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RESUMEN

Para la presente propuesta de rediseno al banco de refrigeracién y conservaciéon del
laboratorio de fluidos del ITM, se tomd un punto de partida el cual fue realizar un analisis
y diagndstico detallado a cada uno de los componentes del banco de refrigeracion y
conservacion. El equipo se puso en funcionamiento a lo largo de un mes para analizar
todo lo referente a su funcionamiento, y para de esta manera determinar los siguientes
pasos a seguir.

Se realizaron pruebas a cada elemento del banco, utilizando los instrumentos pertinentes
para esto. Las pruebas realizadas fueron de temperatura, la cual se llevé a cabo utilizando
una camara termografica, termocupla tipok y termémetro infrarrojo, estas medidas en
diferentes intervalos de tiempo con el fin de analizar su correcto estado funcional.

Se chequea voltaje y corriente en el banco para verificar que todo esté en orden y poder
seguir con la propuesta. Las pruebas de presidn se llevaron a cabo con los manémetros de
alta y baja presion, cabe resaltar que el banco de refrigeracidon y congelacién posee cava
dual, por lo tanto, tiene dos mandmetros de baja instalados.

Una vez todas las pruebas de analisis y diagndstico se finalizaron, se entra en la etapa de
seleccion de equipos analizando el correcto estado de los que actualmente estan
presentes para tener claro cuales son los que se utilizarian en el redisefio, cudles serian
reemplazados y cuales se integraran como nuevos elementos.

Se realizé disefio en software CAD Solid Edge, presentando los planos de la propuesta.
Ademads, se integra al sistema una resistencia variable al interior de las cavas de
conservacion y congelacidn para realizar pruebas de simulaciéon de la carga variable al
interior de estas.

Con esta propuesta se pretende dar a claridad a los conocimientos adquiridos durante el
desarrollo del plan de estudio del programa de Ingenieria Electromecanica, este redisefio
incluye elementos nuevos de instrumentacion, los cuales aporten una posibilidad de
aprendizaje a la comunidad universitaria, entregando con este planos eléctricos,
esquematicos y disefio CAD para su implementacion.

Palabras clave: Refrigeracidn, congelacion, compresion de vapor, cava, refrigerante,

presion, temperatura.
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ACRONIMOS

TR: toneladas de refrigeracion

QL: Calor latente

V: Voltaje

Inch: Pulgadas

mm: milimetros

A: Amperaje

Solid Edge: Software para modelado CAD
BTU: Unidad térmica britanica

SMD: Sistema métrico decimal.

SRCV: Sistema de refrigeracidon por compresion de vapor.

HFC: Hidroflurocarbonados
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El hielo natural proporcionaba el efecto de enfriamiento, la constante evolucién ha hecho
posible que el dia de hoy tengamos todos los medios posibles para disefiar y crear los
sistemas necesarios que suplan las necesidades que el mundo nos plantea. La
refrigeracion y la conservaciéon de alimentos ha sido un aspecto muy importante entorno a
la humanidad y es un tema al cual se le ha prestado la atencién necesaria y con esto
hemos llegado a perfeccionar los diferentes métodos de refrigerar y conservar, no solo
domésticamente sino también industrialmente. Gracias a los conocimientos que se
adquieren es posible llegar a innovar cada dia mas en este tema y es lo que se pretende
mostrar en el trabajo, y la idea es dar a conocer cdmo funciona el ciclo de refrigeracion
por comprension de vapor, dar a conocer todos sus elementos y realizar una propuesta de

disefo para una aplicacién académica con el fin de transmitir lo aprendido en este trabajo.

1.2. Objetivo general
Realizar propuesta de redisefio al banco de congelacién y conservacion del ITM, teniendo
como base el andlisis y diagndstico que se hard a cada uno de los componentes presentes
en el sistema de compresion por vapor, instalando una resistencia de carga variable en las

cavas de conservacion y congelacion.

1.3. Objetivos especificos

- Realizar andlisis funcional del equipo actual, para considerar los dispositivos que se

puedan usar en una futura modificacién
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- Evaluar alternativas de modificacion para el sistema de refrigeracion vy

conservacion del equipo de refrigeracion del ITM.

- Seleccionar alternativa segln criterios técnico econémicos para disefio en detalle

del sistema.

- Disefio en detalle del sistema de refrigeracion didactico para el laboratorio de

fluidos del ITM, incluidos planos de detalle y lista de precios de los equipos.

1.4. Organizacion de la tesis

Como punto de partida se desarrolla un analisis y diagndstico a los equipos que

actualmente estan presentes en el sistema evaluando su funcionalidad para seguir

empledndolos u optar por reemplazarlos si se requiere, luego de tener un anlisis

detallado de cada elemento presente en el sistema, para analizar las caracteristicas de los

elementos que seran reemplazados y que estos sean los adecuados para la instalacidn.

Se dibujé en el software CAD Solid Edge el disefio final que tendra la propuesta para el

banco de refrigeracién y congelacién del ITM.

10
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2. MARCO TEORICO

El concepto de refrigeracion esta relacionado con el enfriamiento de aire o liquidos para
proporcionar las bajas temperaturas que se necesitan para llevar a cabo la conservacién
de los alimentos, fabricar hielo y enfriar liquidos entre otras muchas aplicaciones. El
acondicionamiento del aire incluye el enfriamiento del ambiente, calefaccién,
humidificacion, deshumidificacién, filtracién del aire y ventilacion para acondicionar el
aire y mejorar la calidad del aire interior. (Johnson & Whitman, 2006)

Tal como se expresa, la refrigeracion ha venido tomando una parte importante en la vida
diaria de las personas. Eventualmente estamos obligados a ir evolucionando y en el tema
de la refrigeracién se han tenido grandes avances que facilitan nuestras vidas cotidianas.

2.1. Historia de la refrigeracion

Partiendo de la historia que conocemos hasta el dia de hoy, tenemos conocimiento de que
fueron los chinos los primeros en almacenar hielo y nieve para enfriar vino y otros tipos de
alimentos. Se han encontrado pruebas de que los sétanos de almacenamiento de hielo se
utilizaban en china ya en el afio 1000 a.c. los griegos y los romanos también utilizaban
para almacenar hielo almacenes subterrdneos, que cubrian con paja, maleza y otros
materiales para proporcionar aislamiento y preservar el hielo durante largos periodos de
tiempo. Los antiguos Egipcios e indios enfriaban liquidos utilizando jarras de barro poroso.
En esta época tenemos claras evidencias a que se producia hielo mediante la evaporacién
del agua a través de las paredes de estas jarras obteniendo como resultado una radiacién
de calor hacia el aire nocturno.

En los siglos XVIII y XIX se cortaba hielo de los lagos y estanques en el invierno y se
almacenaba bajo tierra para utilizarlo en los meses mas calidos. Parte de este hielo se
almacenaba con aserrin, el cual es el ripio que produce la madera y se transportaba hacia
las zonas meridionales, con el fin de utilizarlo para preservar los alimentos. En 1834, el
estadounidense Jacob Perkins desarrollo un sistema de refrigeracién cerrado, utilizando el
mecanismo de expansion de un liquido y de compresion para producir un efecto de
enfriamiento. Utilizo éter como refrigerante, un compresor operado a mano, un
condensador enfriado por agua y un evaporador, para construir un enfriador de liquidos,
obteniendo una patente para este sistema en el reino unido. Ese mismo afio, también en

11
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el reino unido, LW Wright produjo hielo mediante la expansiéon de aire comprimido.
Durante el siglo XIX, fueron disefiados otros sistemas de refrigeracién en EE.UU, Australia
e Inglaterra. En los afos siguientes, se realizaron muchas mejoras en los disefios de los
equipos, y en la década de 1930, la refrigeracién estaba ya en proceso de ser utilizada
ampliamente en las casas y comercios (Johnson & Whitman, 2006)

2.2. Conceptos generales

2.2.1.Temperatura

Puede considerarse la temperatura como una descripcion del nivel del calor, mientras que
puede considerarse el calor como energia en la forma de moléculas en movimiento. El
punto inicial de la temperatura es, por tanto, el punto inicial del movimiento molecular.
Las caracteristicas nominales de los equipos se establecen en términos de temperatura
absoluta. Se proporcionan valores nominales de los equipos con el fin de establecer
criterios que permitan comparar el rendimiento de unos con otros. Las escalas de
temperatura absoluta dan comienzo en el punto donde el movimiento molecular se
detiene y utilizan el cero como punto inicial. A medida que una sustancia se calienta, su
movimiento molecular, y por tanto su temperatura, se incrementa.

2.2.2.Calor

La temperatura describe el nivel de calor con referencia a la ausencia de calor. El término
utilizado para describir la cantidad de calor se conoce como unidad térmica britanica
(British Thermal unit, Btu) y en el SMD, como caloria. Estos términos explican cuanto calor
esta contenido en una sustancia. Puede determinarse la tasa del consumo del calor
afadiendo la magnitud temporal. Una caloria se define como la cantidad de calor
requerida para elevar la temperatura de 1°C en una muestra de agua con una masa de 1
gramo. Cuando existe una diferencia de temperatura entre dos sustancias, se produce una
transferencia de calor, la diferencia de temperaturas es la fuerza motriz responsable de la
transferencia de calor. Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas, mayor sera la
transferencia calorifica. El calor fluye naturalmente desde las sustancias mas calientes a
las sustancias mas frias. Las moléculas de movimiento rapido de la sustancia mas caliente

12
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ceden parte de su energia a las moléculas de movimiento mas lento de la sustancia mas
fria. La sustancia mas caliente se enfria debido a que las moléculas ralentizan su
movimiento. La sustancia mas fria se calienta debido a que sus moléculas se mueven mas
rapido.

2.2.3.Conduccion

“Puede explicarse la transferencia de calor por conduccién como la transferencia de
energia entre una molécula y otra. A medida que una molécula se mueve mas rapido,
hace que otras hagan lo mismo” (Johnson & Whitman, 2006). Por ejemplo, si un extremo
de una varilla de cobre se coloca sobre el fuego, el otro extremo se vuelve demasiado
caliente como para poder agarrarlo, el calor viaja por la varilla de molécula en molécula.
No todos los materiales conducen el calor a la misma velocidad, estas distintas
velocidades, a la que los diversos materiales conducen el calor tienen una interesante
similitud con la conduccién de electricidad.

2.2.4.Conveccion

La conveccidn es la transmisién de calor por movimiento real de las moléculas de una
sustancia. Este fendmeno sélo podra producirse en fluidos en los que por movimiento
natural (diferencia de densidades) o circulacién forzada (con la ayuda de ventiladores,
bombas, etc.) puedan las particulas desplazarse transportando el calor sin interrumpir la
continuidad fisica del cuerpo.

2.2.5.Radiacion

La transferencia de calor por radiacién resulta sencilla de explicar utilizando el sol como
ejemplo de fuente calorifica. El sol esta situado a unos 150 millones de km de la superficie
de la tierra, a pesar de lo cual podemos notar su intensidad. La temperatura de la
superficie del sol es muy alta, alrededor de 5600°C, comparada con cualquier otra cosa
gue exista en la tierra, el calor transferido por radiacién viaja a través del espacio sin
calentar este y es absorbido por los primeros objetos solidos que encuentra.

13
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2.2.6.Calor latente

Hay otro tipo de calor, al que se denomina calor latente u oculto. En este proceso
sabemos que se afade calor, pero no se experimenta un incremento de la temperatura.
Un ejemplo seria cuando se afiade calor al agua mientras estd en ebullicién dentro de un
recipiente abierto. Una vez que el agua alcanza el punto de ebullicion, el afiadir mas calor,
simplemente hace que se evapore mas rapidamente; la temperatura no se eleva.

2.2.7.Calor sensible

Cuando el calor agregado o eliminado de una sustancia provoca un cambio de
temperatura en el mismo, a este calor se le llama calor sensible, un ejemplo:

Si tenemos un vaso de agua liquida a 09C y queremos subir su temperatura hasta los 2°C
tendremos que afiadirle una cierta cantidad de calor, este calor que provocara esta subida
de temperatura sera calor sensible.

2.2.8.Calor especifico

Podemos darnos cuenta de que las diferentes sustancias responden de distinta forma al
calor. Cuando se anade 1 Kcal de energia calorifica a 1Kg de agua, la temperatura de esta
cambia 1°C. Esto solo es cierto para el agua, cuando se calientan otras sustancias el valor
es diferente. El calor especifico es la cantidad de calor necesario para incrementar la
temperatura de 1Kg de sustancia en 1°C, cada sustancia tiene un calor especifico distinto.

2.2.9.Presion

La presidn se define como fuerza por unidad de area, es decir, equivalente a la fuerza que
actua sobre la unidad de superficie y estd dada por:

Donde P es presién, F es la fuerza normal, es decir, perpendicular a la superficie, y A es el
area donde se aplica la fuerza.
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En el sistema britdnico se expresa en libras por pulgada cuadrada (psi). Dicho de forma

simple, cuando un peso de 1 |b descansa sobre un drea de una pulgada cuadrada, la

presién ejercida hacia abajo es de 1 psi.

2.2.10. Presion atmosférica

Es la presion que ejerce la atmosfera sobre la superficie de la tierra, disminuye a medida

gue se gana altura, teniendo como referencia el nivel del mar, el cual puede ser mas

elevado para algunas partes del planeta. El experimento de Torricelli permitié medir la

presion atmosférica a nivel del mar, lo que dio como resultado un valor de 760 mm de Hg.

2.2.11. Presion manométrica

Es aquella que se mide sin tener en cuenta la presién atmosférica, para esta se parte de

un cero absoluto. La presiébn manométrica que se mide por encima de la presidon

atmosférica, se denomina presion manométrica positiva y la que se mide por debajo de la

presién atmosférica es considerada una presidén negativa o presién de vacio.

2.2.12. Presion absoluta
Es la suma de la presidn atmosférica y la presion manométrica.

Pabsoluta = Pmanometrica + Patmosferica

2.2.13. Potencia frigorifica

Es la capacidad para extraer calor en la unidad de tiempo. La potencia frigorifica se mide

en Kcal/hora, Btu/hora y toneladas de refrigeracion (TR).

2.2.14. Proceso de refrigeracion por compresion de vapor
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La transferencia de calor en el sistema de refrigeracién por compresiéon de vapor (SRCV) se
lleva a cabo utilizando un refrigerante que opera en un sistema cerrado. Los SRCV se
utilizan basicamente para enfriar productos, este es muy utilizado a nivel industrial. Para
entender el SRCV, se debe tener claridad de todos los elementos presentes en el sistema,
para que de esta manera sea mas facil la comprensién de los procesos que se llevan a
cabo en este ciclo.

2.3. Componentes del ciclo de refrigeracion por compresion
de vapor

2.3.1.Compresor

Es un dispositivo mecanico, el cual tiene el objetivo de bombear refrigerante desde un
area la cual trabaja a una presidn baja, el cual es el evaporador, hacia un area de alta
presion, en este caso, el condensador. Se conecta directamente al condensador y al
evaporador formando un circuito cerrado su principal funcidn es la de aumentar la presién
y desplazar el fluido que pasa por el sistema

2.3.2.Condensador

Es un dispositivo que tiene como objetivo eliminar el calor que esta presente en el fluido
del de refrigeracion. En el condensador, el vapor a alta temperatura y alta presion
transfiere calor a través de los tubos del condensador al medio que lo rodea, cuando la
temperatura del vapor se reduce a la temperatura de saturacion, el calor latente que se
sigue eliminando hace que el refrigerante se condense, produciendo refrigerante liquido.

2.3.3.Evaporador

El evaporador es un dispositivo utilizado para absorber calor hacia adentro del sistema de
refrigeracion. Dentro del evaporador el refrigerante saturado absorbe el calor que lo
16
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rodea y hierve como un vapor a baja presion. Los evaporadores son intercambiadores de
calor entre fluidos refrigerantes, en los cuales se produce la transmisién de energia
térmica dentro del dispositivo. Mientras uno de ellos se enfria disminuyendo asi su
temperatura, el otro se calienta y pasa a estado de vapor.

2.3.4.Refrigerante

En los sistemas de refrigeracidn, el fluido que absorbe el calor en el interior del gabinete y
lo libera en el exterior es llamado refrigerante. “Estos fluidos, en su forma bajo presién
reducida absorben calor en el evaporador y absorbiendo este calor cambian a vapor. En
forma de vapor, el fluido pasa al compresor donde su temperatura y presidon se
incrementan, esto facilita que el calor que fue absorbido en el evaporador sea liberado en
el condensador en donde el refrigerante vuelve a liquido para reiniciar el ciclo”. (Ortiz,
2018)

Es muy importante conocer los conceptos bdsicos que hacen parte del ciclo de
refrigeracion, para de esta manera tener una base que servira como una guia, una guia de
entrada que con el transcurso del tiempo ira evolucionando el proceso que se quiere
llevar a cabo, el cual es el redisefio del banco de refrigeracién. Sin tener claras las bases,
tanto documentadas como experimentales seria imposible empezar a realizar cualquier
tipo de redisefio, pues, es menester tener claro todo lo relacionado con este para asi
poder empezar el proceso.

2.3.5.Cava

Las cavas de refrigeracién contienen entre sus paneles un material aislante como
la espuma de poliuretano, que es un material plastico poroso formado por una agregacién
de burbujas, se forma bdsicamente por la reaccién quimica de dos compuestos, un poliol y
un isocianato. La densidad normal de la espuma esta generalmente comprendida entre los
38 y 42 Kg/m3 (2.0 a 2.5 Ib/pie®) y en virtud de la baja conductividad térmica del gas
ocluido en las celdas de la espuma, proporciona un excelente grado de aislamiento
térmico, ademas de contener una magnifica resistencia al agua salada, aceites, acidos muy
diluidos, soluciones alcalinas y no es afectado por hongos, bacterias y olores.
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2.4. Refrigerante R134a

El gas refrigerante R134a es un HFC que sustituye al gas refrigerante R12 en instalaciones
nuevas. Como los refrigerantes HFC no dafan la capa de ozono. Tiene una gran estabilidad
térmica y quimica, una baja toxicidad y no es inflamable, ademas de tener una excelente
compatibilidad con la mayoria de los materiales.

PROPIEDADES FISICAS R 134A
Formula quimica CH:F-CF
MNombre guimico 1,1,1,2- Tetrafluoroetano
Peso molecular (Kg/Kmol) 102
Punto de ebullicion (°C) -26.2
Punto de congelacidn {2C) -101
Temperatura critica (2C) 101.1
Presion critica (bar) 40.67
Densidad critica {(Kqg/1) 0.51
Densidad del liguide (259CY) (Kg/1) 1.206
Densidad del liguido  (09C) {(Kg/l 1.293
Densidad del vapor (252C) {kKg/m™) 32.25
Densidad del vapor  (0°C) {Kg/m™) 14.41
Presion de vapor (259C) {bar) 6.657
Presion de vapor (0oC) (bar) 216.4
Viscosidad del liguido {252C) (cP) 0.202
Presidgn superficial (259C) {(mMN/m) 7.9
Solubilidad del R1342 en agua (%) 0.15
Capacidad volumétrica refrig. (—25°C) {Ka/m’) 1192.11
Inflamabilidad Mo

Figura 1. Propiedades fisicas R134a.

(Kosim, 2016)
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3. METODOLOGIA

3.1. Diagndstico y descripcion

Para llegar a un estado de seleccién de equipos fue necesario realizar un diagndstico
pertinente al banco de conservacién y refrigeracion, se evalud el estado y la funcionalidad
de cada componente presente en el sistema.

Se llevaron a cabo diferentes tipos de andlisis a cada elemento presente en el sistema de
refrigeracion por compresion de vapor del laboratorio de fluidos del ITM, teniendo el
equipo encendido por largos periodos de tiempo para evaluar el estado funcional de cada
uno de ellos. Estas se llevaron a cabo con instrumentos de medida tales como la cdmara
termo grafica, termocuplas tipo K, analizador de redes, termdmetro infrarrojo. A lo largo
de un mes se toman pruebas a los equipos del SRCP del laboratorio del ITM, obteniendo
datos de presidn, temperatura y corriente en el equipo.

Diagnostico al compresor

Para empezar con el proceso de diagndstico a los equipos del banco de refrigeracion,
primero se empieza con el compresor, el cual es el corazéon de nuestro sistema. A este
elemento se le mide su amperaje con el analizador de redes para verificar que esté en
condiciones correctas de trabajo segun los datos nominales del compresor, de igual
manera se verifica la temperatura tanto a la entrada como a la salida de este empleando
la cdmara termografica, termocupla tipo k y termdmetro infrarrojo en diferentes
intervalos de tiempo, una vez tomados los datos se entra a comparar los datos obtenidos
con los instrumentos de medicién empleados, se analizan los datos obtenidos y se observa
gue no hay ningun tipo de problema.

Diagnostico al condensador y evaporadores

En el condensador y en los dos evaporadores de la cava, se realizan las mismas pruebas de
presién y temperatura. Para tomar las medidas de temperatura se emplean la cdmara
termografica, termocupla tipo K y termémetro infrarrojo; estos de igual manera se ubican
a la entrada y salida de estos elementos y en varios periodos de tiempo se hacen los
analisis pertinentes y se comparan los datos arrojados por cada instrumento, gracias a
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este analisis se tiene claridad de que estos elementos estdn trabajando en perfectas
condiciones.

Medida de la temperatura en el sistema

Los controladores de temperatura que se encuentran instalados en el banco de
refrigeracion permiten obtener la lectura de la temperatura que hay actualmente en
determinado periodo de tiempo, y esto permite una comparacién con las medidas que se
han obtenido con los diferentes tipos de instrumentos usados anteriormente.

Estos controladores nos muestran las temperaturas que hay actualmente al interior de las
cavas de congelacidon y conservacion, en un intervalo determinado de tiempo esta
temperatura se va acercando a la fijada como punto limite en los controladores, para asi
llegar a las temperaturas deseadas de conservacion y congelacién.

Medida de la presion en el sistema

En un intervalo de tiempo, empleando los mandmetros de alta y baja presidon se mira
cuales son las presiones correspondientes al SRCP y se analizan los datos obtenidos sin
encontrar ningun inconveniente. Se tiene en cuenta que los componentes presentes en el
banco han sido usados por un largo tiempo y que el mantenimiento que se le realiza al
equipo es minimo para lo que el equipo requiere, por esto hay componentes que no
trabajan en el estado deseado y hay otros que se encuentran ubicados en posiciones que
no les corresponde dificultando el buen funcionamiento del equipo y ocasionando
medidas que son inexactas en el sistema, como en algunos puntos la temperatura.

Diagndstico de la tuberia del sistema

Observando la estructura del banco de refrigeracion se pudo apreciar la manera en la que
las tuberias de descarga de los evaporadores de las cavas de congelacién y conservacion
estdn instaladas, estas tuberias se unen y llegan al tanque recibidor de refrigerante, por
tal motivo se cree que estas se deben de replantear en su estructura y hacer una mejor
conexidn, ya que con la que se encuentra actualmente se pueden tener pérdidas
energéticas en el sistema.

La tuberia del sistema por la cual pasa el fluido refrigerante se analizd en su totalidad, y se
puede llegar a decir que no hay ningln tipo de fuga en el sistema pero la tuberia se
encuentra con desgastes en su estructura y con un lapso de vida muy largo y se decide
gue esta se ha de cambiar totalmente.
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Por otra parte se encuentra que los bulbos sensores de las valvulas de expansion se deben

reubicar, ya que como estan actualmente ocasionan fallos, se deben reubicar en la

posicién adecuada y correctamente, pues uno de ellos aunque estd en una posicién en la

gue no deberia estar también estd haciendo contacto con la tuberia adyacente que es la

de la salida del evaporador de la cava de congelacién realizando dos posibles medidas,

una a la salida de conservacidn y otra a la salida de congelaciéon , por este motivo es

importante realizar una mejor separacién de las tuberias y un correcto posicionamiento

del bulbo sensor.

Luego del andlisis y el diagnostico se procede a escoger los elementos que haran parte del

redisefio, a continuacidn se presentara detalladamente tanto los elementos nuevos como

los existentes.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se logrd realizar una propuesta de disefio al banco de refrigeraciéon y congelacién del
laboratorio del instituto tecnoldgico metropolitano, se pretende que el nuevo diseno sea
mas amigable con la comunidad estudiantil y que no solamente sea una banco que realice
un ciclo de refrigeracion sino que ademas de eso también sea mucho mas académico
dentro del entorno en el que nos ubicamos como estudiantes, que pueda brindar mas
facilidades a la hora de interactuar con este, pues es de suma importancia no solo conocer
como funciona el ciclo de refrigeracién por comprensidn de vapor, sino también tener a la
mano las facilidades que ahora el medio nos brinda, como lo son una mejor
instrumentacién para tener un acceso mucho mas facil a las variables que se puedan
medir en el proceso y de esta forma poder determinar y comprender el porqué de las
cosas y no solamente saberlas sin ninguna explicacion.
Fue un arduo trabajo en el cual se estudié a profundidad los sistemas mds novedosos que
se pudieran implementar para tomar una decisidon y partiendo de lo que ya se tenia
seleccionar los mas adecuados para implementarlos como un nuevo disefio al banco de
refrigeracion y congelacion.
Con esta nueva propuesta lo que se pretende es alcanzar una mayor exactitud a la hora de
estar presente en el proceso y que los datos tedricos sean lo mdas exactos posibles a los
experimentales y de esta manera acrecentar el conocimiento generado y proporcionar un
material de mejor calidad a toda la comunidad.
Luego de los estudios al banco de refrigeracion se llega a los siguientes resultados:

- El bulbo sensor de la vdlvula de expansidn termostdtica se encuentra mal ubicado,

por ello se recomienda su instalacién en la posicidn correcta (ver figura 9).
- Se propone afiadir un voltimetro-amperimetro al banco, con el fin de tomar las

medidas a las variables de voltaje y corriente.
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- Se proponen aiadir 4 mandmetros de baja los cuales dos de ellos irdn ubicados a
la entrada de las valvulas de expansion y dos a la salida de los evaporadores (
conservacién y congelacién) y 2 mandmetros de alta en el sistema para medir
presiones.

- Se propone afiadir 6 termdmetros digitales con el fin de tomar la medida a la
temperatura en la entrada y salida del compresor, condensador y evaporador.

- Se recomienda cambiar la tuberia (tuberia rigida de cobre tipo L), ya que la que
actualmente se encuentra esta en condiciones desgastadas y realizar un
aislamiento con rubatex para disminuir las perdidas térmicas en el sistema.

- Se propone afadir una resistencia de carga variable para la simulaciéon de
diferentes cargas al interior de las cavas de conservacién y congelacion.

El disefio del banco de refrigeracidn y congelacién fue modelado en el software Solid Edge

ST9, a continuacidon veremos los resultados de esta nueva propuesta de redisefio.

4.1. Diseno en CAD

Vista general del banco de conservacién y refrigeracion:
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Con este tipo de vista se da a conocer la idea inicial que se tiene en el disefio, generando

un bosquejo de todos los elementos que se quieren utilizar en la nueva propuesta.

Vista frontal:

17

19

20

ALZAL

Vista superior:

PLANT

25



. Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Vista lateral izquierda:

En la vista frontal, se encuentra una numeracién al lado de cada componente,

acontinuacién se presentara una tabla de convenciones en donde se mostrara los

nombres de cada elemento, debajo de la tabla encontraremos la descripcién de cada uno

y si es un elemento nuevo o en existencia.

Tabla 1. Fuente: elaboracién propia.

Componente

Controlador de temperatura

On/Off

Mandmetro de baja presion

Mandmetro de baja presion

Valvula de expansién

Unidn para tuberias “t”
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Termodmetros digitales

condensador

Perilla resistencia variable

Control sistema

Recibidor de refrigerante liquido

Tanque acumulador de refrigerante

Compresor

Valvula solenoide

Mandémetro de alta presion

Mandmetros de baja presion

Evaporador conservacién

Evaporador congelacién

Resistencia variable conservacion

Resistencia variable congelacion

4.2, Componentes
4.2.1.Controlador de temperatura

Este elemento es el encargado de controlar la temperatura al interior de cada cava. Se
usard un controlador electrdnico para cada cava, el cual tendrd el objetivo de mantener la
temperatura deseada posteriormente establecida. El controlador se encuentra instalado
en el equipo y sus funciones son la de regular la temperatura en la cava de conservacién y
en la de refrigeracién.

Datos técnicos:

\ Danfoss
EKC 201
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Elemento en existencia

Ly

T T

T

ENC 207 montaje an panal

Figura 4. EKC 201 dimensiones de panel.

Fuente: (Danfoss, Technicallnfo, 2018)

4.2.2.Manometro de alta y baja presion

Permite observar las presiones a las que estd sometido el fluido refrigerante dentro del

sistema, tanto en el lado de alta como en el lado de baja presion.

g
b

Figura 5 a. Mandmetro de baja presion.
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Figura 6 b. Manémetro de alta presion.
Mandémetro de alta presion
Datos técnicos:
Mastercool
MRH, color rojo
0-500 psi
bar/psi
R134a/R22/R404A/R12

63mm

Mandémetro de baja presion

Datos técnicos:

Mastercool

MRL

bar/psi

R134a/R22/R404A/R12

63mm

Elemento nuevo. Se instalaran 4 de estos.
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- Los mandmetros de alta presién van conectados a la salida del compresor y a la

salida del condensador.

- El banco de refrigeracién y conservacion tiene cava dual, por lo tanto se usaran en
el disefio dos mandmetros por cada elemento (conservacién y congelacién) vy
estos estaran ubicados a la entrada y salida de la valvula de expansién, salida del

evaporador.

4.2.3.Valvula de expansion

Controla el paso del refrigerante causando una caida de presiéon de gran magnitud debido
al cambio del area transversal del conducto y disminuyendo la presion del fluido
refrigerante. Regulan la inyeccion del liquido refrigerante en los evaporadores. Ver figura
7.

Datos técnicos:

Danfoss
TN2
R134A
3/8 x % inch
10x12 mm

Elemento en existencia
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Figura 7. Valvula de expansion termostatica.

Fuente: elaboracidn propia.

4.2.3.1. Eleccion de la valvula de expansion termostatica

Para hacer una correcta eleccién de la valvula de expansion termostatica, hay que conocer
primero los siguientes datos:

Conocer con qué tipo de refrigerante trabaja el sistema

Saber la capacidad de refrigeracion del evaporador

Conocer la presién de evaporacién

Saber la presién de condensacién

Subenfriamiento

Caida de presion a través de la valvula

Igualacidn de presién interna o externa
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Modo de identificacion

El elemento termostatico esta equipado con una etiqueta, el cddigo indica el refrigerante
para el cual estd disefiado la valvula

X=R22
Z=R407C
N=R134a
L=R410a

S= R404A/R507

Las letras anteriormente citadas, se ven en la parte superior de la valvula de expansion y
de esta manera se determina el refrigerante con el cual trabaja.

Instalacién de la vdlvula de expansidn termostatica
Montaje:

La valvula de expansidon se monta en la tuberia de liquido delante del evaporador, y su
bulbo se sujeta a la tuberia de aspiracién lo mas cerca posible al evaporador.

En caso de que haya igualacién de presién externa, la tuberia de igualacion debera
conectarse a la tuberia de aspiracion inmediatamente después del bulbo. (Ver figura 8.)
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Figura 8. Montaje valvula de expansion termostatica.

Fuente: (Danfoss, 2018)
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La mejor posicion de montaje del bulbo es en una tuberia horizontal en una posicién que
corresponde a las agujas del reloj marcando entre la unay las cuatro. (Ver figura 9.)

La ubicacién depende del didametro exterior de la tuberia.

Nota: El bulbo no deberd montarse nunca en la parte baja de una tuberia de aspiracion, ya
que este detectara sefiales falsas a causa de la existencia de aceite en el fondo de la

tuberia.

El bulbo debe medir la temperatura del evaporador de aspiracion y por lo tanto no debe situarse

Figura 9. Correcta ubicacion del bulbo sensor.

Fuente: (Danfoss, 2018)

de manera que esté sometido a fuentes extraias de calor o frio. Si el bulbo esta sometido a
corrientes de aire caliente se recomienda su aislamiento. (Ver figura 10).

33



Figura 10. Evaporador de aspiracion.

Fuente: (Danfoss, 2018)
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El bulbo no debe montarse después de un intercambiador de calor ya que en esta posicion dara

sefiales falsas a la valvula de expansidn. (Ver figura 11)

|~ L NIIENL
—— — LI
CHimir

= (dyll

o TNl

— —& T

Figura 11. Correcta instalacion del bulbo sensor.

Fuente: (Danfoss, 2018)

El bulbo no debe montarse cerca de componentes con grandes masas, ya que esto también
producird emision de sefiales falsas a la valvula de expansidn. (Ver figura 12)
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Figura 12. Correcto montaje del bulbo sensor.

(Danfoss, 2018)
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Es un instrumento que en este caso sirve para medir la temperatura del gas refrigerante

en cualquier sitio que convenga, esencial para conocer las perturbaciones del sistema y

propiedades del fluido. Ver figura 13. El termdémetro Digital TPM-10 puede medir

temperatura en un rango de-50 ~ 70 °C, tiene un display LCD, es a prueba de humedad e

interferencia. Ideal para equipos de refrigeracién.

Datos técnicos:

TA0439-H5D1

Dos baterias LR44 de 1.5 VCD

-50~70°C

0.1(TPM-10F), 1(TPM-10AE)

t1°C

NTC

48 x 28 x 15 mm

300cm
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32g

Elemento nuevo

Figura 13. Termémetro digital.

(Efinox, 2018)

4.2.5.Condensador

Datos técnicos:

34,7 cm largo x 13,6 cm ancho x 27 cm alto

cobre

19

3/8”

N10-20/584BR- 127V — 50/60 Hz — 0,70A —
10/53W —1300/1500 rpm

254 x 22. Tipo A

Elemento en existencia

Su objetivo es proporcionar una superficie de transferencia de calor a través de la cual

pasa el calor, del vapor refrigerante caliente al medio condensante. Ver figura 14.

Motor ventilador del condensador
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Estos motores normalmente empleados para la ventilacién en instalaciones de
refrigeracidon son de induccidn, bien sea monofasicos con condensador permanente.

La hélice es de tipo convencional formada por cuatro palas, que soplan en el sentido del
eje del motor, por lo que reciben el nombre de axial, siendo este de plastico.

Con las hélices de plastico se consiguen niveles sonoros mas bajos que con las de
aluminio, ya que el plastico puede recuperar su forma primitiva en caso de deformacién

por golpe o uso indebido.

Figura 14. Condensador.

Fuente: elaboracidn propia.

4.2.6.Deposito de refrigerante en estado liquido

Este componente es fundamental en sistemas de refrigeracion mixtos (conservacion y
congelamiento) .Su funcién es almacenar el refrigerante en estado liquido proveniente del
condensador y distribuirlo a las valvulas de expansién segin la demanda de cada una de
ellas, el banco de refrigeracién y conservacion del ITM posee dos vdlvulas de expansion.
Ver figura 15.
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Figura 15. Recibidor de refrigerante liquido.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.7.Acumulador de refrigerante.
Este elemento es el encargado de proteger el compresor de la inundacién, es decir, el

regreso de refrigerante y/o aceite liquido en grandes cantidades la cual puede llegar por la

linea de succién hacia el compresor (ver figura 16). Las causas del regreso del refrigerante

liquido pueden ser las siguientes:

e Lavdlvula de expansién puede ser de mayor tamafio (fluctuacion).

succion.

Falta de carga en el evaporador que puede ser por:

Sobrecarga de refrigerante en sistemas que usan tuvo capilar.

- Que no estén operando los ventiladores del evaporador.

- El evaporador esté cubierto de escarcha.

- Evaporador obstruido por suciedad entre las aletas.

- No hay carga o es muy pequefia.

El bulbo de la valvula de expansién no estd haciendo buen contacto en la linea de

La valvula de expansion esta mal ajustada o se quedd atorada en posicién abierta.
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- Filtros de aire tapados.

Regreso de liquido al terminar el ciclo de deshielo con gas caliente.

Seleccidn

La seleccién de un acumulador para la linea de succidn, debera hacerse sobre la base de

los tres puntos siguientes:

1.

Para que sea eficaz, el acumulador deberd tener una capacidad de retencion
adecuada. La retencién puede variar entre un sistema y otro; sin embargo, la regla
general en la industria es, que no sea menor al 50% de la carga total del sistema.

Otra consideracién que se requiere tomar en cuenta, es la capacidad del
acumulador para funcionar sin provocar una excesiva caida de presidon en el
sistema. En la tabla de seleccién del catdlogo, las capacidades maximas
recomendadas en toneladas, estdn basadas en una caida de presion equivalente a
una caida de temperatura de 0.28°C (0.5°F).

Finalmente, un acumulador debe ser capaz de regresar liquido a una proporcion
adecuada bajo diferentes condiciones de carga.

Instalacion

El acumulador de succion debera instalarse en la linea de succidon, tan cerca como se

pueda

del compresor (minimo 15 cm), para permitir una accion Venturi completa. En

sistemas de ciclo reversible, como el de las bombas de calor, el acumulador debe

instalarse entre la valvula reversible y el compresor. En algunos casos, cuando se va a

agregar un acumulador a un sistema ya existente, se presenta el problema de la falta de

espacio en el gabinete. Esto puede requerir algo de tuberia adicional, pero puede

instalarse fuera del gabinete.
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Figura 16. Acumulador de refrigerante.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.8.Compresor

Es el elemento mediante el cual se introduce trabajo en el sistema y su funcién es aspirar
el fluido refrigerante que proviene del evaporador (en estado de vapor saturado) y
bombearlo hacia el condensador elevando su presién y temperatura, este compresor
funciona con un voltaje de 110 voltios, cuenta con un aceite sintético ya que las
condiciones de temperaturas son altas, brinda propiedades mecdnicas y quimicas
superiores a las que tiene un aceite mineral, su refrigerante es R134a, la marca de este
compresor es Tecumseh. Ver figura 17.

Datos técnicos:

Tecumseh

115V/60Hz — 100V/50Hz

6348 BTU/h — 1860W
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8,04 BTU/Wh — 2,35 W/W

5°C (41°F)

45°C (113°F)

15°C (59°F)

R134

Elemento en existencia

Ver anexo 1. Datos técnicos compresor Tecumseh.

Ver anexo 2. Control del compresor. Diagrama esquematico de conexiones.

Figura 17. Compresor Tecumseh.

Fuente: elaboracidn propia.

4.2.9.Valvula solenoide

Su finalidad es cortar el paso del refrigerante hacia el evaporador cuando la zona
refrigerada alcanza la temperatura deseada, ocasionando una caida de presidn en la linea
de succidn y en consecuencia apagando el compresor mediante el presostato de baja. En
este caso nuestro sistema posee dos valvulas solenoides, una para conservacion y otra
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para congelacion; primero una de las valvulas se cierra y la otra sigue trabajando hasta
que cierre, en este estado cuando las dos valvulas se cierran es el momento en el que el
compresor se apaga. Ver figura 18.

Datos técnicos:

Danfoss
BF100AS — 018F6260
115V -60 Hz

Elemento en existencia

Figura 18. Valvula solenoide.

Fuente: elaboracidn propia.

4.2.10. Filtro secador

Es el elemento encargado de disminuir la humedad presente en el sistema. Ver figura 20.

Datos técnicos:

Danfoss
R134A@ 97°C
42 bar/610 pisg
10,99 Oz

Elemento en existencia
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El filtro secador se debe instalar en la posicion A para garantizar la entrada de refrigerante
solamente cuando se encuentre en la fase liquida, lo que asegura una igualacion de las
presiones en el menor tiempo posible. Al mismo tiempo en que se busca la ecualizacién
ideal de presiones, se debe atentar para una posicidon del filtro secador que evite el
desgaste por friccién del desecante. Esto se consigue al instalar el filtro secador en la
posicion vertical A en que el flujo de refrigerante actia en el mismo sentido de la
gravedad. (Embraco, 1996).

Por lo tanto, se recomienda la instalacion del filtro secador en la posicién A (ver figural9)

<::I

C )

A

Figura 19. Correcta instalacion del filtro secador.

(Embraco, 2018)
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Figura 20. Filtro secador.

Fuente: elaboracion propia.

4.2.11. Visor de refrigerante liquido

El encargado de indicar si hay humedad en el sistema, se visualiza el paso del refrigerante
hacia la valvula de expansién. Los sistemas de refrigeracion a veces poseen un visor de
liquido a la salida del condensador Por la entrada del visor de liquido ingresa refrigerante
proporcionado por el condensador desde la linea de liquido y en este punto no deberian
observarse burbujas de vapor. Si se observan burbujas puede ser debido a problemas en

el sistema ya que en este punto solamente deberia verse refrigerante en estado liquido.

Datos técnicos:

-50 /80 °C. -58/175°F

35 Bar/ 500 psig

Elemento en existencia
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Figura 21. Visor de refrigerante liquido.

SGM / SGRN for R22, R134a, R404A, R407C, R507, R407 A, R407F, R448A, R449A, R450A, RA52A, R513A

Molsture content ppm = parts per million
SGN / SGRN
Media temperature 25 °C Media temperature 43 °C
Grean / dry Intermed. color Yellow / wet Grean / dry Intermed. color Yellow / wat
R22 = 30 30 -120 =120 = 50 50 — 200 > 200
R134a = 30 30 — 100 = 100 = 45 45 -170 =170
Ra048 = 20 20 - 70 =70 =70 25 - 100 = 100
R407C = 30 30— 140 = 140 = 50 60 — 225 > 225
R507 = 15 15 - 60 = 60 = 30 30-110 =110
R407TA = 20 29-115 =115 =< 48 48 - 192 > 192
R407F = 30 30- 168 =>168 = G0 60 - 240 = 240
Ra4sh = 2B 28-110 =110 = 70 FO-227 > 227
Ra4o8 = 20 29-105 = 105 =53 53 -200 = 200
R450A <23 23-148 =148 = 445 A5 - 245 = 245
R452A = 20 20-79 =79 = 30 30-143 =143
R513A < 22 22-75 >T5 <22 22 -123 > 123

Figura 22. Valores del visor para diferentes tipos de refrigerante.

(Danfoss, 2018)

4.2.12. Presostato de alta y baja presion

Tiene como funcion apagar el compresor cuando las presiones del fluido refrigerante en
las lineas de alta y baja varian hasta el punto de alterar los limites preestablecidos. Este
elemento de control va conectado eléctricamente en serie con el circuito de potencia del
compresor.

Los parametros de funcionamiento del equipo se ajustan en este control de la siguiente
forma: La columna izquierda corresponde al presostato de alta, el valor que indica la
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manecilla es la maxima presion que el equipo ha de tolerar. La columna derecha
corresponde al presostato de baja, de cuyos valores se puede deducir la minima presién
que el equipo ha de soportar, la cual, es la diferencia entre el valor mayor (manecilla
derecha) y el valor menor (manecilla izquierda) de esta columna. La presion a la cual el
equipo vuelve a encender después de apagarse por baja presion es el valor mayor de esta

columna (manecilla derecha) ver figura 22.

|
l

[

i

=

Figura 23. Presostato de alta y baja presion.

Fuente: elaboracién propia.

4.2.13. Amperimetro-voltimetro-frecuencimetro

Su Funcién es de voltimetro/amperimetro/vatimetro que muestra las tres magnitudes
simultdaneamente al poder medir desde 5 A y con un transformador de corriente puede
medir corrientes mas elevadas (ver figura 23). Este medidor cuenta con un botén para

configurar la relacion de transformacion del transformador empleado.

Datos técnicos:

EBC
79635
AC 0V..500V

Directamente desde 5 A (ac) y 8000 A(ac) a
través de transformador de corriente

40 ~ 70HZ
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110V (ac)/220V (ac) a 50/60 Hz

+0,5% +2 digitos

AC 2KV/1min

-102C+50°C

4 digitos leds, maximo 9999

96x96x94 mm

Elemento nuevo

Ver anexo 3y 4.

DIGITAL PANEL METER

D

DM-9gy.
AW
@msco

ELECTRIC ¢, LTo,

Figura 24. Voltimetro- amperimetro.

(Embajadores Electronica, 2018)

4.2.14. Carga variable

Se pretende realizar una simulacidn de una carga variable dentro del sistema, para ello se
hace una adecuacién de una resistencia eléctrica a la cual es posible graduarle su carga. La
intencién es tener la resistencia al interior de cada cava y que con estas sea posible
realizar una simulacién de carga al interior de cada compartimiento graduando la potencia
de la resistencia segun se requiera.
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A la resistencia se le adecua un potencidmetro con su circuito correspondiente para de

esta manera permitir que su carga se pueda variar. Ver figura 24.

Datos técnicos:

Haceb

1000 W = 3414 Btu/h

6348 Btu/h

Elemento nuevo
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4.2.15. Circuito eléctrico para variar carga de la resistencia
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Figura 25. Diagrama eléctrico para regular potencia.

Fuente: elaboracién propia.

En el diagrama anteriormente presentado se instruye la manera en la que van conectados
cada uno de los componentes para la fabricacidon del potenciémetro para que luego este
sea instalado a la resistencia eléctrica para que sea posible la variacion de su carga.
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Elementos a usar:

- redstato 2MQ, Potencidémetro 500KQ, condensadores de 0.1/100v, Diac DB3, Triac
BTA 24_600, resistencias de 4.7KQ/1/4W y 100Q 1W.

- Una perilla ensamblada en el potenciometro de 0 a 100% de posicion.

- Alambre 14 AWG THHN a 90°c que soporta 15 A de corriente para la conexion
eléctrica de la resistencia y el variador de potencia.

Figura 26. Adecuacion resistencia de carga variable.

Fuete: elaboracidn propia.

Lo que se pretende es ensamblar un potencidmetro con los elementos mencionados
anteriormente en la parte superior, este potencidmetro se instalara a una resistencia
eléctrica de 1000W a 120 V. esta resistencia se instalara al interior de cada cava,
conservacion y congelacion, con la intencion de simular una carga en el sistema y llevar
este a condiciones mas exigentes de trabajo.
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4.2.16. Breaker

Es un interruptor termomagnetico que energiza o desenergiza un circuito, en este caso se

encarga energizar e interrumpir la resistencia variable y el analizador de redes EBC 79635.

Datos tecnicos:

Bticino

15 A/ 110V

SBTN1/15

Elemento nuevo

Estos son todos los elementos que se necesitan en el banco, ahora veremos los planos
electricos y esquematicos del sistema.
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4.3. Plano electrico
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Figura 27. Plano eléctrico.

Fuente: elaboracién propia.

El presente es el diagrama eléctrico del banco de congelacidn y conservacion del
laboratorio de fluidos del ITM, en este se ven las conexiones eléctricas con las cuales
qguedara la propuesta de rediseio para su implementacion.
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Figura 28. Esquema eléctrico resistencia térmica y analizador de redes.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Plano esquematico
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Figura 29. Plano esquematico banco de refrigeracion y congelacion.

Fuente: Elaboracién propia.

El plano esquematico del banco de refrigeracion y congelacion nos muestra el
funcionamiento del ciclo de refrigeracion, dando a conocer la trayectoria en la que circula
el gas refrigerante y los elementos por los que este entra. Los cuatro elementos
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principales del ciclo de refrigeracién son el compresor, el condensador, el evaporador vy la
valvula de expansion.

Antes de la valvula de expansién el refrigerante se encuentra en estado liquido a
determinada presion, su paso al evaporador lo controla la valvula de expansion
termostadtica, cuyo funcionamiento estd regulado por la temperatura y por la presion.

Esta valvula le produce una pérdida de carga al refrigerante mediante una estrangulaciéon
brusca que hace que la presidon descienda desde la que tenia (salida del condensador)
hasta la existente a la entrada del evaporador.

La valvula es la que regula las dos partes del ciclo frigorifico, la zona de alta presién y la
zona de baja presion.

Esta bajada de presién en el evaporador hace que el refrigerante hierva y se produzca su
evaporacion, absorbiendo calor del recinto en que se encuentra a través del aire del
mismo, y transfiriéndolo al liquido, que se va transformando en vapor en el interior de los
tubos del evaporador, hasta que se evapora totalmente

El refrigerante entra en el compresor a baja presién y temperatura, en forma de gas, es
comprimido, aumentando su presién y su temperatura. Ahora entra en el condensador y
mediante la accién de un fluido exterior (agua o aire), se le extrae calor al refrigerante, lo
cual produce un enfriamiento del mismo favoreciendo su condensacion hasta alcanzar el
estado liquido; a partir de aqui es impulsado de nuevo hacia la valvula de expansién
donde se repite el ciclo frigorifico.
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Para el rediseiio del banco de refrigeracién y congelacion se realiza una guia de

laboratorio la cual se presenta a continuacién.

4.

5. Practica de laboratorio experimental - Tedrica del
equipo de refrigeracion y conservacion.

NOMBRE DEL ALUMNO

1)

2)

3)

Materiales :

Banco de refrigeracién y aire acondicionado

Competencias:

Reconocer todos los componentes del banco de refrigeracion y aire acondicionado
Visualizar el funcionamiento de los elementos y analizar el comportamiento de las
variables de presién y temperatura.

Analizar los datos obtenidos y sacar conclusiones

Reconocer cada uno de los elementos en la figura y escribir su nombre
correspondiente al lado de la tabla. Escribir las caracteristicas de cada uno.
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17

@w

18

@m

Numero

Caracteristicas
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4) Tomar las medidas en la siguiente tabla
REGISTRO

5) Encender el equipo de refrigeracién, comprender el ciclo y tomar medidas
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Calor
entrando
¢ Calor
saliendo
Ciclo basico de refrigeracion.
. COMPEESOE | CONDENSADOER | INTERCAMB. E'i-'ﬁPﬂRﬂDQR EI’APDRADD!{
TEEMOMMETRO CALOE CONCELACION CONSEREVACION
Entrada | Salida | Entrada | 3alida | Enfrada | Salida | Cuarte fiio | Refrigerants C;la-jge Fefrigerants
TEMPEREATUEA
en *C
MANOMETRO Alta Baja

PRESION en psig
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Con los datos obtenidos realizar la grafica correspondiente de presion/temperatura

6) Ley de ohm: potencia=voltaje*corriente

Tabla 4: voltaje, corriente, potencia frecuencia

e Graficar le voltaje, la corriente, la potencia y la frecuencia con respecto al tiempo.

e Con los valores de voltaje y amperaje registrados en las tablas, verifique si se
cumple la ley de Ohm en el compresor dependiendo de los datos nominales de

placa.

Explicar el comportamiento de la curva

7) registrar los datos obtenidos al variar la potencia de la resistencia.

Tabla5. Corriente consumida vs variacidn de la potencia en la resistencia

0

20

40

60

80

100

8) Graficar la curva de los datos obtenidos
9) Porley de ohm, expresar la potencia consumida en cada porcentaje de variacién de la

potencia
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10) Explicar los fenédmenos ocurridos en el compresor y el evaporador al ir aumentando el

poder calorifico por medio de la variacién de la potencia en la resistencia

4.6. Dimensiones del banco

7510

Figura 30. Dimensiones banco. Fuente: elaboracion propia.

Nota: todas las unidades de los planos estan en mm.

Se requiere perforar la puerta actual, en el orificio se instalara una puerta de acrilico
transparente de 15mm de espesor,350mm de ancho x 350mm largo, esto con la
intencidn de tener un area que sea transparente y permita ver lo que ocurre al interior de

la cava. La fijacion del acrilico se hara con pegamento epoxico con caracteristicas que

permiten la sujecidn y resiste bajas temperaturas. El pegamento a usar es SikaFlex, ya que

este proporciona todas las garantias que se requieren para el area en cuestion.

Ver planos detallados del disefio en la seccion de anexos.

Nota: todas las unidades de los planos anexos estan en mm.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1. Conclusiones

Se logra proponer una propuesta de redisefio al banco de refrigeracidon y congelacién
del laboratorio de fluidos del ITM logrando implementar la simulaciéon de carga
variable al interior de las cavas, empleando una resistencia eléctrica.

Se logré obtener una propuesta de disefio nueva, mucho mas didactica para un
ambiente académico en la cual se van a ver reflejados cada uno de los elementos de
un sistema de refrigeracién por comprension de vapor dando la oportunidad de
adquirir unas buenas practicas de laboratorio contando con toda la informacién
posible en el equipo..

Es de vital importancia el aislamiento térmico en un sistema de refrigeracidn, si este
no se tiene de una manera adecuada podria proporcionar perdidas energéticas en el
sistema.

Cada elemento existente en el sistema tiene un criterio de instalacion, si este no se
sigue adecuadamente el sistema funcionara con fallas y la efectividad se verd
reducida.

Con el trabajo se adquiere mucho mads analisis e investigacion para desarrollar
cualquier tipo de aplicacidn dentro del campo de accién de la carrera universitaria.

El presente banco de refrigeracion y congelacion fue una ayuda para soportar el

trabajo presente, obteniendo una nueva propuesta con nueva instrumentacion que
aportara en el ambito universitario.
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Se determina que es necesario aislar la tuberia, ya que las pérdidas en esta son
considerables y se espera que haciendo esto las perdidas en el equipo mejoren

Para tener un banco de conservacion y congelacidn que sea mas académico también
hay que afiadir varios elementos que permitan hacer del banco algo mas amigable con
los estudiantes, en este caso termdmetros y mandmetros a la entrada y salida de cada
componente para de esta manera tener conocimiento de lo que pasa a la entrada y a
la salida de cada componente. Se afiade un voltimetro-amperimetro digital, que arroja
los datos de voltaje y amperaje en el compresor.

Tanto en la cava de conservacion como en la de congelacidn se afiade una resistencia
de carga variable, la cual permitiria una simulacién de diversas cargas térmicas al
interior de cada cava teniendo la posibilidad de graduar la carga de cada una de ellas.

5.2. Recomendaciones

e Seguir paso a paso la guia de instalaciéon de cada componente del banco de
refrigeracidn, para que de esta manera quede soportada su correcta instalacion y
mas adelante no presente problemas y asi evitar cualquier tipo de correccién
innecesaria.

e Cumplir con la guia de mantenimiento y realizar el mantenimiento preventivo
pertinente al equipo, pues este es de vital importancia para mantenerlo en
condiciones éptimas.

e Se recomienda un mantenimiento para el equipo, a continuacion, veremos una
guia de este:

Los sistemas de refrigeraciéon deben inspeccionarse y mantenerse de manera regular y
minuciosa. La frecuencia de las inspecciones y mantenimiento necesarios depende de la
intensidad del uso del sistema, de la carga del refrigerante y del caracter del sistema. Toda
fuga detectada debe ser subsanada inmediatamente. Para eliminar fugas, la seccién
correspondiente al sistema debe aislarse y el refrigerante que contiene esta ultima debe

transferirse o bien dentro del sistema o bien a un recipiente de servicio para refrigerante.
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El mantenimiento incluye una verificacién de la debida funcién y del reglaje correcto de
los controles y dispositivos de seguridad

5.3. Mantenimiento

5.3.1.Deteccion de fugas

Cuando se crea que un sistema tiene fugas debe verificarse la totalidad del mismo,
marcdndose las fugas constatadas para su rectificacion. Nunca debe suponerse que un
sistema tiene una sola fuga. Cabe notar que las “lamparas de halén” tradicionales no
pueden utilizarse con los HFC, por cuanto exigen la presencia de cloro para producir una
llama de color. La deteccién puede efectuarse electrénicamente, muchos sensores utilizan
el “diodo calentado” o “descarga de corona” como método de deteccién. Estos sensores
han sido ajustados para medir el contenido de cloro. Con la introduccién de los HFC a base
de fluor, el cloro ha sido eliminado por completo. Hacen falta aproximadamente 120
partes de fluor para igualar una parte de cloro. Por consiguiente, es necesaria mucha
amplificacién para producir una sefial de alarma fiable.

Muchos de los detectores de fugas electrénicos que se producen actualmente no tienen la
sensibilidad para detectar fugas de HFC. Por otro lado, existen detectores de fugas
electrdénicos especiales que pueden utilizarse.

5.3.2.Fugas de refrigerante

El refrigerante en un sistema de refrigeracién nunca se consume totalmente. Si se ha
determinado que la cantidad de refrigerante de un sistema esta bajo, debe verificarse si el
sistema tiene fugas, seguidamente repararlo y recargarlo. Hay varios problemas que
pueden plantearse en un sistema que tendrian los mismos sintomas que una fuga de
refrigerante, por ejemplo, el ventilador, el compresor y diversos mandos podrian estar
funcionando pero el sistema no enfria, determinese siempre las posibilidades antes de
proceder a la recarga de refrigerante. Una carga de refrigerante que ha disminuido es
signo probable de fugas, agregar refrigerante sin localizar primero las fugas y subsanarlas
constituye una solucién temporal, costosa, incorrecta desde el punto de vista ambiental y
no rectificard de manera permanente la dificultad. Hay que tratar de determinar donde se
produce la fuga antes de recuperar refrigerante para evitar contaminar el aire circundante
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con el refrigerante de un sistema recientemente abierto. La presencia de aceite alrededor
de una junta de la tuberia indica habitualmente que hay fugas pero no hay que considerar

esto un factor determinante. Verifique siempre el area con un detector de fugas.

5.3.3.Posibles causas de las fugas

Toda fuga de refrigerante es provocada por una falla del material. El mecanismo que crea

la falla de material es atribuible normalmente a uno o mas de los siguientes factores:

Vibracién: la vibracidén es un factor importante en la falla de material y es
responsable del “endurecimiento” del cobre, la desalineacién de las selladuras,
el desajuste de piezas de sujecidn, etc.

Cambios de Presion: los sistemas de refrigeracion dependen de los cambios de
presién para su funcionamiento. El régimen de cambio de presién tiene
diferentes efectos sobre los diversos componentes del sistema, lo cual resulta
en esfuerzos de material por expansion y contraccién diferencial del mismo.

Cambios de temperatura: los sistemas de refrigeracién constan
frecuentemente de materiales diversos de diferentes espesores de pared. Los
rapidos cambios de temperatura resultan en esfuerzos de material por
expansidn y contraccion diferencial del mismo.

Desgaste por friccién: hay muchos casos de desgaste por friccidn que provocan
falla del material y pueden deberse tanto a un trabajo mal hecho en la tuberia
fija como a las empaquetaduras de los tubos.

Seleccion incorrecta del material: en varios casos se han seleccionado
materiales que son inapropiados; por ejemplo, ciertos tipos de manqueras
flexibles adolecen de una incidencia de fugas conocida y se han utilizado
materiales que se sabe fallan en determinadas condiciones de vibracién,
presién transelnte y cambios de temperatura.

Accidentes: esto se produce raramente pero hay que tener cuidado de
proteger los sistemas presurizados de posibles accidentes.
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5.3.4.Determinacion de dafios y reparacion

Problema Causa Solucion

Problema 1. Fusible quemado  Reemplazo del elemento. Verificar la toma de corriente con el voltimetro, debe tener entre
La unidad no mas o menos el 10% de la corriente nominal. Si el circuito estd sobrecargado, reduzca la carga
funciona. o haga instalar un circuito separado al electricista. Si no se puede remediar de otra manera,

instalar un auto transformador.

Ruptura del Colocar un puente en las terminales de control. Si la unidad funciona y las conexiones estan
control del apretadas, reemplace el control.

motor o de la

temperatura.

Ruptura del relé. Verifique el relé, reemplazandolo si es necesario.

Ruptura del Verifique el compresor, reemplazandolo si es necesario.

compresor.

Ruptura del Verifique este control, reemplazandolo si es necesario.

control de

sobrecarga.

Cable de servicio Verifique con una lampara piloto en la unidad; si no hay corriente en la toma, reemplacela o
defectuoso. reparela.

Ruptura de Repare o reemplace los conductores defectuosos

conductores de
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compresores,
temporizadores
o control de frio.
Valvula
solenoide
cerrada.

Falta de
refrigerante.

Puertas o
ventanas
abiertas.

Sobre carga de
producto,
bloqueo de
circulacion del
aire frio.
Ingreso de
productos mas
calientes para el
disefio inicial.
Falta sello en
puertas o
ventanas.

Luz interna
encendida.

Verificar la bobina, la corriente y revisar funcionamiento fisico

Verificar el sistema, repare, evacue y recargue el sistema.

Dar indicaciones al usuario.

Dar indicaciones al usuario.

Dar indicaciones al usuario.

Ajuste de puertas o ventanas.

Dar indicaciones al usuario o verificar el sistema de iluminacion.
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Error en la
programacion de
temperatura en
el controlador
Los ventiladores
no funcionan
correctamente.
Bloqueo con
hielo del
evaporador.
Falta de
refrigerante.

El condensador
esta sucio o sus
ductos estdn
obstruidos.

Error en la
programacion de
temperatura en
el controlador.
Defecto en el
controlador.
Deficiencia en el
dispositivo de
expansion.

Verificacidn y correccién parametros segun la aplicacion del diseio.

Verifique y corrija la conexidn eléctrica y el mecanismo del ventilador.

Verificar periodos y tiempos de descongelacion y corregir.

Verificar fugas, repare, evacue y recargue el sistema.

Limpiar el condensador y los ductos.

Verificacion y correccidn de parametros segun la aplicacion del disefio.

Verifique el control. Reemplazar si es necesario.

Revisar el dispositivo, recalibrarlo o cambiarlo si es necesario.
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Area de Ver punto numero 2. Verificar la falla y solucionar
refrigeracion

demasiado

caliente.

Indicador de Reparar o reemplazar.

presién

defectuoso.

Capacidad del Eliminar exceso de refrigerante.
condensador

reducida por

sobrecarga de

refrigerante

acompafada de

presion de

descarga

elevada.

Condensador Limpiar el condensador y despejas su area. Verificar fugas, repare, evacue y recargue el

atascado o sin sistema
ventilacion. Falta
de refrigerante.

El diferencial del Reajustar.
termostato es

demasiado

pequeno.

Valvula de Abrir.
aspiracion

cerrada o
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ahogada.

Piso flojo o sin
firmeza del
equipo.

La tuberia esta
suelta o entra en
contacto con

otros elementos.

Ventiladores en
contacto con

otros elementos.

Ruptura del relé.

Protector de
sobrecarga

insuficiente.
Bajo voltaje.

valvula rota

Afirmar el piso y comprobar que el equipo esté nivelado.

Verificar la instalacidon y corregir la sujecion o la ruta de tuberia.

Despejar el sistema.

Reemplazo del relé.

Reemplazar el protector de sobrecarga.

Verificar el voltaje, revisar si hay cargas adicionales no tenidas en cuenta, revisar capacidades

de los cables y longitudes para corregir la instalacion.

Reemplace el motocompresor.
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Falta de aceite. = Agregue aceite, si la unidad sigue sin funcionar reemplace el compresor.

Compresor Agregue aceite, si la unidad sigue sin funcionar reemplace el compresor
atascado.
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5.4. Trabajo futuro

La tecnologia cada vez va avanzando, estamos en un mundo en el que dia a dia nos exige

estar innovando y creando no solo cosas nuevas sino también conocimiento. La ingenieria

es una rama que cada vez va evolucionando y estamos en un punto en el que buscamos
perfeccidon cada vez a puntos mds altos, por ende es necesario que en la universidad se
sigan realizando trabajos de innovacién e investigacion y que se siga explotando la
capacidad e ir evolucionando cada vez a niveles mucho mas exigentes.
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ANEXOS

General

Evaporating Temp. Range:

-15°C 10 15°C (5°F to 559°F)

Motor Targue: High Start Torgue (HST)
Compressar Cooling: Fan
Mechanical

Wigight: 20
Weight Linit of Measure: (A
Displacement {ce): 18.3

il Type: Palyolester
Yiscosity (oSt 3z

2l Charge (oo Taz
Electrical

Yoltage Range (50 Hz): 90-110
YWoltage Range (60 HZ): 103-127
Locked Rotor Atmps (LRA) 4f
Rated Load Amps (RLA G0 Hz): 9.4
Rated Load Amps (RLA 60 Hz): 4

Max. Continuous Current (MCCin Ampsy, 136
Motor Resistance (Ol - Main: T

Motor Resistance (Ohm) - Start: g

Motor Type: CEIR
Cwverload Tipe: [l
Relay Type: Fis

Anexo 1. Datos técnicos compresor.

(Tecumseh, 2018)
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* Comp. Winding Resistancs -

C-M=—0.7Q, C-93—4.50Q (AT 68°F)

* O.L.P Winding Resistance - 1 - C —=0Q (CK), = Q (NG
* Relay Winding Resistance - L- 3 — 0 Q (OK), = Q (NG)

’:. — ﬂ :C';:n

* Measuring the resistance, the bottom of the relay must be downward(like fig1)

ACTEV |~

€
&H:/:>
|
v/

\COMP. WIRING DIAGRAM)

Anexo 2. Control del compresor. Diagrama esquematico de conexiones.
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===y Digital Voltage-Current-Frequency Combined Meter Operational Instruction Manual

Chapter 1.General Introduction

1.1 Usage
This digital display UIF combined meters are a new generation of programmable intelligent instruments, whichare mainly used
in the real-time measurement and indication on the voltage, current and frequency of electric wiring and display the virtual
value of voltage a, current and frequency through three-row nixietube at the same time.
1.2 Features

® Adopt SMT product techniques, compact circuit, high reliability;

® ACsampling, RMS measuring mode, wave distortion doesn't effect the accuracy rate;

® Display multiply power is programmable and apply to transformer with several specifications.

® Setting function of digital filtering time

® Unique method of installation, can complete the installment easily without tool;

® With performance of intelligent meters, price of common meters, high cost performance.

Chapter 2. Product specification

Unit: mm
Inst i Panel dimension Case dimension Hole cutout dimension
nstrumen e
yP W m W H D W H
AOB294Z-9X4-UIF 96 96 91 91 80 92 92
Chapter 3 Technical Parameters
3.1 Measuring display range of voltage:
Direct measurement: AC 0~ 500V 3.5 Sampling rate: adjustable
Additional installment: AC 0~ 9999kV 3.6 Display Mode: three-row four-bit LED nixietube display
| Any value/100V potential transformer additional | 3.7 Display resolution: last one digit
3.2 Measuring display range of current: 3.8 Input circuit consumption: <0.5VA/phase
Direct measurement: ACO0-~5A 3.9 Auxiliary power supply: AC 220V or ACT10V
Additional installment: AC 0 ~9399A 3.10 Auxiliary supply consumption; <5VA
| Any value/5A current transformer additional | 3.11 Operational environment: places free of gas corruption with
3.3 Measuring display range of frequency: 40 - T70Hz temperature of -10-50°C, and relative humidity<85%RH.

3.4 Accuracyrating: =0.5%F5«two digits
Chapter 4 Installment and connection
4.1 Method of installation

Choose the corresponding hole cutout dimension according to the instrument dimension from the table above, open a hole inthe
installation screen, embed instruments into the hole, put the two clamping pieces into the clamping groove, push and tighten it by hand.

4.2 Description of Wiring and terminal
(Attention: If it is not the same with the wiring schema of the instrument case, please accord to the one of instrument case.)

96 =96  Terminal arangement and function description
of UIF combined meter

4.3 Signal input mode

T o e
L I_ L 4L L il B
N—— N N —17
Input directly Input through CT Input through PT " o Input through CT and PT
When valtage = 500V, current =5A Whenvoltage=500Y, current » 54 When voltage » 500V, current When voltage » 500V, current 5A

Anexo 3. Caracteristicas voltimetro-amperimetro
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Chapter 5 Programming and Usage

5.1 Panel description

"K" indicating lamp of

"K" indicating lamp of

5.2 How to operate

Explanations: 1. Password to enter menu is 503

Shift key

Process value display
screen of voltage

Process value display
screen of current

Process value display
screen of frequency

Up key

Down key

Note: I k indicating lamp is on, the unit has been switched to kA ([ or kV |
Enter programming status by pressing down SET key. The operational flowchart is as following:

2. under the parameter display status, the multiplying power of transtormer and digital filtering coefficient can be set and it
will return to measuring value display status automatically if there is no key action for 60s under the programming status.

Ratun wpen eror pessward
[iac |
: I_ L= == = = =
;'.!’E.Lﬁ"g}—}" ooy B e T | PE=[ ok PS[FLLE
e Tgealil

Displ 2y Frequancy oty | MR | Wty w1 "oé.*ﬁ}“’
5.3. Programming parameter specification
Serial | Parameter . .
number| code Parameterrname Setting range Description

The multiplylng

Satting value of multiplying power= (voltage value of primary circuit of transformer)/

1 power of potential 1 ~9999 ( voltage value of sacondary circuit) The multiplying power should be set as 1 when
P 'E “5"55?""” there is no potential transformer.
The multiplying Setting value of multiplying power= (cument valug of primary circuit of transformer)
2 C ’: power of curent 1~ 9999 {eurrent value of secondary circuit. The multiplying power should be set as 1 when
n-ansg'mer there is no current transformer.
It & for setfing the mukiplying power of current transformer in the insrument current
Dinital filterin input circuit. Setting value of multiplying power= (current valua of pimary circuit of
3 iE i L ;: grtaﬂ_ I'errt 9 0~20 transformer)/{current valua of secondarycircuit, afer setting, the instrument indicating
Foetict value will be calculated according to the current value of curent trans former's primar
FiLt g ansrt
1

circuit and the multiplying power should beset & 1 when thareis no current transformer.

Anexo 4. Caracteristicas voltimetro-amperimetro.
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Anexo 5. Dimensiones banco de refrigeracion y congelacion.
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Anexo 6. Dimensiones tuberia. Vista frontal.
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Anexo 7. Dimensiones tuberia. Vista superior.
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Anexo 8. Planos puerta.
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i/ Cddigo FDE 089
.'lm INFORME FINAL DE Version 03
o TRABAJO DE GRADO n 2015-01-22
Institucién Universitaria Fecha -01-
v :
J : COTIZACION
+ IPR Partes y Repuestos AR Fecha: 13/07/2018
Rofrigeration, Air Condl{:onlng and A.\pphanne Parts Vigencia: 21/07/2018
0 WWw.inverprimos.com e EFECTNG
INVERPRIMOS S.A.S. NIT: 800.222.648-7 ferma e Fago:
MEDELLIN: ventasmedellin@inverprimos.com (4)360 44 40 Calle 14 Sur No 51c-05 Cliente:
BOGOTA: ventasbogota@inverprimos.com (1)482 3379 Carrera 36 No 19D-44 REPUESTOS, PARTES Y EQUIPOS
CALLI: ventascali@inverprimos.com (2)382 77 56 Calle 58 No 1N-85
BARRANQUILLA: yentasbarranquilla@inverprimos.com  (5)311 10 31  Calle 44 No 41-45
BUCARAMANGA: yentasbucaramanga@inverprimos.com (7)691 79 88 Carrera 21 No 28-76
ITEM  DESCRIPCION ) MODELO CANTIDAD COSTO UNITARIODTO% COSTO TOTAL
1 RELOJ ALTA R22-12-134a-404A MAST MRH S 2 $1857143 0  $37.143,00
2 RELOJ BAJA R22-12-134a-404A MAST MRL 4 $18.571,43 0 $74.286,00
3 TERMOM DIG CUADRADO -40/700C TPM-10 6 $6.218,49 O $37.311,00
4 TUBRIGIDAL 3/8x1m (1/4 INT) 31A701221003240 6 $5.798,32 0 $34.790,00
5 TUBFLEX 1/4x1m (ROLLO x 15m) 3311012210072401 15 $3.697,48 0 $55.462,00
6 RUBATEX 3/8x 1/2 RU3/8X1/2 1 $3.361,34 0 $3.361,00
7 SOLD PLATA 0% VARILLA .050x1/8x19 1 $1.09244 0 $1.092,00
8 GAS MAPP 1Lb ) 1 $20.252,10 0 $20.252,00
e il ) e . S A |
Observaciones: | SUB TOTAL: $263.697
IVA: $50.103
TOTAL: $313.800

Atte,  JAIME CADAVID

13/07/2018 9:47:44

Tiempos de entrega sujetos a disponibilidad de inventario - Los precios pueden cambiar sin previo aviso.
LA MAS COMPLETA GAMA EN EQUIPOS Y REPUESTOS PARA REFRIGERACION, AIRE ACONDICIONADO Y LINEA BLANCA

Anexo 9. Cotizacion elementos de refrigeracion. Proveedor: Partes y repuestos
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Elemento

rubatex 3/8 x 1/2
soldadura de plata

gas mapp 1lb

Potenciémetro

P FoT
ITM INFORME FINAL DE Codlgo | FDE0S®
TRABAJO DE GRADO
Institucion Universitaria Fecha 2015-01-22
S precio
Cantidad unitario S total Nombre del lugar Telefono
manoémetro alta MRH x 6 6 18571,43 37143 inverprimos s.a.s 3604440
mandmetro baja MRL x 4 4 18571,43 74286 inverprimos s.a.s 3604440
termdémetro digital TPM-10 x 6 6 6218,49 31311 inverprimos s.a.s 3604440
tuberia rigida tipo | 3/8 x 1m 6m 5798,32 34790 inverprimos s.a.s 3604440
tuberia flexible 1/4 x 1m (rollo por 15m) 15m 3697,48 55462 inverprimos s.a.s 3604440
1 3361,34 3361,34 inverprimos s.a.s 3604440
1 1092,44 1092,44 inverprimos s.a.s 3604440
1 20252,1 20252 inverprimos s.a.s 3604440
Resistencia eléctrica/ 1000 W 1 19800 19800 Almacen Fogdn Eléctrico 2311072
45000 45000 C.C.Lacascada

acrilico 15mm espesor, 350mm x 350mm 1 95000 95000 Acrilicos omira 3001184666
Voltimetro-Amperimetro digital 1 172000 172000 Allcomercial 4486963

Costo total: 589497,78

Anexo 10. Lista de precios.
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FIRMA ESTUDIANTES

FIRMA ASESOR

Ardvés Daved Férez oonde T

Aau T Rodiuer

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___

ACEPTADO

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

ACEPTADO CON MODIFICACIONES

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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