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Tabla 4. Propiedades de los refrigerantes propuestos [1] [2] .

Temperatura Punto de Presion Densidad
Refrigerante  Composicion  GWP critica °C ebulliciéon  de vapor Inflamabilidad  del liquido
°C 25°C (kg/m3)
HFC R125
R410A 50% Y R32 2088 72.13 -51.68 16.5 Al 1062
50%
R32 R32 100% 675 78.35 -51.7 16.897 A2L 958.8

1.7 Conclusiones del capitulo

e Estudios experimentales demostraron que el nimero de gérmenes a partir del ordefio,
pueden multiplicarse si no se mantiene a una temperatura de enfriamiento adecuada, por
lo que se recomienda mantener a una temperatura de 4 °C para estabilizar la cantidad
de los mismos y evitar su aumento.

e Los fluidos refrigerantes en estudio presentan diferentes propiedades termodinamicas
como su composicion, inflamabilidad y el potencial de calentamiento global (GWP),
siendo el R32 un refrigerante puro al 100 % y el mas amigable con el medio ambiente

con un valor de 675.
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CAPITULO 11

ECUACIONES TERMODINAMICAS A UTILIZAR EN EL SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO
En este capitulo se plasmaran las diferentes ecuaciones termodinamicas para el sistema de
enfriamiento de leche, mismas que seran utilizadas para el anélisis matematico del evaporador
tipo serpentin del tanque de refrigeracion. Ademas, se realizara un analisis numérico de los dos
tipos de fluidos refrigerantes utilizados para el estudio R410A y R32, para posteriormente
obtener valores de flujos masicos, flujos de calor de alta y baja, coeficientes globales de la
transmision de calor, temperaturas, presiones tanto en entrada y la salida del evaporador, entre
otras.

2.1 Ecuaciones del ciclo de enfriamiento

Utilizando un ciclo real de refrigeracion y las condiciones de frontera como temperaturas y
presiones, se establece un andlisis matematico completo del ciclo de refrigeracion haciendo
hincapié a los calculos en cada componente.

Para obtener datos reales en la adaptacion de los ciclos de enfriamiento para cada refrigerante,
los parametros se tomaran de un estudio de refrigeracién real, respetando las propiedades
termodindmicas de cada fluido refrigerante.

Los procesos termodindmicos de un sistema real pueden mostrar desviaciones tedricas muy
significativas del ciclo teorico debido a las caidas de presiones que existen al flujo real por las
pérdidas de energia que existen debido a las tuberias de ingreso a los diferentes componentes.
El proceso de refrigeracion por compresion real no es isentropico ya que, las desviaciones
implican irreversibilidad dentro del sistema, provocando una reduccion de eficiencia y un
requerimiento de potencia de compresion adicional. Es por ello que, un disefio adecuado que
imponga un sobrecalentamiento del fluido en la salida del evaporador y un subenfriamiento del
fluido en la salida del condensador, evitara dafios a los componentes del ciclo o que tenga un

deficiente funcionamiento [31].
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Figura 10. Diagrama presion-entalpia en un sistema de refrigeracion por presion de vapor real.

Se conoce que la caida de presion es producida principalmente en los intercambiadores
térmicos; componentes como el evaporador al igual que el condensador funcionan en
condiciones de flujo bifasico. Silva [32] sefiala que, la caida de presion en los intercambiadores
térmicos puede perjudicar significativamente el COP, reduciéndolo hasta en un 7 % por las
pérdidas de presion solo en el evaporador.

Tomando en cuenta la caida de presién de un estudio real, se tomarén en cuenta parametros

como temperaturas de ingreso, salida y velocidad en cada componente.

CONDENSADOR

EVAPORADOR

VAIVULA
DF FXPANSION
COMPRESOR

Figura 11. Diagrama de un ciclo de refrigeracion.

A continuacion, se presenta las ecuaciones utilizadas en el presente trabajo:
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2.1.1 Coeficiente de rendimiento (COP)

La siguiente ecuacion viene definida por [33]:

_Q
COP, =~ @

Donde:

Q, : Flujo de calor [wW]
W, : Trabajo neto de entrada [W]

COP,: Coeficiente de rendimiento

2.1.2 Flujos masicos y volumétricos

Es la masa que circula a una determinada velocidad en una seccion por un tiempo determinado,

misma se representa con la siguiente ecuacion [34]:

m= p.0 2

Donde:
o Densidad del fluido [kg / m®]

v : Flujo volumétrico del fluido refrigerante [m*/s]

2.1.3 Tasa de calor absorbido

La absorcion del calor del tanque de enfriamiento viene dada por la siguiente ecuacion [35]:

QL = m(hl - h4) 3)

Donde:

Q, : Tasa de calor absorbido [W]
h, : Entalpia del compresor en la entrada [kJ /kg]

h, : Entalpia de la valvula de expansion en la salida [kJ / kg]
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2.1.4 Balance de energia

Este principio sobre la conservacion de la energia establece que la energia ni se crea ni se pierde,
sino que se transforma, basandose en la primera ley de la termodindmica. Bajo este supuesto,

la ecuacidn viene dada por [36]:

Q= mh'(hi _ho) (4)
Q, =m..(h, —h) (5)
Donde:
Q,: Flujo de calor de entrada [W]

Q. : Flujo de calor de salida [W]
h : Entalpia [kJ / kg]

En caso de no existir un cambio de fase, se puede conseguir la variable con un calor especifico
propio del fluido. Ademas, si se desea conocer variables como las temperaturas de entrada y las
de salida, se debe considerar que en el flujo de calor es el mismo a la entrada y salida como
menciona la teoria de balance de energia, de ser el caso se puede igualar las ecuaciones

aludiendo que el flujo masico es el mismo al ingreso como a la salida.

n.’]h Cph ’ (rhi _Tho) = mc Cpc ’ (Tco _Tci) (6)

Donde:
Cp : Calor especifico del fluido en estudio [kJ / kgK |

T : Temperatura del fluido en estudio [°C]

2.1.5 Tasa de calor rechazado

La pérdida de calor por parte del refrigerante en el sistema hacia el ambiente, se define por la
siguiente ecuacion [37]:
QH =m.(h;—h,) (7)

Donde:
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Q,, : Tasa de calor rechazado [W]

h, : Entalpfa final del condensador [kJ / kg ]

2.1.6 Coeficiente global de transferencia de calor

Se entiende como el total de calor, que es transferido por medio de un material, se lo puede

definir de la siguiente forma [38]:

Qu

T ASAT, ®)

Donde:
AT, : Diferencia media logaritmica

A, : Area superficial referente a la transferencia térmica [m*]

2.1.7 Diferencia de temperatura media logaritmica

Establece el impulso con respecto a la fuerza que promueve el traspaso de calor en un
determinado movimiento en un intercambiador térmico; con el fin de examinar el incremento

de calor en el fluido frio y caliente [38].

AT, —AT,

= (AT, —AT,) )

Donde:

AT, : Delta de temperaturas a la entrada y salida en fases caliente y frio [°C]

AT, : Delta de temperaturas a la salida y entrada en fases caliente y frio [°C]

2.1.8 Carga de enfriamiento

Para establecer la porcién de calor precisa que se debe retirar desde un espacio refrigerado, se

emplea la siguiente ecuacién [39] [13]:

Ql = m'Cl'(Tl _T2) (10)
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Donde:

m : Masa de la sustancia [kg]
C,: Cp por arriba del punto de congelacion [kJ / kgK]
T,: Temperatura al ambiente de la sustancia [°C]

T, : Temperatura del reservorio [°C]

2.1.9 Tiempo de enfriamiento

Para establecer el tiempo en funcién que se demora en enfriar el compartimiento al fluido, se

emplea la siguiente ecuacion [34].

W,
At = —n 12)

motor

Donde:

W, ..r - Potencia del motor [W]

W,, : Potencia neta de entrada [kJ]

2.1.10 Potencia neta de entrada

La potencia neta de entrada viene relacionada a cuanto consume el compresor con respecto a

cuanto enfria el evaporador, la misma se emplea con la siguiente ecuacion [34].

Win = QL
COP,

12)

Donde:

Q. : Calor rechazado [kJ]

2.2 Adaptacion del ciclo de refrigeracion

Para este analisis comparativo, se toma en cuenta las cifras reales de un estudio numérico
realizado a un evaporador con un compresor de 1/4 [hp] de potencia. Se usan los valores del
incremento de calor que se tienen a la entrada y salida de los componentes del ciclo de

refrigeracion, para un refrigerante R600a [3].
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Teniendo en cuenta el modelo real, se realiza una adaptacion para los refrigerantes en estudio,
considerando las propiedades mecénicas del evaporador y el compresor en mencion, por otra
parte, es necesario considerar las caracteristicas mecanicas del compresor para una correcta
adaptacion del modelo.

A continuacidn, se presenta las caracteristicas mecanicas del compresor utilizado en el presente

modelo.
Tabla 5.Elementos principales del compresor para los refrigerantes R410A y R32 [40] [41].
Compresor Panasonic 5PS102UB
Potencia 1hp
Desplazamiento [cc] 10.2
Flujo volumétrico [m3/s] 0.0021792
Capacidad de enfriamiento [W] 2930
Voltaje / Frecuencia nominal 115V 60 Hz

2.2.1 Parametros de trabajo para los refrigerantes

Para obtener presiones y temperaturas acordes a la adaptacion para un enfriador de leche, se
debe tener en cuenta varios parametros, tanto para condensacién como evaporacion.

e El incremento de calor en el fluido refrigerante del evaporador, debe ser 4 a 7 °C, mas
fria, que la del componente evaporador cuando esté trabajando el compresor.

e El incremento de calor en el fluido refrigerante enfriado por el flujo de aire en el
condensador, debe estar entre 17 y 19 °C aproximadamente mas caliente que la
temperatura del medio ambiente.

Bajo esa premisa, se tiene la siguiente ecuacion a 13 °C de temperatura ambiente para la
temperatura del fluido refrigerante del condensador enfriado atmosféricamente.

Teond = Tamp 718°C (13)

cond amb

T, =13°C+18°C

cond

T

cond

=31°C
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La temperatura perteneciente al apartado de evaporacion esta entre los 8 a 10 °C
aproximadamente mas fria a la temperatura que se requiere en el recipiente, por lo que, por
motivos de calculos y para cumplir con las especificaciones del compresor a trabajar, se
trabajara con un valor de -10 °C.

En la figura 12, se muestra los diagramas (T —S)y(P—h), adaptados para el ciclo de
enfriamiento con R410A, en la misma se considera el calor critico al que llega el fluido
refrigerante, manteniendo la disposicion del ciclo en su objetivo de cumplir con la refrigeracién
de la leche. El ciclo se modelo mediante el software especializado de Honeywell, elaborado con

datos del laboratorio de Buffalo-NY-USA para diferentes fluidos refrigerantes [42].

R410A R410A
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60+
5)
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@ 40 - 4 2
=
E 4 § 3 3
E 204 g 10004
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2 2
E o
@ 0
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20+ 6
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0.9263 1.1263 1.3263 1.5263 1.7263 1.9263 163.27 21327 263,27 313.27 363.27 41327 463,27

Entropy (k.J/kgH} Enthalpy (kJ/kg)
(a) (b)

Figura 12. Diagramas termodindmicos para R410A a) T-s y b) P-h

Mediante las graficas presentadas, se obtienen los siguientes datos de presion y temperatura en
diferentes puntos del ciclo de refrigeracion.

Los valores seran utilizados en las diferentes ecuaciones expuestas en el presente capitulo, cabe
recalcar que dichos datos fueron obtenidos de la adaptacion realizada para el refrigerante

R410A a partir del estudio real del que esta basado el presente analisis.

Tabla 6. Datos de presiones y temperaturas en los principales puntos del sistema para el refrigerante R410A.

Temperaturade Temperaturade Presion de Presion de salida
Componente ) ) )
ingreso [°C] salida [°C] ingreso [kPa] [kPa]
Compresor -9.74 59.69 481 1930.6
Condensador 30.96 25.84 1930.6 1930.6
Evaporador -15.2 -9.84 481 481
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En la figura 13, se muestra los diagramas (T-S) y (P-h), adaptados para el ciclo de enfriamiento

con R32, en la misma se considera la temperatura critica que llega al fluido refrigerante.

R32 R32
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5’3‘ —_
= g " !
= i
E 20 % 10004
& o
: : i
= 20| '\
40 T T T T T T T 100 + - T T
0.8338 1,0338 1,2338 1,4338 1.6338 1,8338 20338 22338 156,34 256,34 BEH 456,34 586.34
Entropy (kJ/kg1} Enthalpy (kJ/kg)
(@) (b)

Figura 13. Diagramas termodinamicos para R32 a) T-s y b) P-h

Mediante las gréaficas presentadas, se obtienen los siguientes datos de presidn y temperatura en
diferentes puntos del ciclo de refrigeracion.

Tabla 7. Datos de presiones y temperaturas en los principales puntos del sistema para el refrigerante R32.

Temperaturade Temperatura de Presion de Presion de salida
Componente ) ) )
ingreso [°C] salida [°C] ingreso [kPa] [kPa]
Compresor -9.78 78.21 488.4 1972.9
Condensador 30.90 25.90 1972.9 1972.9
Evaporador -14.98 -0.88 488.4 488.4

Con las presiones obtenidas por el software especializado, se obtienen los siguientes valores
referentes a los refrigerantes en estudio.
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Tabla 8. Propiedades termodindmicas de los fluidos refrigerantes R410A y R32 [41].

Calor
) Presion  Volumen Entalpia Entropia - Viscosidad
Refrigerante [kPa] mikg]  [kikg]  [KI/kgK] especifico (uPa.s]
a m . a.s
: : I kakgg M
481 0.05410 416.11 1.8405 1.017 11.47
R410A
1930.6 0.01270 426.28 1.7494 1.569 13.85
R32 488.4 0.07497 511.59 2.2109 1.114 10.83
1972.9 0.01779 515.53 2.0438 1.733 13.65

2.3  Calculo de entalpias de la entrada y salida del condensador

Con los datos mostrados, la temperatura y presion expresadas en las tablas 6, 7 y 8, se procede
a obtener los datos de entalpia con el software EES

2.3.1 Fluido refrigerante R410A

Para la entropia de 1.8405 [kJ/kg-K] y una presién de 1930.6 [kPa] se obtiene la entalpia de

entrada

h2=Enthalpy(R410A:P=1930,6 [kPa]:s=1,8405 [kl/kg-K])
h2 =454.9 [kiikg]

Figura 14. Entalpia de entrada al condensador R410A [43].

Presion de 1930.6 [kPa] y una calidad de O otorgada por el software de Honeywell se obtiene:

h4=Enthalpy(R410A:P=1930,6 [kPa];x=0)

hd =2497 [klikg)
Figura 15. Entalpia de salida del condensador R410A [43].

Tras los célculos obtenidos mediante el software EES, se tienen los siguientes datos:
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Tabla 9. Entalpias a la entrada y salida del condensador para el refrigerante R410A

Entalpia [kJ/kg]

Condensador Condiciones de trabajo
R410A

P =1930.6 [kPa]
Entrada 4549
s = 1.8405 [kJ/kg-K]

) P =1930.6 [kPa]
Salida 0 249.7
X =

2.3.2 Fluido refrigerante R32

Presion de 1972.9 [kPa] y entropia de 2.2109 [kJ/kg-K] se obtiene la entalpia de entrada

h&=Enthalpy(R32;P=1972,9[kPa] :5=2.2109[kJ/kg-K] )

hs =569.4 [kl/kg]

Figura 16. Entalpia de entrada al condensador R32 [43].

Presion de 1972.9 [kPa] y calidad de 0 otorgada por el software Honeywell se obtiene la entalpia
de salida

h6=Enthalpy(R32:P=1972.9 [kPa]:x=0)
h6 = 257.1 [kl/kg]

Figura 17. Entalpia de salida del condensador R32 [43].

Tras los célculos obtenidos mediante el software EES, se tienen los siguientes datos:

Tabla 10. Entalpias a la entrada y salida del condensador para el refrigerante R32

Entalpia [kJ/kg]

Condensador Condiciones de trabajo R30

P =1972.9 [kPa]
Entrada 569.4
§ =2.2109 [kJ/kg-°K]

_ P =1972.9 [kPa]
Salida 0 257.1
X =
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2.4  Calculo de entalpias de salida y la entrada en el evaporador

Para las entalpias tanto de ingreso, como de salida en el evaporador, se calcula con los datos de
entropia obtenidos por el software de Honeywell, considerando el ciclo de refrigeracion visto
en lafigural2y 13.

2.4.1 Fluido refrigerante R410A

Para una calidad de 0.262 otorgada por el software de Honeywell y una presion de bajas de 481

[kPa] se obtiene la entalpia de entrada.

h=Enthalpy(R410A:P=481 [kPa]:x=0.262)
h=2402 [kl/kg]

Figura 18. Entalpia de entrada al evaporador R410A [43].

Una presion de 481 [kPa] y una calidad de 1 que otorga el software de Honeywell, se obtiene

la entalpia de salida

h3=Enthalpy(R410A:P=481 [kPa]:x=1)
h3 =416.2 [kl/kg]

Figura 19. Entalpia de salida del evaporador R410A, a partir del software EES.

Tras los calculos obtenidos mediante el software EES, se tienen los siguientes datos:

Tabla 11. Entalpias a la entrada y salida del evaporador para el refrigerante R410

Entalpia [kJ/kg]

Evaporador Condiciones de trabajo
R410A

P =481 [kPa]

Entrada 240.2

x =0.262

P = 481 [kPa]

Salida 416.2

x=1
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2.4.2 Fluido refrigerante R32

Presion de 488.4 [kPa] y una calidad de 0.216, la cual es proporcionada por el software de

Honeywell, se obtiene la entalpia de entrada.

h7=Enthalpy(R32;P=488. 4 [kPa].x=0.216}
hi = 2472 [kl'kg]
Figura 20. Entalpia de entrada al evaporador R32 [43].

Una presion de 488.4 [kPa] y una calidad de 1 que otorga el software Honeywell, se obtiene la
entalpia de salida.
h8=Enthalpy(R32;P=488 4 [kPa]:x=1)
h8 = 5116 [kl/kg]

Figura 21. Entalpia de salida del evaporador R32 [43].

Los datos obtenidos mediante el software EES se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 12. Entalpias a la entrada y salida del evaporador para el refrigerante R32

o ) Entalpia [kJ/kg]
Evaporador Condiciones de trabajo

R32

P = 488.4 [kPa]
Entrada 247.2

x=0.216

) P = 488.4 [kPa]

Salida L 511.6
X =

2.5  Flujos mésicos del ciclo

Con el flujo volumetrico del compresor en estudio ubicado en la tabla 5, la ecuacién 6 y la tabla

8 con la densidad de los refrigerantes, se procede a determinar el flujo masico.

2.5.1 Refrigerante R410A

A una presion de 481 [kPa] y el volumen de 0.05410 [m®/kg] de vapor saturado, en conjunto a

un flujo volumétrico de 0.0021792 [m?3/s] del compresor en estudio, se obtiene
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m=p-0
Conociendo que la densidad es igual a /v, siendo v el volumen especifico se tiene:
. D
m=—
13

+  0,0021792 m?/s
0,05410m? kg

m=0,0402809kg/s

2.5.2 Refrigerante R32

A una presion de 488.4 [kPa] y el volumen de 0.07497 [m3/kg], en vapor saturado, en conjunto

a un flujo volumétrico de 0.0021792 [m?/s] del compresor en estudio, se obtiene

5 13
m=—
19

+  0,0021792 m’/s
0,07497m* kg

m=0,0290676kg/s

2.6 Flujo de calor absorbido

La ecuacion (3) permite obtener la absorcion de calor del tanque en conjunto con los valores de

entalpias del evaporador, tanto de ingreso como de salida.

2.6.1 Refrigerante R410A

Las variables a utilizar para el calculo son el flujo mésico correspondiente al refrigerante R410A
con un valor de 0.0402809 [kg/s] y las entalpias de ingreso y salida al evaporador segun sea el

Caso.
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QL =I’T']-(hl—h4)

Q, =0,0402809 k9. (416,2 K_ 240,2 k—‘])
S kg kg

Q =7, 089438 <>
S

2.6.2 Refrigerante R32

Las variables a utilizar para el calculo son el flujo masico correspondiente al refrigerante R32
con un valor de 0.0290676 [kg/s] y las entalpias de ingreso y salida al evaporador segun sea el

Caso.

QL :m'(hl_hzt)

Q, =0,0290676kg/s - (511, 6kJ kg — 247, 2kJ /kg)

Q =7, 685473%‘]

2.7  Balance de energia

Se habla de la primera ley de la termodindmica expuesta en la teoria del balance de energia, se

puede calcular el flujo masico del fluido a enfriar.

2.7.1 Refrigerante R410A

Utilizando la ecuacion (6) y un Cp de 3.89 [kJ/kg.K], se calcula el flujo masico de la siguiente

forma:

m,-Cp, - (T, =T o) =M. -Cp. - (T, —T;)

o __ 7,089438Kk)/s
" 3,89kJ/kg.K - (35-4)K

fm, =0,0587896kg /s
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2.7.2 Refrigerante R32

Utilizando la ecuacion (6) y un Cp de 3.89 [kJ/kg.K], se calcula el flujo masico de la siguiente

forma:

o __ 1,685473k)/s
" 3,89kJ/kg.K - (35-4)K

m, =0,0637322kg/s

2.8 Temperatura media logaritmica (LMTD)

En base a la ecuacién (9) se puede lograr obtener el incremento de calor para la media
logaritmica con la condicién de que un evaporador se considera un intercambiador térmico de
tubos y coraza, ademas de tener una temperatura de ingreso del fluido a 35 °C y obtener una

temperatura deseada de 4 °C.

2.8.1 Refrigerante R410A

Para una temperatura deseada de 4 °C, se obtiene el LMTD de la siguiente forma:

_ AT1-AT2
" In(ATYAT2)

ATmI — (Thi _Tco) — (Tho _Tci)
Thi _Tco
In| -*+—¢%©
Tho _Tci
_ (35+9,84)°C — (4+15,2)°C
™ In((35+9,84)°C/(4+15,2)°C)

AT, =30,2291°C

2.8.2 Refrigerante R32

En el caso del R32; para una temperatura deseada de 4 °C, se procede a obtener el LMTD de la

siguiente forma:
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_ (35+9,88)°C —(4+14,98)°C
™ In((35+9,88)°C/(4+14,98)°C)

AT, =30,0951°C

2.9  Coeficiente global de transferencia de calor

Empleando la ecuacion (8), se puede determinar el coeficiente global U, considerando la
geometria del evaporador para obtener el &rea superficial, el flujo térmico y la temperatura
media logaritmica.

El flujo de calor de altas podemos obtener con el flujo méasico calculado, considerando las
entalpias del condensador a la salida y en la entrada. Ademas de obtener el area superficial con
la geometria del evaporador, tomando en cuenta el didmetro y longitud del mismo.

2.9.1 Refrigerante R410A

Para un LMTD de 30.2291 °C y un diametro de 0.00793 [m], del evaporador, se obtuvieron los
siguientes resultados:

_ Q.
As.AT,

y  (0.0402809kg s (249,7 - 454,9) kI /kg)
(4,22m- z-0,00793m) - 30, 2291°C

B 8265,64068J /s
(0,1051321m?*)-30, 2291°C

U =2600,85395W /m?-°C

2.9.2 Refrigerante R32

Para un LMTD de 30.2291 °C y un diametro de 0.00793 [m], del evaporador, se obtuvieron los

siguientes resultados:

B 19903,5660J /s
(0,1051321m?)-30,0951°C
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U =6290,7174W/m?-°C

2.10 Carga de enfriamiento

Al ser la temperatura de congelacion menor a la temperatura que permanece el enfriador de
leche, cuyos datos podemos corroborar en la tabla 2; se obtiene la carga de enfriamiento del

producto con la ecuacion (10), considerando una densidad de 1.031 [g/cm3] para el fluido.

Q =mC.(T,-T,)
Q, =103,1kg.3,89kJ /kg -°C (35— 4)°C

Q, =12432,829kJ

2.11 Tiempo de enfriamiento

Para obtener el tiempo de enfriamiento total con la ecuacion (11), es necesario calcular la
potencia neta de entrada mediante la ecuacion (12); permitiendo conseguir el tiempo de
enfriamiento entre la razon de cuanto consume el motor y la potencia de entrada del mismo,

ademas el COP de enfriamiento se obtuvo del software especializado de Honeywell.

2.11.1 Refrigerante R410A

Para un COPrde 4.332, se obtienen los siguientes resultados:

Q

W, =
COP,
- m-C,-AT
" 4332
_ 12432,83kJ
" 4.332

W, =2869,99kJ
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Al obtener el trabajo de entrada que es, el consumo de ingreso al compresor, se puede obtener

el tiempo que se va a demorar en enfriar el fluido.

W.

At =—"
W

motor

_ 2869,99KJ
1045W

At =2746,40s

At =45,77 min

2.11.2 Refrigerante R32

Para un COPrde 4.373, se obtienen los siguientes resultados:

w o=
COP,

_ 12432,83k]
T 4,373

W, = 2843,09k]

Wi
W,

motor

At =

_2843,09kJ

At
1045W

At = 2720, 66s

At =45,34min
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2.12

Conclusiones del capitulo

Al analizar las propiedades termodindmicas, se evidencia que el refrigerante R32
presenta mejores especificaciones con respecto al cuidado del medio ambiente y por
ende, realizar un cambio a este refrigerante por un R410A usado ampliamente en la
industria frigorifica y de aire acondicionado, representa beneficio energético, ambiental
y de tiempo ya que, como se puedo evidenciar al refrigerante R32 bajo las mismas
condiciones le toma menos tiempo en bajar la temperatura de la leche de 35 °C a 4 °C.
El valor obtenido para el coeficiente global de transferencia de calor en el refrigerante
R410A y R32, es de 2600.85395 y 6290.7174 [W/m2-°C] respectivamente, esto
demuestra que el refrigerante R32 tiene mejor respuesta a la transferencia de calor por

conveccion y conduccion entre el fluido caliente y frio.
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CAPITULO 111

VALIDACION NUMERICA DEL EVAPORADOR TIPO SERPENTIN DEL
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO MEDIANTE SIMULACION CFD

En este capitulo, se detalla el disefio de la geometria del evaporador tipo serpentin del sistema
de enfriamiento de leche. EI componente evaporador el cual se encarga de retirar calor al fluido
por lo que, es el elemento principal para el analisis del comportamiento termodinamico de los
refrigerantes R410A y R32.

Se utilizan los calculos realizados en el capitulo 11 para el apartado de boundary conditions en
el simulador CFD, asi mismo, se detalla los modelos matematicos que son utilizados por el
software especializado para realizar la simulacion del evaporador tipo serpentin.

Finalmente, se realizara la comparacion de resultados obtenidos por el software especializado

mediante la simulacion CFD con los obtenidos de forma analitica.

3.1  Software especializado ANSYS

La herramienta de simulacion ANSYS desarrolla nuevos métodos de procesos de fabricacion,
logrando el objetivo de reducir los costes de tiempo y fabricacion invertidos en determinado
producto. Los elementos finitos que conlleva el funcionamiento del software, pueden predecir

cémo funcionaré determinado elemento bajo un medio real [44].

3.2  Dinamica de fluidos computacional

Se conoce que la dindmica de fluidos computacional (CFD) por sus siglas en inglés, es la union
de herramientas que permiten resolver enumerarles modelos matematicos que gobiernan
diferentes fendmenos como la fluidodindmica. La misma permite obtener soluciones

aproximadas, prediciendo el proceso de cualquier equipo de un proceso industrial [45].

3.3 ANSYS Fluent

ANSYS Fluent permite obtener céalculos que simulen la circulacion de fluidos comunes y de
transmision de calor, asi como la interaccion de dos o mas fluidos a traves de condiciones
establecidas en el simulador. Fluent brinda capacidad de analizar problemas existentes para
disefiar y optimizar soluciones, asi como también realizar el analisis de un equipo en

funcionamiento [46].
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3.4  Geometria del evaporador tipo serpentin

Se disefi6 un evaporador de tipo serpentin para el sistema de enfriamiento de leche por el cual
fluird refrigerante R410A y R32. El disefio cuenta con las dimensiones expuestas en la tabla 13.
El mismo se ubicara en la parte inferior del tanque de enfriamiento para retirar el calor necesario

con el fin de llegar a la temperatura deseada.

Tabla 13. Dimensionamiento del evaporador tipo serpentin [3].

Variables Dimensién
Diémetro exterior 7.93 mm
Diametro interior 6.31 mm

Espesor 0.81 mm

Longitud Total 4220 mm
Area superficial 0.1051321 m?
Espacio que ocupa 422 x 246 mm

Con las cifras de la tabla 13, se puede observar la figura 22, con la geometria del evaporador

que estd compuesta de cobre de temple flexible.

Figura 22. Geometria del evaporador tipo serpentin en software especializado ANSYS.
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3.5  Mallado de la geometria

Con parédmetros establecidos previamente, se genera un mallado computacional para obtener
resultados puntuales; el tamafio del mallado es de suma importancia en flujos turbulentos y en
geometrias de estudio donde exista cambios de fase, en dichos casos el mallado debe ser de
mejor calidad dependiendo de la capacidad computacional del computador [47].

El mallado no apropiado puede generar resultados alejados de la realidad, por lo que el refinado
de la malla debe ser el idoneo para poder definir la convergencia de la misma. La convergencia
se la debe analizar desde el punto de calidad de malla; existe dos tipos de herramientas
denominadas Skewness y Orthogonal dentro del producto Fluent usado para el estudio.

El Skewness mide la distorsion del mallado por lo que, valores altos en la calidad de la malla
no es recomendable. Caso contrario sucede con la calidad de malla Orthogonal, ya que
recomienda valores altos para resultados 6ptimos en la simulacién computacional.

En la tabla 10, se puede visualizar las cifras de la calidad en la malla de acuerdo a la herramienta

seleccionada [46].

Tabla 14. Valores de calidad de mallado en ANSY'S Fluent [46].

Skewness Orthogonal

Calidad Valor Calidad Valor
Excelente 0-0.25 Excelente 0.95-1.00
Muy buena 0.25-0.50 Muy buena 0.70-0.95
Buena 0.50-0.80 Buena 0.20-0.69
Aceptable 0.80-0.94 Aceptable 0.15-0.20
Mala 0.95-0.97 Mala 0.001-0.14

Inaceptable 0.98-1.00 Inaceptable 0-0.001

Mediante la tabla 10, se analiza la distorsion que se puede presentar en la geometria, afectando
en la convergencia del mallado y en los resultados finales. Por ello, para el presente estudio se
buscé que el mallado con la herramienta skewness y orthogonal presenten valores promedio a
la calidad excelente.

En la figura 23 se puede visualizar el mallado generado para la geometria del evaporador tipo

serpentin.
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Figura 23. Mallado de la geometria (ANSYYS).

A continuacion, se presenta en la figura 24 (a) la calidad del mallado para el Skewness y (b) la

calidad de mallado para el Orthogonal, con valores promedios de 0,16 y 0,64 respectivamente.

-1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0,%)
Smoothing Medium
Mesh Metric Skewness
Min 1,0974e-006
Max 0,89893
Average 016167
Standard Deviation 9 8796e-002
(a)
—|| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0,9)
Smoothing Medium
m Orthogonal Quality ﬂ
Min 1,4233e-002
ax 0,99122
Average 0,63689
Standard Deviation | 0,28386
(b)

Figura 24. Calidad de mallado (a) Skewness, (b) Orthogonal (ANSYS)

3.6  Modelos matematicos y numéricos

Correspondiente a la dinamica de fluido computacional, se utilizan modelos matematicos como

numéricos para la simulacion de flujos volumétricos, entre ellas las ecuaciones de momento,
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masa y conservacion. Dichas ecuaciones se expresan en términos de variables intensivas o
especificas, es decir, en medida a las unidades de masa.

Las ecuaciones otorgadas por Navier-Stokes formadas por derivadas parciales no lineales,
detallan el movimiento del fluido desde las leyes de movimiento de Newton donde se considera

mecanismos fisicos responsables del anlisis y generacion del flujo [48].

3.6.1 Ecuacion general de la conservacion

Las ecuaciones generales de gobierno para la mecanica de fluidos, se manifiestan por la unidad
de masa, la presente ecuacion se muestra de forma difusiva o vectorial, siendo la tltima la méas
simplificada [48].

%+v-(p\7¢)=v-(rv¢)+8 (13)

3.6.2 Ecuacién de conservacion de la masa

La ecuacion de la continuidad, dispone que el aumento de masa al fondo de un elemento con
fluido, puede ser el efecto del flujo neto de masa hacia el elemento. Esto se debe a que la masa
no puede crearse ni mucho menos destruirse. Dicho esto, la ecuacion que representa esta teoria

viene dada de la siguiente manera [48].
% +V-(pv) =0 (14)

3.6.3 Ecuacion de conservacion del momento

La expresion de la siguiente ecuacion para un fluido newtoniano, representa la relacion lineal
de las tensiones cortantes y las deformaciones en un flujo adivergente e incompresible.
Utilizando las propiedades de los diferentes campos vectoriales se puede reformular la ecuacion
de la siguiente forma [48].

8(;_3\'/)

5 V(W) = V- (uVV) - Vp+pg (15)
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3.6.4 Ecuacion de la conservacion de energia

En términos conservativos, la presente ecuacion se puede considerar de forma simplificada bajo

un flujo de menor velocidad, despreciando la disipacion viscosa e incompresible

0 - k
%_FV(F)Vh):V(C—pVhJ'FSh (16)

La ecuacion general de la conservacion de energia, es el punto de partida de la ecuacion, donde
k representa la conductividad térmica, relacionando la temperatura con la entalpia [48].

3.6.5 Modelo k-£ de renormalizacion (RNG)

Los modelos fisicos necesitan un detalle del desarrollo en el cambio de fase mediante cambios
de velocidad a causa de la densidad y turbulencias existentes. El modelo RNG, contiene el
efecto de turbulencia mediante el nimero de Prandtl, mejorando el nimero de Reynolds con
respecto a la viscosidad efectiva [3]. De acuerdo con Sachdeva. [49] el modelo RNG significa
un modelo de turbulencia establecido en renormalizacion, con ecuaciones caracteristicas para
formular la viscosidad de Foucault, es decir, indica mejores resultados con relacién a fluidos
solidos y gaseosos en procesos multifasicos

Para k:

0 0 0 0
a—(pk)+g(pkui)—a—[akueff a—]+Gk+Gb—ps—YM +S, (17)

t Xi Xj Xj

Para ¢:

0 0 0 0 g g’
8_(p8) +a—(p8ui) = a_{akueff 8_J+Glg E'(Gk +(Cs, - Gy)) _ngp?_ R.+S, (18)
t i X-j

Xi X-j

Donde k representa la produccion de energia cinética de turbulencia y € se refiere al aumento
de precision del método RNG [3].
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3.6.6 Modelo cambio de fase

Para lograr la simulacion de variacion de fase, se debe utilizar el planteamiento Euler-Euler; la
misma soluciona las ecuaciones de continuidad y momento en cada fase liada. Se debe tomar
en cuenta que los modelos de turbulencia son aceptados y para varios tipos de arrastre para
todas las fases con una misma presion.

En el modelo previamente descrito, se tiene la interaccion de dos fases, una de ellas se presenta
como primaria por la sigla (q) y secundaria con la sigla (p). Dichas nomenclaturas se utilizan
en la variacion de fase en conjunto con el modelo de Lee que contiene la ecuacion del

movimiento de vapor, se considera la fase y velocidad del vapor [3].
0 N :
a_(appp)+v'(a'pppVP) - mqp _mpq (19)
t

La ecuacion presenta la continuidad de masa por fase, en donde existe una transmision de masa

por una fase p a una g, que viene dada por:

0 — o ;
a—-(ocqpq)+V-(0Lqquq)=Zl(mpq—mqp)+Sq (20)
t p=

Con la obtencién de la ecuacion de continuidad, se puede expresar el balance de momento por

fase de la siguiente manera:

9.

(@R V) +V (oA V,V,) (21)
t

El modelo multifasico Euleriano con una interfaz para flujos solidos y gaseosos se expresa de

la siguiente forma mediante la conservacion de la energia:

0 .
a—-(ocqpqhq) +V-(thpquq hp)
t

o P T v Vg s 1S h h_—m_h 22
__aqa_t+q' He=V-Qy+ q+;(qu+mpq pg ~ Mep qp) (22)
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3.6.7 Error absoluto y relativo

El error absoluto estd marcado por la diferencia entre una medida real y el valor aproximado

—Valor

aproximado

Ea =Valor

real (23)
Con la ecuacion 23, se puede obtener el error relativo porcentual que viene dado por el cociente

entre el valor absoluto y el valor real [50].

Er - Ea
Valor

real

:100% (24)

3.7  Parametros de trabajo para la simulacion

A continuacion, se presenta los parametros iniciales de ingreso al software especializado para
cada refrigerante, en los mismos se considera sus propiedades termodindmicas, presion de bajas
y temperaturas de ingreso al serpentin, respetando las condiciones criticas en cada una de las

variables que estan en consideracion

Tabla 15. Pardmetros de trabajo de los refrigerantes R410A y R32 en el serpentin

Parametro R410A R32
Temperatura de mezcla
-15.2 -14.98
saturada [°C]
Presion de baja [kPa] 481 488.4
Flujo de calor por area
67433.6192 73103.0104

(W/m2)

3.8 Resultados de la simulacién

Los resultados reflejan, datos importantes como el cambio de fase desde el ingreso hasta la
salida del refrigerante en el evaporador tipo serpentin. En los dos casos del refrigerante R410A
y R32 se evidencia el cambio de fase de mezcla saturada a vapor saturado en su totalidad, tal y

como se analizé en las figuras 12 y 13. La figura 25, evidencia el cambio de fase mediante el
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contorno de fraccion de volumen en donde, el literal (a) pertenece al refrigerante R410A y el
literal (b) al refrigerante R32.
Este corresponde y muestra los contornos

ANSYS

VaporValume Fraction Vapor.Yolume Fraction
Conlour 2 * Contour 2

ETUDENT]

1,000 000
0344 544
0889 289
053 ) 233

bis> 8100 (m)

g 3

(@) (b)

Figura 25. Fraccion de volumen del fluido refrigerante en vapor, (a) R410A, (b) R32.

Los contornos desplegados, muestran la fase de mezcla saturada que existe al ingreso del
evaporador tipo serpentin, en donde de acuerdo a la tabla 11 se aprecia el ingreso a una
temperatura menor a la que sale, indicando el cambio de fase por completo a vapor
sobrecalentado. El proceso de evaporacion es de forma gradual a medida que recorre el fluido
por el serpentin.

Ademas, se puede apreciar que la evaporacion de los dos refrigerantes indica un proceso de
evaporacion similar, realizando el cambio de fase en un determinado paso del serpentin,
mostrando volimenes de fraccion similares. El refrigerante R410A y R32 presentan
evaporacion a partir del paso 2 con la Unica diferencia que el inicio del cambio de fase no es a
la misma distancia del serpentin, cabe sefialar que el refrigerante R32 a pesar de presentar
condiciones similares de fraccion de volumen; las temperaturas de salida varian minimamente,
destacando que el refrigerante en mencidn presenta mejores propiedades y caracteristicas a
favor del medio ambiente, produciendo el mismo fin de enfriar el compartimiento con un
impacto menor a la capa de ozono . Es asi que, mediante la simulacion es probable analizar el

cambio de fase de mezcla saturada a vapor sobrecalentado en diferentes porciones de fraccion
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de volumen, obteniendo la mayor temperatura en términos de calor latente a la salida del

serpentin

3.9 Validacion de la simulacion

La simulacion CFD permite obtener resultados como el flujo masico, flujos de calor y
temperaturas o presiones de trabajo, mediante el ingreso de variables vistas en la tabla 6 y 7
correspondiente a cada refrigerante; el objetivo de esto es comparar los valores analiticos con
los de la simulacion. En la validacion se muestra que el flujo masico de entrada y salida son
similares, demostrando que el disefio del evaporador es apto para el sistema de enfriamiento

con los refrigerantes propuestos.

3.9.1 Flujos masicos

Basado en los principios de conservacion de masa expuesta con anterioridad, los métodos de
elementos finitos utilizados por el software son los encargados de controlar la conservacion
local. La transferencia de la masa neta en un intervalo de tiempo va relacionado al aumento o
la disminucidn de la masa total en el volumen de control; este tipo de transferencia hace alusion
al movimiento neto de la masa desde una ubicacion a otra por el flujo que recorre en un
determinado espacio [51].

Mediante la figura 26, analizaremos el flujo masico al ingreso y salida del evaporador tipo
serpentin mediante el comando Surface Integral, mismo que contiene opciones como el Mass

Flow Rate utilizado en este caso.

Mass Flow Rate [kg/f=] Mass Flow Rate [kgf=s]
inlet 0.0404534827 inlet 0.025818977
outlet —-0.0404534827 outlet 0.025703154
HNet -3.6814916e-15 Het 0.0E58522131
() (b)

Figura 26. Flujo masico (a) R410A, (b) R32
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3.10 Validacidn del disefio entre valores analiticos y la simulacion CFD

La tabla 12, presenta el flujo mésico obtenido de forma analitica comparada con la simulacion
CFD, en ella se evidencia que el flujo en la salida y en la entrada es el mismo cumpliendo con

el principio de conservacion de energia.

Tabla 16. Flujo masico analitico y de simulacion CFD.

Flujo masico a . . .
Flujo méasicoa  Flujo masico Porcentaje de

Refrigerante la entrada ) .
la salida (kg/s) analitico (kg/s) error (%)
(kg/s)
R410A 0.040484827 0.040484827 0.0402809 0.50371
R32 0.029818977 0.029703154 0.0290676 2.5197

3.10.1 Coeficiente total de transferencia de calor

El coeficiente total de transferencia de calor térmico de cada refrigerante estd dado por la

cantidad de calor absorbido por el evaporador tipo serpentin.

mixture mixture
Area-Weighted Average Area-Weighted Average
Surface Heat Transfer Coef. W/ (m*2 X)) Surface Heat Transfer Coef. [W/ (m"2 K}]
pared calor 2380.3413 pared _calor 6227.892
(@) (b)

Figura 27. Coeficiente total de transferencia de calor (a) R410A, (b) R32

La figura 27, muestra los coeficientes totales de transferencia de calor por el material que esta
formado el serpentin para cada refrigerante respectivamente. Se calculd el porcentaje de error
entre el valor analitico y el valor del software con la ecuacion (24), mismos que se evidencian

en la tabla 13.
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Tabla 17. Coeficiente total de transferencia de calor analitico y simulacién CFD.

Coeficiente total de  Coeficiente total de

_ transferencia de transferenciade  Porcentaje de error
Refrigerante .
calor (CFD) calor (analitico) (%)
[W/m2K] [W/m2K]
R410A 2380.3413 2600.85395 9.26
R32 6227.892 6290.7174 1.00

Mediante el software especializado MatLab, se presenta la variacion de los resultados entre lo
obtenido experimentalmente y la simulacién CFD. La misma se observa en la figura 28, donde
se analiza la relacion de resultados entre el coeficiente total de transferencia de calor con

respecto al flujo masico obtenido.

Comparacion de resultados (analitico y simulacion CFD)
T T T T T

{ <<—R410A
Q
6000 - -

Analitico
Simulacion

5000 -

4000 i

3000 - A

Coeficiente global de transferencia de calor (W/mZ.K)

2000 | | 1 1 |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Flujo masico (kg/s)

Figura 28. Semejanza de resultados R410A y R32.
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El esparcimiento entre los resultados obtenidos de forma numérica y analitica, se visualiza de

forma minima, esto sucede porque el porcentaje de error tanto del flujo mésico como del

coeficiente total de transferencia de calor no supera el 3 'y 9 % respectivamente.

3.11

Conclusiones del capitulo

Los resultados obtenidos dependen de diferentes factores; uno de ellos son las
ecuaciones de gobierno, mismas que rigen dentro de la simulacion a medida que recorre
el flujo por el serpentin; ecuaciones como las mencionadas en el apartado 3.6 permiten
en conjunto con el mallado, obtener resultados cercanos a la realidad. La calidad del
mallado es muy importante, de su refinamiento depende la veracidad de los resultados
al momento de llegar a la convergencia en cuanto a resultados finales se refiere; es asi
que, con una calidad de 0,16 para el método de oblicuidad, ubicandolo en el rango de

excelente, se obtienen valores proximos a los calculados en el capitulo II.

El modelo RNG escogido para la presente simulacion, proporciono resultados apegados
a la realidad debido a que se lo utiliza en efectos de turbulencia y remolino en cuanto se
refiere al recorrido de un fluido dentro de un determinado sistema. La validacion del
estudio mediante simulacion CFD de diferentes variables, muestran la autenticidad del
estudio, indicando resultados con errores menos al 10 % entre los datos obtenidos

analiticamente con la simulacion presentada.
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CAPITULO IV

SELECCION DEL REFRIGERANTE CON MEJOR COMPORTAMIENTO
TERMODINAMICO PARA EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE LECHE
En este capitulo se realizara la seleccion del refrigerante que presente el mejor comportamiento
termodindmico. Las simulaciones CFD permiten obtener resultados mediante opciones de
contorno en un plano que muestra el flujo a lo largo del serpentin; se podr; analizar gradientes
de temperatura, fraccion de volumen para observar el cambio de fase y velocidad del fluido en

el serpentin.

Ademas, se realizara una comparacion de los resultados entre los dos refrigerantes con el fin de
seleccionar el més apto para el sistema de enfriamiento en base a las temperaturas requeridas
para la leche y tomando en cuenta las propiedades de cada refrigerante con el fin de mejorar las

condiciones medioambientales y las de refrigeracion.

4.1  Comparacion del comportamiento en los refrigerantes R410A y R32

Los resultados obtenidos de la simulacion CFD para los refrigerantes R410A y R32 se muestran
en la figura 29, utilizando la opcién de contorno otorgado por el results del simulador, se
consigue contornos de gradiente de temperatura del fluido refrigerante, asi como los contornos
de fraccion de volumen que permitiran ver a que altura del serpentin comienza el cambio de
fase de mezcla saturada a vapor saturado. Ademas, se realiza un analisis de seleccion del

refrigerante para optar por el més apto para el sistema de enfriamiento de leche.

4.1.1 Comparacion del contorno de fraccion de volumen

La comparacion del contorno de fraccion de volumen nos permite analizar el cambio de fase de
mezcla saturada a vapor saturado para cada refrigerante. Para ello se utiliza un plano yz para
seleccionar el contorno en la misma y lograr interpretar el comportamiento del refrigerante por
el evaporador.

La figura 29, muestra un comportamiento similar relacionado al cambio de fase. Se muestra
diferencia en el refrigerante R410A, donde indica un 8 % de liquido saturado y un cambio en
el segundo paso con 19 % de fraccion de volumen de mezcla saturada, logrando que al noveno

paso el vapor sobrecalentado empiece a ser mas notorio.
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A diferencia del refrigerante R410A, el refrigerante R32 tiene un comportamiento similar con
la variacion de que, un 10 % es liquido saturado y un 30 % de fraccion de volumen en el tercer
paso es mezcla saturada, cambiando de fase al octavo paso por completo a vapor

sobrecalentado.

Vapor.Volume Fraction Vapor.Volume Fraction *
Contour 1 Contour 1

0.944 0944
0.889 i 0.889
0.833 0833
0.778 P 0778
82z ki
0.611 0611 |
0,555 i ¢ 0.555
' 0.500 - 0.500
0.444 - 0444
g b
0.278 : 0278
0.222 - 0222
0.167 0167
0111 o
0,056 0.056
0.000 0000
C «©
[ ®
® ®
— — _} ——
(a) (b)

Figura 29. Contornos de fracciéon de volumen obtenidos para (a) R410A, (b) R32.

4.1.2 Comparacion de contornos de temperatura en el serpentin.

A continuacién, en la figura 30, se muestra la temperatura interna del evaporador para cada uno
de los refrigerantes en estudio. La informacion correspondiente al gradiente de temperatura nos
sefiala que, existe un aumento de temperatura significativa a partir del octavo paso, a la misma
distancia en donde el fluido experimenta un cambio de fase notable. Esto puede explicarse por
la accion de calor latente en el cambio mencionado, desde una mezcla saturada a vapor.

Tanto en el refrigerante R410A como en el refrigerante R32, muestra una entrada a una
temperatura relativamente baja, misma que va acorde a los parametros expuestos en el capitulo
Il con respecto a la adaptacion del ciclo, ademas se observa la mayor temperatura a la salida
con valores de -9.84 y -9.88 °C para el R410A y R32 respectivamente.
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Vapor Temperature Vapor Temperature
Contour 2 Conlour 2

262279 264,387
- 262038 - 264.042

@ (b)
Figura 30. Contornos de temperatura obtenidos para (a) R410A, (b) R32.

4.1.3 Comparacion de la velocidad

La figura 31 indica los contornos de velocidad desde el ingreso al serpentin hasta la salida del
mismo. Las gréficas indican que, para el refrigerante R410A existe un aumento de velocidad
en el cuarto paso con un valor de 1.8 m/s. El refrigerante R32 tiene un comportamiento similar,
con la variacion de la velocidad en el octavo paso con un valor de 3.4 m/s a diferencia del
R410A que alcanza la misma velocidad al noveno paso, demostrando que el cambio de fase a
vapor sobrecalentado sucede a la par del aumento de velocidad en determinada seccion del

.
Serpentln.
! Ansys ;
Lotz : i
o 3.990 - P 4.4
768 i
507 68
5 5 |
i 2 D
660 ) 34 z
12 — . C
g ( B >
1552 o1 )
1330 D) S
2 i
1665 66 N
8l |
i ) ki <
o0 - o -
. o ) (
Imsh] i [ms™) <
: N
D) D)
g
( (
b 3 = - —
) )
. - — L
L :
X
2 % k) £} m;
. e . —
— s
e .
(a) (b)

Figura 31. Contornos de velocidad obtenidos para (a) R410A, (b) R32.
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4.1.4 Comparacion del cambio de fase en funcion de la longitud del serpentin

La figura 32, nos indica la fraccion de volumen en referencia al cambio de fase desde la mezcla

saturada hasta el vapor saturado. La figura indica los dos casos de andlisis con respecto a los

refrigerantes R410A y R32 en donde se refleja que, una fraccion de mezcla permanece a la

altura del primer paso del evaporador y que a partir de los 0.03 m de altura existe el cambio de

fase.

Se debe dar importancia al volumen de fraccion que se evapora ya que, el refrigerante R32

presenta un cambio de fase mas veloz que el refrigerante R410A, a pesar de que la altura de

cambio de fase sea aproximada en ambos casos.

0,05

-0,05 ¢
|,E 01
-

015!

T T 1 —

0,25
T

R410A Val. Fracc vs Altura Evaporador R32 Vol. Fracc vs Altura del Evaporador

0,05 — ¢

-0,05 =+

0,15+

0,25 i
T

5 4 04 0,6
VaporVokime Fraction VaporVolime Fraction

® Evsporesén

(@) (b)

Figura 32. Fraccion de volumen de cambio de fase con respecto a la altura del serpentin (a) R410A, (b) R32.

4.2

Conclusiones del capitulo

Para ambos casos, las simulaciones del presente estudio, mostraron un cambio de fase
simétrico, es decir que a lo largo del serpentin en la seccion que ocurre la evaporacién

del refrigerante, no se presenta fracciones de liquido saturado.

La comparacion del contorno de velocidad permite ver que, a medida que sucede el
cambio de fase la velocidad aumenta. Para el caso del R32 el valor es de 4.14 m/s, esto
debido a que el proceso de evaporacion es mas veloz, demostrando el gran desempefio

que tiene en el sistema de enfriamiento.
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e Para ambos casos, el cambio de fase comienza desde los 0.03 m de altura, con la
diferencia de que, el refrigerante R32, presenta una mayor rapidez de evaporacion que
el R410A, valores que van acorde al cambio de fase y que se puede corroborar con los

contornos de temperatura, velocidad y volumen de fraccion.
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CAPITULO V

ANALISIS DE COSTOS

5.1  Presupuesto de implementacion

En el presente apartado, se da a conocer el costo que tendria la implementacién de la propuesta
tecnoldgica en un sistema de enfriamiento de 100 litros de leche. En la tabla 14, se indica el
valor de cada uno de los componentes utilizados para el analisis y elementos del sistema de

enfriamiento.

Tabla 18. Presupuesto para la implementacién

Item Cantidad Valor ($)
Planchas Acero Inoxidable

(AISI 304) ‘ 140
Evaporador 1 25
Compresor 1 70
Condensador 1 50
Sensor de temperatura 1 17

Tubo capilar 1.5m 2.50
Poliuretano 3000 gr 30
Termometro 1 37
Resortes 2 20
Cables 3m 4

Corte laser de piezas 4 40

Sistema de control 1 160

Agitador 1200 rpm 1 900
Valvula de mariposa 1 42

Acople 2” 1

Sujecion 1 4
Tapon de vaciado 1 22

R410A 1 110

R32 1 180
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Total, R410A 1679.5
Total, R32 1749.5

5.2

Conclusiones del capitulo

De acuerdo con el presupuesto para elaboracion e implementacion del sistema de
enfriamiento, el valor total tiene un presupuesto de $1679.5 con el uso del refrigerante
R410A y un valor de $1749.50 para el refrigerante R32, generalmente equipos de
enfriamiento de leche como la marca DelLaval o Milkplan de origen extranjero
mantienen precios aproximados de $2735 para tanques con capacidad de 100 litros, por

lo que elaborarla en el pais la haria mas rentable.

El Refrigerante R410A presenta un valor menor al refrigerante R32 para la
implementacién en el sistema de enfriamiento, debido a que el refrigerante R32 no se
comercializa a gran escala en el pais. Sin embargo, la utilizacion del refrigerante R32
aporta mejor desempefio al sistema, logrando reducir tiempos de enfriamiento,
absorbiendo el calor de forma adecuada para el compresor propuesto en el estudio, y
reduciendo en gran parte el potencial de calentamiento global.
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CONCLUSIONES

La investigacion bibliogréafica presentada en el estudio, sobre el estado actual de la leche
en el Ecuador, asi como del proceso de ordefio mecénico; mostro la importancia de la
refrigeracion del producto para el consumo humano. La presencia de bacterias que
existen desde el ordefio, pueden multiplicarse al paso de las horas sin un correcto
enfriamiento de la leche, es por ello que uno de los parametros a tomar en cuenta es la
temperatura de enfriamiento, siendo la més recomendable 4 °C. Los refrigerantes
R410A y R32 son de los mas 6ptimos para el objetivo deseado en la refrigeracion de la

leche, debido a que ambos cumplen con evaporarse en su totalidad dentro del serpentin.

El disefio del evaporador tipo serpentin utilizado para el presente analisis comparativo,
demostrd un funcionamiento 6ptimo y adecuado dentro del proceso de evaporacion para
un ciclo real. Los célculos obtenidos analiticamente fueron comparados con la
simulacion CFD; valores como el flujo mésico y el coeficiente global de transferencia
de calor se pudieron validar con porcentajes de error de 0.50371 y 9.26 % para el
refrigerante R410A y valores de 2.5197 y 1 % para el R32 respectivamente. De igual
forma, cabe recalcar que para la simulacion CFD se toma en cuenta condiciones de
operacion en la etapa de evaporacion, resaltando las presiones de altas y bajas con las
cuales los refrigerantes trabajan dentro del sistema de enfriamiento. La presion de bajas
del refrigerante R32 es la més alta con un valor de 488,4 kPa a diferencia del refrigerante
R410A con un valor de 481 kPa.

Las condiciones de borde como el mallado en la simulacion CFD son de suma
importancia, de ellas depende la calidad y veracidad de resultados finales en conjunto
con el modelo matematico planteado, permitiendo obtener variables de calculo como el
flujo masico utilizado para la validacion del presente estudio, obteniendo una diferencia
de 1.158e-04 para el R32 y 3.69e-15 para el R410A entre la entrada y la salida en el
evaporador, constatando que el modelo utilizado es fiable y muestra valores cercanos a

la realidad.
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Los resultados de la simulacion CFD muestran que, el refrigerante R32 realiza un
cambio de fase mas rapido en comparacion al refrigerante R410A. En la figura 29 se
pudo analizar como el cambio de fase a vapor sobrecalentado comienza en el 8vo paso,
mientras que para el R410A comienza en el 9no paso, demostrando que el refrigerante
R32 muestra un mejor desempefio para el sistema de enfriamiento de 100 L. Ademas,
se toman en cuenta sus propiedades termodinamicas, mismas gue son mas amigables al
medio ambiente con un GWP de 675 unidades a diferencia del R410A que, a pesar de
ser efectivo en la transferencia de calor y contener una inflamabilidad baja, contiene un
GWP de 2088 unidades, haciéndolo un fluido refrigerante de impacto considerable al
ambiente. Por consiguiente, se considera que el refrigerante R32 es el méas idéneo para

el sistema de enfriamiento propuesto.

La implementacion del refrigerante R32 al sistema de enfriamiento con capacidad de
100 L, representa un costo de $1749.50 con un tanque de enfriamiento de fabricacion
nacional, mientras que para el refrigerante R410A es de $1679.50. La diferencia es de
$70 debido a que el refrigerante R32 no se comercializa a gran escala en el pais, sin
embargo, importarla para la implementacion ya sea a un tanque de produccion
extranjera o regional, no repercute en el desempefio del sistema tomando en cuenta que
los compresores aptos para el R410A son idéneos para el R32 en la gran mayoria de
casos. Por lo tanto, se constata que trabajar con refrigerante R32 en el sistema de
refrigeracion, permite obtener mejores resultados en cuanto a la eficiencia del sistema

y beneficios ambientales sin afectar los pardmetros de trabajo requeridos para la leche.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar varios ensayos con método matematico expuesto para el
evaporador tipo serpentin, con el fin de disminuir el error entre los datos analiticos y

simulados.

Realizar diferentes tipos de analisis con refrigerantes de uso industrial, dando prioridad
a los menos nocivos con el ambiente, con el fin de obtener cada vez mas alternativas,
manteniendo condiciones de funcionamiento acordes al sistema y mejorando las

condiciones medioambientales.
Se recomienda utilizar un mallado refinado, con el fin de obtener datos con menor error

entre la parte analitica y simulada, permitiendo obtener resultados veraces para el

sistema de enfriamiento y realizar un correcto analisis en todo el serpentin.
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Tabla de propiedades termodinamicas del refrigerante R410A

Thermophysical Properties of Refrigerants

ANEXOS

Refrigerant 4104 [R-32/125 (S0/50)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line
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Tabla de propiedades termodindmicas del refrigerante R32

Thermophysical Properties of Refrigerants 30.9
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“Temperatires on [TE00 scale “Triple point Bhormal beiling poimt *Critical peim

70



Tabla de los compresores compatibles para los refrigerantes R410A y R32 marca

Panasonic.
=T wwe | BIR L ity |I:::]?P]c:!ar EHHOP | airmer | o apacitor
Saries Mo | fce) | . | — | " | l Test condition -

R410A

10V 60Hz
SRS062TA 6.2 1765 6022 600 294 MN-TEC 354250
SRSOBETA 6.7 1895 6466 B55 289 MN-TEC 35/250
SRSOGETE 6.7 1895 B466 B50 292 M-TEC 35/250
SRSO72TA 3 2065 7046 710 291 M-TEC 35/250

15 60Hz
SRSO58UA 58 1640 5596 580 278 MN-TEC 35/250
SRS062UA 6.2 1785 6090 605 295 M-TEC 25/250
SRS06ELA 6.7 1890 6449 665 284 M-TEC 35/250
SR5072UB 73 2055 To2 T30 282 M-TEC 35/250
SRSO80UA 8.0 2250 677 790 285 MN-TEC 35/250
SRSOBOUB B0 2300 7848 T80 295 MN-TEC 35/250
SRS086LA 8.6 2490 8496 B55 291 MN-TEC 35/250
5P5102UB 102 2930 o097 1045 280 M-TEC 404250
SPS102UD 102 3030 10338 1010 3.00 MN-TEC 55/370
5P5108UA 10,8 3185 10867 1060 3.00 M-TEC 35/370
SPS118UB 118 3450 1171 1190 290 M-TEC 50,250
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Plano de geometria del evaporador
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Tanque de enfriamiento MPV 100 utilizado para el analisis [22].

MPV50 - MPV300

Los nimeros entro pardniests reprasantan valores do ordefio
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