
T
6t/. 5 v

Aá¿3
G.t¡

\\\\N\\U\\\\$\U\\\\N
)t,

E§CUELT SIIPERI|IR PllI.ITEl!ilIGT DEI UTllMT

llepailamenlo de lngeniería lhcánica

,.oIsTÑo DE UN CONDENSADoR TIPo TUBo
SERPENTIN ALETEADO PARA

REFRIGERADORAS DOMESTICAS"

PROYECTO DE GRADO

Previo a la Obtención del Título de:

INGENIERO MECANICO

Presentado por:

Pablo¿lraujo Del Salto

Guayaquil - Ecuador

t.99t

'*ffii;-*f,*
GIB 'l

I





NELSON

Decano de Facultad
deI ia Mecánica

-< ./ /.--4

DUQI,]E R.

Director de Proyecto

PACIIECO

del Tribr¡nal
ING. FRANCISCO SANTELTI

Miemt¡ro del Tribunal

RGI



DECI,ARACIOH BXPRESA

"La responsabilidad por los hechoe, ideae y doctrinae

expuestoe en eat,e Proyecto de Grado, me corresponden

exclusivamente; y eI patrimonj"o intelectua] de1 mismo'

a Ia E§CUEIA SUPERIOR POTITECNICA DEL LITORAL*

(Reglamento de Exámenes y Títulos ProfeslonaleÉ de la

ESpOL) _

Pablo Araui o del Salto

.5



AGRADECIMIENTO

A1 Ing- Jorge Duque R-

Dlrector de Proyecto por

su ayuda y colaboraclón

para Ia realizaclón de

esté trabajo.

A uis padrea que

me apoyaron para

adelante.

A Ia ESPOL

s S.empre

eegulr



DED]CATORlA

A HIS PADRES

A HIS I{ERMAIIOS



BE§UHEN

EL preaente trabaJo, tiene como obJetlvo prlnciPaL

deearrollar eI diseño térmico de un condeneador LiPo tubo

serpentln aleteado para refrlgeradorae doméetlcas.

Primeramente ee describe e1 Elatema de refrlgeraclón

doméetica (siatema de refrl-geración por compregión

mecánl-ca) y Ia función de aua princiPales componentee

dentro deL eister¡a (eva¡¡orador' compreaor, condengador y

tubo capllar ) .

Posteriormente Be hace un anáIlsls de fluJo en dos faaee

en eI lnterior de tubos horlzontalee y de Ioe proceeoa de

traneferencla de calor involucradoe en el condensador

A partir deI análiele anterior, se establece ' eI proceao

de dleeño térml-co, eI cual 8e fmplementa én un Programa de

computadoraa, para obtener en forma rdplda y veraatil Ios

parámetros necesarios Para Eu construccLón.

Flnalmante

seguir en

ueados.

6e efectua

eI proceeo

una descrlpelón de loe paÉoE a

de fabricación y 1os materlalee
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I}ITRODUCCION

El- sistema de refrigeración empleado en Ia actual.ldad en

una refrl-geradora donéstlca ( anterlormente ae empleaba

tambien eI sietema de refrigeración por absorción) es e1

slstema de compreeión mecánica- EI cual esta compuesto de

4 partes fundamentales lae cuales aon: evaporadorar,

compreaor, condensador y tubo capilar.

Los eietemag de refrlgeración doméstica, maneJan capacl-

dadee de refrigeración relatlvamente bajas, por tal razón

log condensadores que ae instalan, son serpentines enfrla-
dos por clrculación natural de aire.

La función del condensador dentro del sletema es Ia

rechazar ef calor que se añade aI fluldo de trabaJo, tanto

en e1 evaporador, como en eI proceeo de compresión. Tal-

función se efectua por Ia acci6n simultánea de un camblo

de fase (caIor latente) en el lnterlor de loe tuboe del

eerpentfn y de loe slEiulentea procesoÉ de traneferencla de

calor: conducción a través de las paredee de1 serpentln;

convección natural y radtaclón en el exterlor del

serpentín.

En la actualidad Las empregas que eneamblan refrigeradoras



fvll¡

doméetlcae en nueetro nedlo, Lmportan Ia mayoria de gug

parteg conetl,tutivas, taI ee eI caso de 1oa compreaoreg,

evaporadoree y condeneadorets, debldo principalmente a que

no exlete oferta 1ocaI que pueda competir con loe preclos

y calidad de loe componentee lmportadoe. Para el caso

particufar de los condensadores, 1os cualea tlenen una

geometrÍa eencli.la (tubo eerpentin aleteado) y por 1o

tanto de fáclI construcción y mantenfuniento, e1 preaente

trabaJo tiene como obJetlvo prlnclpal deearrollar un

dleeño térmico que permlta obtener 1oe parámetroe

necesarlog para au conetrucción ( dl-mensionamlento ) . EEte

diseño permitl-ra a su vez l-mpLementar un programa de

conputadoras .
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CAPITULO I

EI¡ SISTR}IA DE RErRIGERACION DO}IESTICA

En eete BiEtema Be aplica generalmente el ciclo de

refrigeración por compreslón mecánica, maneja capacL-

dades de refrigeración relativamente bajas (menor a una

tonelada de refrigeraclón), por tal razón sue elementos

constltutivoetienen caracteristicae díferentee con

respecto a IoB aiatemaa de refrigeración de mayor

capacldad- EI condensador ee un serpentfn enfriado l>or

circulación natural de aire; eI evaporador es general-

mente de contacto directo ; .eI sisterna de expanción es

un tubo Iargo de pequeño diámetro denoml-nado "tubo

capilar"; eI compregor eE de tipo hermétLco y de baja

potencia (menor a t hp) y eI fluido de trabajo es un

compuesto haloearburado denominado comercialmente

refrigerante 12

1-1. CICIO DE RETRIGMACION POR COHPRESION T{ECANICA

Te'cnicamente la palabra refrJ"geraelón algnifica la
extracción de calor deede una eustancia o espacio

produciendo en elIa una temperatura menor que la
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sus alrededoreo. EatB proceBo no puede ocurrir en

forma natural, de tal manera que debe emplearse un

dispositivo que permita tal efecto-

Exieten en 1a práctica

refrl8eraeión para cumpllr

eiatema de abeorclón y eI

mec ánl-ca.

varloe Eistemae de

eon ta1 miaión; e1

aietema de compreslón

Desde eI punto de vlata comercial y doméatico el

sigtema de compresión necánica es e1 máe imPor-

tante. En e6te alatema el fluldo de trabaJo

llamado refrigerante, Be evaPora y eondenea

alternativamente de tal manera de eonaegrrir e1

efecto refrigerante -

En Fig 1.1 ee muestra los proceaots que forrnan el

ciclo gobre un dlaErama preslón-entalPla (clclo

teórico de refrlgeraclón) - E1 proceao t-2 es Ia

compreslón isoentropica a 1o largo de Ia línea de

entropla constante, desde e1 eetado de vaPor

saturado hasta la preel-ón deI condenaador. E1

proceso 2-3 es a preeión constante, en un

prlnciplo en 1a regLón del vaPor rocalentado

eeguido de una condensación (se rechaza calor) y

ea una 1ínea horizontal en eI diagrama ph. E1

proceao de expansión, 3-4 ee a entalPía conatánte
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y por 10 tanto ]a lfnea repreeentada eE vertLcal.
Por {r1tlmo, el proceso de evaporaclón (ae añade

calor al fluldo de trabaJo) eata representado por

una lfnea horLzontal, porque eI fluJo del refrlge-
rante a travéE do1 evaporador aa E upone que eg a

preeión contar¡te.

A contlnuacfón ae deecrlbe como loe elementog

conatltutlvoe de un alatema de refrJ.geración
do¡ndetlca llevan a cabo cada uno de eetos ¡>roceaoe

(ver Fig- 1-2).

El compresor bombea refrl.gerante a travée de todo

eI eletema e lnduce e1 gao refrigerante frio a

través de Ia llnea de eucción, deede eI eerpentln

evaporador deI congelador (dispueeto en }a parte

superior de Ia refrlgeradora) y al mJ-emo tiempo Lo

comprime y eleva eu temperatura para bombearlo a

través de Ia llnea de deacarga hacla eI
condensador -

En e1 condeneador el gas refrigerante cede calor
aI medio ambiente (por convecclón natural
prlncLpalmente) y cambl-a Eru eatado a liquldo
refrlgerante. A La eall-da del condeneador un

filtro retiene Lae lmpurezae de1 refrlgerante,
entea de ingreear aI tubo capL1ar.
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En eI tubo capilar, cae 1a preslón deI lfquldo
refrlgerante hasta la preeLón de evaporación. Una

longitud predetBrml,nada del tubo capilar 68

generalmente eoldada a 1o largo de ta llnea de

succl-ón, formando un lntércamblador de calor con

el obJeto de prevenlr que todo e1 fluldo frfo a

travée de Ia Lfnea de euccl-ón se encuentre en

estado gaseoso, ya que una pequeña gota de lÍquldo
podria cauear graves dañoe en el compreeor.

EI lfquido refrigerante a baja preBión ingreea a1

serpentln de Ia placa húmeda (ver fig 1.2) donde

eI refrlgerante abeorbe cLerta cantldad de caLor

de Ia cablna inferlor de 1a refrigeradora y por 1o

tanto comienza a vaporLzarae. Posteriormente eI
refrlgerante ingreea aL serpentín evaporador del
congelador en donde el calor que se abeorbe ee

mucho mayor, ya que eete eerpentfn es de mayor

longitud y eI refrigerante se vaporize totalmente.

Finalmente eI gas refrJ-gerante a baJa preelón

ingresa al acr¡mulador, eI cual tiene la funclón de

retener refrLgerante en eetado líquldo que no ha

podido camblar a gaa, de este modo de previene eI
retorno del lfquido hacia eL compreslor a través de

Ia llnea de eucción.
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1.2. COHPONBNTES DEL SISTEHA

1.2.1 COMPRESOR

Los compreooree ueadoa generalmente en

refrléeradoras doaéstlcas son del tipo
herrnétlco o sellado. En eatos compresores

tanto e1 motor como eL compreaor estan

conectados dlrectamento aI mismo eJe y

eellados dentro de un migmo compartimiento,

con el obJeto de evitar Ia entrada de aire y

polvo en su interlor. Un compresor del tipo
hermético se muestra en la fIg 1.3.

1.2-2 CONDENSADOR

Loe condensadores de refrlgeradoras domés-

ticas, son de1 tipo tubo serpeutin aleteado,

enfrlados por circulación natural de aire
(eonvecclón natural), aunque tambien exigte
traneferencia de caLor por radJ-ación, eata

no e6 muy Bignlficativa comparada con la
traneferencia de calor por convecclón

natural .

Exlsten varl-os modeloa de

refrigeradoras domésticas

condensadores para

Los cuales gene-
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Fig.1.+ Condensador de eerpentín horizontal
con aletas en forma de varillas con-
tinuas de eeeción tranaversal circular
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Fig-1-5 Condensador de serpentÍn vertical
con aletas tipo persiana.
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ralmente mantienen Ia forma de serpentln

difereneiandose en la forma de las aletas y

en Ia posición de IoB tubos de1 serpentln
(horizontalee o vert icales ) -

En la Fig 1.4 se mueetra un condeneador de

serpentín horizontal y con aletae en forma

de variLlae continuas de eecclón transveraal

circular, colocadas perpendicularment.e a IoE

tubos del serpentfn. Mlentras que Ia Fie 1-5

mueÉtra un condensador de 66rpentln vertical
y con aletae tipo persiana,

I.2.3 FILTRO-SECADOR

fiLtro secadorIa función de1

remover humedad

refr igerae ión

e impurezas de1

ea Ia

si stema

de

de

Un tlpico filtro-secador, ee muestra en la

fig 1.6 y consiste esencialmente en un

casquillo metálico dlseñado para con

facilidad ser incluido en e1 sl-atema de

refrigeración. E] agente eecador y purifi-

cador es generalmente, gelatina de ei1lca

pura y adicionalmente se coloca a 1a saIlda

una malla en forma de eopa que provee un
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filtrado y eecado adicional.

1.2.4 TUBO CAPI IAR

Ee ef dlsposltivo de expaneión que cunple

con una doble srisión: debe reducir l_a

presión de1 líquido refrigerante y debe

regular eI paao de refrigerante a1

evaporador a la rata neeesarla para remover

el- calor de Ia carga, Et tubo capllar es un

tubo de O.5 a 5 mte de tongltud, con un

di¡ímetro interior de 0-B a 2.3 mm. EI nombre

de "tubo capilar" ea erroneo, pueeto que el
dlámetro ee demasiado grande para permitir
Ia acción capilar.

EI 1Íquldo refrlgerante entra en el tubo

capilar y a1 pasar a través de e1, plerde
presión a causa de Ia fricción y de La

aceleracl6n del refrigerante, transforman-

dose una parte en vapor.

1-2-5 EVAPORADOR

EI evaporador ea Ia parte del sistema de

refrigeración donde se retira calor del
producto. Cuando el refrigerante entra a los



pagaJea del evaporador abeorbe calor de los
productoa que van a. ger enfrladoe y cuando

abeorbe calor de la carga empieza a hervJ_r y

ee vaporiza. En eete proceso el evaporador

eJecuta el propóaito total del sletema, Ia
re fr lge rac lón .

tos evaporadores que se usan en

radorae domésticas pueden ser: de

directo o de convección forzada.

re fr LEe-

contac to

Los evaporadores de contacto directo aon

generalmente placae las cuales forman en eu

interior pasajee por donde circula el_

refrigerante. En Ia f|e t.{ §e mueStra un

tipico evaporador de placas, e1 cual- esta
compuesto de doe partea: Ia placa euperiorn

Ia cual forma Ia cabina del congelador y la
placa humeda 1a cual se coloca en ai cablna

lnferior de Ia refrigeradora, ambae ae

conectan entre sí, formando un solo evapora-

dor (serpentín), pero con Ia diferencia de

que Ia placa superior que forma la cabl-na

del congelador tiene mayor área de contacto
y por 1o tanto mayor capacldad de extracción
de calor.
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Fie.1.7 Evaporadores tipo placa para refrigera-
doras doméeticae

It
(,

(Tomado de la Ref. [ 1] )

I
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1.2-6 Afr]HUT,ADON

E1 acumuLador ea un cilindro largo diseñado

como trampa para e1 lfquido refrigerante que

no ha podido ca¡nbian a gaa en 61 6vaporador.

De esta manera cualquier líquido permanecera

en e1 lado de baJa presión del sistema y se

previene que este ingrese por 1a lfnea de

aucción aI compresor.

1.2.7 REIIRIGISRANTBS

Un refrigerante es un medl-o de tranemielón

del calor, que abeorbe calor aI evaporarse a

baja temperatura y Lo cede aI condengarse a

alta temperatura y presión- EI refrigerante
que ae usa generalmente en sistemae de

refrigeración doméstica es del grupo de los
hidrocarburos halogenados ( halocarburados )

conocido como Refrigerante 12 y que se vende

con eL nombre comercial de "Freon 12", e1

cual es especialmente util por las conve-

nientes presioneE de funcionamiento, La

pequeña potencia necesaria y el que no sea

tóxico, ni corroeivo.
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CAPTTUIO I[

ANATISIS DE FTUJO EN- DOS FASES L DF. IOS PROCESOS DE

TRANSFERENCIA DE CAIT0R INVOIUSRADOS EN EL CONDENSADoR

FII]JO EN DOS FASES E!¡ Et IN:TERIOR DE TUBOS

HORIZONTAI,ES.

Un fluJo en dos fagee (gae-Iíeuldo) puede adoptar

varias configuraclonea geométricae: Estas aon

conocidae como patrones o régimen de f1uJo. tos

parámetroe físicoe más importantes que influyen en la

formaclón de los diferentes patrones de fluJo son:

(a).-La tenel-ón euperflcial , 1a cual mantiene lae

paredee del tubo eiempre húmedaa y ademáe

permlte Ia formacl-ón de pequeflaa Eota6 de

}íquido y pequeñas burbuJ as de gae-

(b).-La gravedad, 1a cuaL tíende a producir Ia caida

del liquj-do hacia eI fondo del tubo.

A continuación ae decribe cada uno de eatos

patronea de flujo [4]:
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Ffujo BurbujeatTte-- Aparecen pequeñae burbuJae de gaa

en 1a parte superior del tubo in¡nersas en una faee de

líquldo continuo. ( fie 2-1)-

FJttjo pot' Tapones. - Tapones de gas, ge forman Por Ia

coalecencia de muchas burbuJ as de gae, en un fluJo de

faee 1íeuida continua- (fi-g -2 -Z)

FJujo EstratTficado-- Lfquido fluye a lo largo del

fondo de 1a tuberla, ein La presencia de ondae (olaa)

stgnificativas en 1a interfage. (fie-2.3)
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Flujo Ondulado. - E1 flujo se eatratifica, pero ahora

apareeen ondaa (olas) de tamaño signifícatlvo en la
interfaee. (fie-2-4)

F)ujo Ea¡sunoeo (SluÉ).- Las onda6 (olaa)

ondulado son ahora suficientemente

alcanzar 1a parte superlor de 1a tuberla.

en el fluJ o

altae para

( fic.2 . 5 )

FLuJo A¡zuiar-- E1 llquido forma una pelicula

alrededor de La pared del tubo, mlentras que Ia faae

gaeeoaa forma un núc1eo que puede contener gotéÉ de

lfquido- (fie 2.6)
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ta determlnaclón de los patronea de fluio es

importante, en La gelección de las correLaclones para

el cáIculo de transferencia de calor como ae vera máa

adeLante cuando ae trate este punto-

Numerosoe trabajos basadoe en 1a experlencia de

exanenea vieualea, han permitido determinar los

parámetros para eÉtablecer diagramas en dos

dimensiones que mueetran lae regJ.onea donde aÉ

manifieetan los dlferentee Patroneg de f1uJo. El

diaEirama máe comunmente errpleado para flujo

horizontaL es e1 dlagrana de Baker Egl. Este dlagrama

fué establecldo 6obre Ia base de las relacionee entre

Gr y Ge (ver fj-c.2.7) ; hablendo emPleado en BUE

ensayos agua como l,Íguido y aire como gas y

extendiendo su uso Para otrog lÍquidoa y gageE Por

medio de La tntroducclón de los eoefieientes 
^ 

y Y

deflnidos a continuaclón:

112

^=l-&- +L_/otf e -/oguo

1t3

(2 -7)

\¿-¿)
Y uoquo

-=-Lrt
l¿v (:",^"Y)
l/"e"" \,/t /)

Gr= flujo másico de1 gas por unidad de área-

Ge= flujo másico de1 lÍeuido por unl-dad de área.
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Fj,e 2.7 Diagrama de Baker para fluio horizonüal

(Tomado de ]a Ref. [9 ] )
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Donde :

Á=
2Jq =
o

/oguo=
p.

JOtre-

lL=

loguo=
ul =

voguc-

deneldad del líquido (Ke,tma)

deneidad de1 gas ( Ke./m6 )

deneidad de1 aEua = ]OOO Xglmc

densidad del aire = L.23 KÉ/ma

vigcocidad del liguido (N. s,/r¡z ¡

viecocidad del, agua = 10-3 N.o/me

tensión superficial del líeutdo (N,tu)

tensión euperficial del agua= Q-Q72 t{/n
IiEL!.;TEC&

EI diagrama Baker trabaja razonablemente para tubos

horizontales de pequeñó diámetro. ( d< O.05rtt)

2.2- PATRONBS DE TLUJO EN UN VAPOR CONDENSANDOSE EN EL

INTERIOR DE T[TBOS HORIZONTALES.

La Fig 2.8 ilustra los poeiblea patroneÉ de fIuJo
durante Ia condengación en e1 interior de una tuberla
horizontaL l4l. A razonea de fluJo máslco baJas, loe

patronea de flujo miantras se incrementa Ia

condensación son: anular, ondulado y estratificado; a

razonea de flujo másico altas l-os patrones de fluJo
con l-ncremento de condensaclón aon : anular, espumoeo

y por tapone6.

2.3. TFANSTERENC]A DE CAIOR POR CONDENSACION
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La Condeneación dentro de tubos horizontales eE una

eituaeión bastante común en la industria. EI vapor

generalmente entra aI tubo en condlcionee de

supercalentamientó (ver fte-2-9)- En el punto A la
pared ee humedecida prlmeranente con condenEado, Ia
pellcula de liquido en 1a pared Lnterior del tubo eg

llgeramente subenfrfada y e] vapor todavfa eeta

supercalentado. La región antea del punto A ge

conoce como pared seca; Ia reEión degpues de} punto A

ae conoce como pared hrimeda. En eI punto B aparecen

gotas de Lfquido inmereae en Ia faBe ga5eoaa, Ia cual

se encuentra rodeada por una pelícu1a de lfquido
condensado. La reEión que comprende deede e1 punto A

hasta e.I punto C se conoce cono reglón de fluJo

anular. DeI punto C en adelante eI fluJo adoptará

diferentes patronea de fluJo haeta eondensaree

totalmente .

En un anáIisis de un vapor condeneandose ea

interesante notar los patrones de fluJo que ae

manifiestan y lae condiciones gue permiten la
presencia de uno u otro de estos patronea. En Ia Flg

2.1O se ha graficado Ia trayéctorla de un vaPor

condeneandoee (trayectorla en funcl-ón de Ia calldad

del" vapor) eobre e1 mapa de Baker Para fluJo

horlzontal [9].
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6A.rO ILUÍO ta^6 i CO

EsrRAriFl e^po

altt) F¡.oto ¡t^.1eo

Fig 2.8 Patrones de ffuio durante 1a conden-
sación en eI interior de una tuberfa
horizontal.
( Tomado de Ia Ref-[4])

B c

-ó-o

Fig. 2.9 Condeneación total dentro de una
tubería horizontal.

(Tornado de Ia Ref . [9] )

'"".:
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Fie 2.10 Trayectoria de un vapor condeneandose
sobre eI Dlagrama de Baker.

(Tomado de Ia Ref. [9] ).
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La identiflcación de loe dlferentee patrones de

flujo es un factor muy lmportante para e1 análiaie de

transferencla de caLor, a tal punto que para cada

patron de fLuJo ee han obtenl-do correLaclonee para eJ.

cálcuLo def coeficl€nte de trangferencla de calor-

2.3. 1. TLUJO ESTRATIFICADO

Por 1o general cuando Ee tiene fluJo
egtrétlficado, La calidad deL vapor ea

baetante baJa (O-O5-O) y por 1o tanto exLaten

baJoa eafuerzoe de Interfaee y el, coeficiente

de tranEferencla de calor se calcula ugando Ia

slguiente correlación deearrollada por Nueeelt

tel -

6r,( 6r-§r).g.1rg.Krs y4

(2.3)
ur.AT. d

Donde :

AT= fc-Tw

d = d1ámetro lnterno del tubo

Tc= temperatura de condensaclón

Tw= temperatura de pared

Para condeneación en eL interl-or de tuboe

horizontales con fluJo estratlficado, ee asume

comunmente que no ocurre condensación en Ia

h= F.
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PELICULA DE CONDENSADO
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CAPA ESTRATIFICADA

Fig 2.11 (o) Fl u ¡o
est ro tificodo

Fig.211 (b) Foctor de co
rreccion Poro lo g-

cuocio n de Nusselt,
en f lujo estrotif icodo.

VALOR REAL

( Tom odo de to Ref. I )
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capa egtratiffcada ( fondo del tubo) y que

toda l-a condensación ocurre en 1a parte

auperiór del miemo, en ta1 caeo eI valor de F

diaminuye linealmente con el incremento del

áneuLo O, ya que aI aumentar 0 dieminuye el

área dleponlble para Ia condeneaclón (ver fig

2.11a y 2.11b). Pero ei ee considera que en

e1 fondo del tubo tamblén se produce algo de

condensacl-ón eI comportaml-ento de. F con

reepecto a 0 deJa de aer lineal (ver flg

2.11b).

2-3.2. FII]JO POR TAPONES Y ESPTJHOSO

En este caso exiate eondensación cerca del

fondo del tubo y aparecen efectos cortantea

del vapor eobre Ia pellcuIa de condensado en

Ia parte superior del tubo (eafuerzos de

interfaee) egto hace que eI anáIlsie
gea mueho más complicado.

ResuLtados experimenüalea mueatran que el

coeficiente de traneferencia de calor varla

alrededor del- tubo, tal como se muestra en La

fic 2.LZa y 2-LZb-

EI coeflciente de traneferencLa de calor ee

puede evaluar ueando Ia correlaclón Para fluio

I
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Fig.2.12(a) Vorocién del coe
f ic iente de tronsf erencio
de cqlor olrededor de lo
pen feno del tubo, cuondo
se tiene un f Iu.jo por to
pones o espumoso.

Fig. 2.12 ( b) Ftuio por
topones

(Tomqdo de to Rei.9 )
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eBtratificado pero con la
eI factor F ee obtlene

siÉuiente expresión [9]:

dlferenc 1a ,

a partir

48

de que

de Ia

F= O.31 Re€ o.12 (2 .4)

Donde :

Gexd
Re (2_5)

lJe

d= di¿ímetro lnterior de1 tubo

2.3-3. FLUJO ANUIAR

Huchos condengadores para eietemaa de

refrJ.geración operan con condeneaclón en eI

interlor de tubos largoe horlzontalee.

Genéra1ment6 para Ia mayor parte deL tubo eI
fluJo ee de tipo anular.

La sigulente correlaclón deearrollada por

TRAVISS [6], calcula e1 coeflclente de tr6.ne-

ferencia de calor local:

h"d Prr. Rero's 2.A5 l+ (2.6)

Donde:

a-

a

t_
Ir._ x xo - 478KI Fz

Rer = G( 1-x) .d /pt
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r- Ut - 
o' a 

'- 6. ----r o.5 r- 1-x -, o. e*L * _.1 L-., _l L " _l
(2.8)

X ee conoce como e1 par.ímetro de Martinell1 y

esta relaclonado con 1oe gradientes de

presLón por frlcción cuando ee tlene un f1uJo

en dos faeee. La ecuacl_ón 2.8 expreaa eate

parámetro es funclón de lae propledadee

termofígicae de 1aE dos fasee (1Íeuido-gae)-

En el capitulo III, sección 3.3 ee hace una

definiclón formal del pariímetro de Martlnetll
y ee desarrolla Ia ecuaclón 2.8

Fz es una función que depende de

dado por 1a ecuaclón 2.9 y por eI
Ia ftg 2.13-

Prr y Rer,

gráfico de

Fz= SPrr+ SLn(1 +5Prr)+2.5In(0.00g1Rero-812)

Rer> 1125

Fz = SPrr+ 5In{ 1+Pr1(0.0964Rero.666-1) }

6O<Re r< 1125

F2 = Q -'797 Prr Rer o.5

Re r<50

( 2.9)
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T.

Jo
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)oa ld Jé Jd
Rer

Fie.z.13 Factor Fz Para Ia ec.2.6

(Tomado de Ia Ref. [6] ).

5
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TRANSFERM.¡CIA DB CAIOR POR @NVECCION LIBRE EN

CILINDROS HORIZONTAI,ES

En la convección libre 61 movimlento deL fluldo
(aire) ee debido a efectoa fLotantes, Ioe cualee Ee

manifieeta por Ia preeencia comblnada de EradienteE

de densidad y fuerzae de cuerpo gue generalmente aon

gravltac lonalee. Loe gradlentee de densidad en un

fluido (en este caao alre) 6e manLfleetan Por Ia

presencia comblnada de Sradlentea de tamperatura

(Tw-Tco). Para el caso de un cllindro horlzontaf larÉto

que Be encuentra a una temperatura guPerlor a Ia

temperatura ambiente, se produce un fluJo de

conveeción 1lbre tal como 3É mueatra en la fLg.2-14.

Eata importante geometrla se ha eetudiado lnté¡I6a-

mente y de las muchaa correlaciones exiEtentee

para evaluar eI número de Nuaselt promedLo tenemoe:

Nua= hxD,/K- CxRadn (2.10)

Donde C y n aon dadoe por Ia tabla 2.1

g*Bx(Tw-Tco)xDe
Rad= ( 2. 11)

V.,*a*

CHURCHILL y CHU han recomendado la siguiente
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correlaeión para un amplio número de Rayleigh (Rad).

O.387 Rad r/a

¡
Nud = 0-60 +

Para :

F; ¡¡ A 14

(2 -L2)
[ 1+ ( O. 559 /Pr)e/ aa)4/2

10-6 < Rad< 10a2

FIujo de convección libre alrededor de
un cllindro horlzontal -
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Tabla 2.1 Coeficlentee C y n para la
ecuaclón 2.10

R¿¿ a1 n

70'o - 10'4 0.67 5 0.o58

10-L - loL 1.OL 0.1+B

10* - lo* 0.850 O.lBB

10+ - JO' o.+Bo 0.2,50

10' - 1()'4 o.1?,5 o.óbo
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5 SUPBRFICIBS ALSIEADAS

Para determinar , la razón de transferencla de calor

dlelpado por un a1eta, prlmeramente ae obtiene, Ia

distrlbución de lemperatura a Io 1ar8o de rriama.

Para eIIo ae reall,ze un balance de energia'

eeco8iendo un aproplado volumen de control.

Si ee coneidera la euperficie extendlda de la

2.15. EI anáItala ee eimplifica haclendo

siguienteg supoe5.c 5.ones :

fi8
Lae

a.-EI fluJo de caior a traváE de la aleta eE

unidirecclonal -

b.-Las ecuacionee de fluJo de calor son de estado

eetable

c.-La conductividad térmica es constante'

d.-La radlaclón de Ia suPerf icJ.e es deeprecfable

e.-EI coeflciente

uni forrne sobre

de conveccl,ón de calor h ea

toda la euperficie -

Apl,icando Ia ecuación de coneervación de energfa Para

eL elemento dlferenclal de 1a fig 2.15-

qr< = qx-r.d.x + dq -r:.,

De }a 1ey de Fourier ae conoce que:

(2.73)
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/T*lar-
i i 'y- A.rn)

**{( .***

ff'*'

Balance de energía Para una
euperf 5,cle exüendida

rt

Fis.2. 15

t

I
I
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dT
9*= -K*<AC 

-dx
(2.74)

Donde Ac ea Ia aecclón tranaveraal , que puede varlar
con :< . Entoncee la razón de tranaferencia de calor
por conducción en x+dx Be puede expreear:

dq*
9:<-¡il¡< = q*+-üt

dx
( 2.15 )

Aplicando La Ley de Fourier se tiene:

dTd
qx.+dr<=-KrcAc--K-

dx dx

dT-
I ec- l*tL *r-J

(2 -76)

La razón de tranaferencia de calor por convecclón

Be expresa como :

d9,=on ¡= h*dAe ( T -To ) (2.L7)

Donde dAe ee un efemento diferenclal del

ficial . Sustituyendo lae eeuaclonee 2-14,

2.17 en La ecuación de balance de energfa

obtiene finalmente:

dAc dT thdAs

área euper-

2.L5 z.LB y

(2- 13) . Se

d2T

-+
dx2 ] t r-t-l=ol.-1l_Le" dx dx ACKdx

(2- 18)
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5 1 AI,ETAS DE SECCION TRANSVBBSAL TJTIIFOM{E

Para reeolver Ia ecuaclón 2-18 ea neceaario

ser máe eepeclfLco- Por tal razón ee empieza

con eI anáIleie de las aletas de eecclón

transversal unl-forme (fig. 2-16).

Cada aleta esta fl-Jada a una Étuperficle baae

de temperatura T(0)=Tb y ademáe ae encuentra

rodeada de un fluido a temperatura To

Para lae aletas moetradaE en 1a fle.2.16

Ac eg constante y Ae=Px donde Ae ee eI

euperflclal medida deede la baee haata x

eg eL perfmetro de la aleta- Por 1o que:

área

dAs

dx)--

yP

dAc
o

y Ia ecuación 2.18 ae reduce a:

o¿ _t

(T-Tco) -0 (2.le)
KAc

Para eimpllfl-car Ia forma de Ia ecuaclón 2.19

se hace la elguiente euetituclón:

P

hP

d*=

6 (x) - T(x)-Tce (2 -2o)
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TL

,t

Fie. 2 . 16 Aleta de eección tranoversal uniforme
tlpo "estr>lga".
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Donde Tco es constante y por 1o tanto:

de CtI

dx dx

Suetituyendo Ia

ee obtiene:

ecuación 2.2O en 2. 19

d20
mzO=0

,Jxz
(2-2L)

Donde:
L/2

(2-22)

La ecuaclón 2.2L ea una ecuación dlferenclal

de 2rorden con coeficientes constantea, Por 1o

tanto la Eolución general tlene la elguiente

forma:

O(x) = c 1er* + cze-É (2.23)

Para evaluar 1ae conetantes c1 y c2 de Ia

ecuacl-ón 2-23 es necesario ciertag condieionee

de borde. Una de eetae condl'clones puede aer

especifLcada en términos de Ia temPeratura de

Ia base de Ia aleta (x=0).

m=
T- h'P -t
L x.e"l

0(0)=Tb-To=€u (2-24)
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La eegunda condiclón se eapeciflca para Ia
punta de La aleta (x=L) y pueden preeentaree

cuatro dlferentee ca6os.

1.-E1 primer caao consi.dera que exlete
transferencia de calor ¡>or convecclón en la
punta de la aLeta. Aplicando un baLance de

energla para una euperflcle de control
cerca de la punta (f1e.2.1?) Se obtLene:

dT
h.ActT(L)-T-l- -X.Acdx (2 -25)

x=L

de
he(L) - -K.-

dx
(2 -26)

x=L

Finalmente:

e

12.27 )

Cosh ur( L-x)+ ( h,¿mK) Senh n(L-x)

eb Cosh mL- ( h,/mK) Senh mL

(2.28)

dT
qr= qb= -KAc-

dx

de

x=O
-KAc

&x x=O
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Senh mL+ (h,znK)Coeh mL
qf= (hPKAc ) a/2 e1-_

Cosh mt +(h,/mk)Senh mL

(2.29)

{"our.

a. -+lt'

-KA.ülclYlxÚL -llirot-r*1

q

o
L

Fie.2.17 Balance de energía en fa Punta
de una aleta de aección
transversal unl-forme

2.-81 eegundo caeo coneidera que lae pérdidaa

de calor Por convección en Ia Punta de la

aleta son desPreciables, en tal caso Ia

punta de Ia aleta ae conaidera como

adiabát lca -

d8

.{*
o ( 2.30 )

I I
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Para obtener finalmente:

O Coeh m(L-x)
( 2.31 )

eb Cosh mL

qr=(hPKAc) L/2 Ob Tanh mL

3-- En eI tercer caso Be conoce Ia

temperatura en Ia punta de Ia aleta.

0(L) = OL ( 2.33 )

Para obtener flnalmente:
(2-34)

e et/eb Senh ux + Senh m(t-x)

eb Senh mL

(2 -35)

( Cosh mL -OL,/Ob )
qr=(hPKAc)1/2

Senh mL



CAPITTJIO ILI

3- DISBÑO TERMIC,O DEI¡ CONDENSANOR

Como se mencionó en el capitulo I, existen diferentes

tipos de condeneadoree para refrigeradorae domésticae

E1 tipo de condeneador a diseñarse en e] presente

trabajo es eeencialmente un serpentín aleteado el cual

se eaquematiza en Ia Fig 3.1 - Eote tipo de condensador

se gelecclonó princLpalmente Por Ia facilidad de au

construcc l-ón -

A contLnuaclón se degcrlbe las Partee conEtltutlvae de

este tlpo de condeneador -

El Gtuerpo del Condengador. - Como ee mueetra en La Ú'18

3.1 está comPuegto de. un tubo largo, dlepueeto en

forma de aerpentÍn .

Las Aletae del Condenaador. - Las aletag son varlllas

continuas de eecclón transversal circular dlspuestas en

forma perpendicular a los tuboe def serpentln y

dietrlbuidas en Lgual número, tanto en la parte frontal

y poeterior de1 miemo (ver Fie 3'1)-

ffi
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SECPeÉfltJ

vaprLLAS cor¡Í

Fig.3.1 Perspectivo del con densodor
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3.1 CONSIDERACIONES INICIAI.ES DEL DISEÑO TERI,TI@

Inlcialmente debe congiderareer clertae condlcfoneB

o suposicionee, que permltan eepecificar el

comportamiento de Ias varlablee involucradas en eL

dlseño térmlco- Tal"es condicloneg eon:

1- EI serpentfn del condensador ae BuPone total-

mente extendldo, formando un tubo largo en

posLción horlzontal.

2- La temperatura de condeneaclón del gas refrl-
gerante asi como ta¡¡rblén Iae temperaturao

exterior e lntarior de laa paredea del tubo se

consl-deran constantes. Eeta euposiclón Be

fundamenta en que 1oe procegos de camblo de

faee, idealmente ocurren a temperatura y presión

cónatante, Además pruebas reallzadae en

refrigeradoras domésticae denomlnadae "Run Tlme"

(Tabla 3-1) proporclonan medlcionee de Ia

temperatura en 1a Pared exterior del tubo, tanto

a Ia entrada como a Ia sallda del condeneador y

el AT entre eetae dos medlclones ee generalmente

pequeño ( O-B'F) .

3- EI gae refrlgerante ingresa aL condenaador

condición de traturación (x=l). Si se aná112a

en

e1
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diagrama prealón vs entalpla (Fig 1.1) para un

ciclo teórico de refrigeración por compreslón

mecánica, es evldente que Ia condlclón de1 gas

refrigerante a la entrada de1 condensador (zona

de alta praelón) ee de Euperealentamlento. Pero

en un sistema . completo de refrigeraclén

doméetlea (Fle 3.2), exieten elementoe constl-

tutlvos adlclonalee. Tal- ea e} caao de Ia

tuberia antl-exudación y de 1a bandeJ a

evaporadora.

Tuberia AntT-ExudacLón-- Es un tubo largo de

pequeño dlámetro conectado Juatamente a Ia

salida del compreaor ( Punto 2), eI cual ae

encuentra dlepueeto alrededor del marco de 1a

refrLgeradora (ver fte 3,2) y tiene como funcl"ón

producir un seIlo térmico.

BandeJ a Ewap¡oradora--Se compone de una bandeia

recolectora y un Eerpentfn, eI cual se encuentra

Juetamente a la salida de la tuberla antl-

exudación. Tiene como funclón evaporar el aEua

producto del descongelamiento de La eecarcha que

que se produce en eJ- congelador.

EI gae refrigerante (Refrigerante ]-2) a afta

temperatura y preaión a la sallda de1 compregor
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Tabla 3.1 Prueba de "RUN TIME" reallzadae en
refrigeradoras domésticae ( DUREX) .

op Hora Teev Tsev Teng Tref Tecn -Tecn Tarnb Pa Pb

off u:ó¿t 11 B .1t) L¿I 119 81 145 2

8:40 18-5 19 1tr E s0 8e t1z

on 8:44 1S .5b ób B6 a2 99

ó1¿+t o 14 11 .lo !¿o 118 82

off B: 49 -4 11 7 35 t27 119 L47

Artefaeto: Refrigeradora de I pleae ( Volumen interior)
Compresor= l/A Hp
Carga R-12 : 115 Gramoe
Tubo Capilar = 0.78 mrn I.D.

Simbologla Ut ilizada:

op = OPeraclón

Teew('F) -- Temperatura de entrada a1 evaporador

Tsev("F) = Temperabura de salida del evaporador

Tcne("F) = Temperatura del congefador

Iref("F) = Temperatura del refrigerador

Tecn('F) = Temperatura de entrada al condensador

Tocn('F) = Temperatura de ea11da del condensador

Tanb('F) = Temperatura ambiente .

Pa(Psi) = Presión a 1a entrada de1 condensador

Pb(Psi) = Preglón a 1a ealida del evaporador

I-D = Diámetro interno-
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(condiclón de Euperealentamiento ) , ingresa

prlmeramente a Ia tuberla anti-exudacj.6n y

posterlorrnente aI eerpentín de Ia bandeJa

evaporadora, cediendo calor en amboE caeoe.

4- Et gas refrigerante que lngresa al condeneador

en condiclon de eaturación (x=1), abandona eI

condeneador en condlclón de lfeuldo saturado

(x=0).

5- Se consldera que lae aletae aon tlPo "esplga" de

sección transversal clrcular constante y pdrdlda

de calor degpreciabLe por Ia punta. La Juetlfl-
cación para esta consLderación ee detallará en

eI cáIculo del nrlmero de aletae Para eI

eondensador (eecclón 3.6)

3.2 BSPECIFICACION DE LAS VARIABT,ES DE DISEÑO

Una vez que Ee ha conalderado lae condlclones

iniclales. Se eetá en Ia capacldad de eaPeclflcar

las varlabfes de entrada lnvolucradag en el dlaeño

térmlco del condeneador. Lae cuales se llstan a

contlnuación:

Temperatura ambiente - ---.- T-

Ternperatura de condengacl"ón - - - - - -. - - - - T-
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Temperaüura de pared del tubo T¡.

Flujo náeico del gaa refrLgerar¡te. . . . . .H

Calldad del gae refrlgerante a Ia
entrada de1 condenaador - -----..x1

Calldad del gag refrl-gerante a la

eallda del condengador - - --.......xo

F1ujo másico ¡nr unida.d de área--------G

Decremento de calldad- ----Áx

Número de diwisionea del tubo

Dl,ámetro interl-or del aerpentfn

Dlámetro exterior del eerpentín

Longitud de aletas

Dl-ámetro de aletas

Coeficiente de conductividad térmlca

Dr

Do

n

T.ra,l-

da,a

de aleta- -----E-r

Algunae de lae varlables que intervlenen en el

dieefro térmico de este tipo de condensador' 8e

encuentran relacionadas con otroa elementoB

constitutivos del slstema. Tal es eI caso de Ia

temperatura de condensaclón (Tc) y eI fluJo máalco

de refrl"gerante a ]a entrada del condeneador (M) ,

los cuales se obtianen a Partlr de la eeleccLón

previa del tlpo de compresor que se uaará en eI

sistema. Para e]lo loa fabrlcantes de compresoreE

hermétlcos proporcionan tab1ag, que proPorcionan Ia

l-nformacj,ón necesaria para e1 funclonamiento dptlmo
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Cotto¡croNEg oE RUEBA.
TEHE TllRn og .o¡ntxrsocr"iN sst
íEHPERATUPA AHetE¡qrÉ 3!q

Tabla 3-2 Datos técnicoB de conPreaorea "BMBRAC,O " tipo
herméticos para refrl-Eeradoraa doméetlcae -

CofipRE sDR 7r e.5 *w. TÉHPERÁÍUZA oe eve w¿cóu (ocl)

7€NsrcÑ
(v )

FRE<.!ENCIA
(Ht). -@ -25 -11.1 -20 -t5 -lo -5 5

CApAciDAD ( Kc*L¡¡"7.
1

tt5/¿xo 60 t90 3oo 37o 5áo 6r5

170 50 t20 t6á t7o Loo 25o bt5 3?o 47o 560 6lO

CoNsUHo DE fuTENCIA (W)

lt5 éo 110 Aoo 2io 26o )go t:tD 55c 3C5

6o 165 tq5 2lo 255 285 3/5 349 tgo 390

t45 tlo tlo 2t5 P4o 32o

CONSUHO OE CORRIENTE. (A)

6o 2.ot 2.t4 ).8t l.ob 3.16 5.I6 4.oo 4./+

1.20 6o t.42' 1.48 1.5É !.É6 !.t5 J.8¿ 2.J4 2.¿o

5o 1.o5 r. !l 2A J. 1.49 r.l¿ r.ts

'FLUÍI DE Releie ee¿ltre, ( Kg/¡r)

tt 5/2to 4.oo 5.5o 5.?o 6.1o 8.to lo.tro l6.so 20.oo 24-@

5o 3,5o ,t.to 5-oo 5.to t.+o Jl.lo !3.co t t,2o /q.90

455

t .59

9.30
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(ver Tabla 3.2).

3 CAI,6{'IO DEL COEFICIENTE DE TRANSEERENCIA DB CATOR

POR CONDENSACION.

Para el- cáIculo de1 coeficiente de traneferencla de

calor por condensación se ap1lca Ia ecuación de

CHEN (ec-3.1), para condeneaci.ón en eI lnterlor de

tubos largos horizontales con velocidades elevadae

a la entrada del gae refrlEerante [9].

hr= O - O2s*Raao - a*Prao - 4*F*Kr,/Dr (3- 1)

Donde:

GrxDr
f,-1= 

-

Ur
(3.2)

Gr= G( 1-x) (3-3)

EI factor F en 1a ecuación 3.1 Be define de Ia
forma tslguiente :

hep
P= ( 3.4)

hr

Donde:

ht,¡,= Coeficiente de traneferencía de calor

conslderando el- flujo en doe faees-
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hl-= Coeficiente de transferencia de calor

euponlendo que aolamente }a razón de fluJo

masico de La fase lleulda cl-rcula por la

tuberla.

Entonces:

hcp= §*¡, (3-5)

Donde:

hr=O - OZSxRa ao - 6*Prao - 4xKr/Dr (3- 6)

Si ee reemplaza Ia ecuación 3.6 en Ia 3.5' ae

obtLene Ia ecuación de CHEN.

El factor F es una funcl-ón del parár¡retro de

Martinelll (X), tal como 5e muestra en las ecuaclo-

nes 3.7 y 3-B

1

- 
< O-A 

-> 

trI= 1
x

(3-7)

1

- 
> O-g É= 2.5(\/N)o'78

x
(3-8)

Donde

X= Parámetro de Martinel]i -
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E} parámetro de Martlnelli eeta re.Lacionado con loe

gradientes de preeión por frLceión en un fluio en

dos faeee y se define de Ia forma siguiente:

(dp,/dz) zt
x2 (3.e)

(dp/dz)xe.

Donde :

( dp,/dz ) a- Gradiente de Preeión por f rlcc ión

coneiderando eolamente Ia faee 1Íquida.

(dP/dz)tz= Gradiente de presión por frlcclón

considerando eolamente Ia faee gaseoaa.

Los gradlentee de preeión por frlcción se pueden

expresar en términos deI factor de fricción de

Blaeius y lae propiedadee termofieicaE de 1ae

fasee [4] -

-(dp,/dz)fr= Artt-i=ez/Zaf, (3.10)

- (dp,/dz) re= )rx2G2/2d'P, ( 3. 11)

Donde:

1,= Factor de fricclón de Blaeius coneiderando Ia
'I

faee Iíqulda
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) s= Factor de fricción de Blaelus considerando I'a

faae gaseoea.

d= dl-ámetro interior de tubo-

E1 factor de fricción de Blasiue se puede

expresar en términoe del número de Reynoldsc+].

)r = c,/Re r"

)g= c73es,'

Donde:

Rer= G( 1-x ) d,/ur

Re¿= Gxd,/pe

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Combinando las ecuaclones anteriores con Ia

ecuaclón 3-9. Se obtiene Ia ecuación 3.16 1a cual

expreea eI parámetro de Martlnelli én térmlnos

exclueivamente de laa proPledadoe termoffelcas de

1a fase líqul-da y de Ia fase gaeeoaa-

<2-^),/2
(3.16)

Como eI fl-uio se congldera con velocidades elevadas

a. la entrada, el regimen es turbuLento tanto para

la fase LÍquida como para la faee gaseosa (Re1>2000

r+l t+. 1 l-:-l*"



y Ree>2OOO) en tal caso

ecuación 3,16 puede ser

forma [4]:

6e

7B

por 1o tanto Ia

de 1a slEuiente

n=O.2 y

exPresada

*f il" 0 o-6

f--j ]
o-r-t 6r l (3.17)

3-4 CALCULO DE I,A I.ONGIIIJD TOTAL DEL TUBO DEL

SB,RPM{TIN-

Para dimensionar Ia longitud de1 .tubo del

eerpentín [6], Be adopta primeramente magnltudea

deI di¿ímetro interior de1 tubo (Dt),velocidad deI

fluJo másico por unidad de área (G) y las

propiedadeetermofísicas del fluido refrlgerante
(Refrigerante 12) evaluadae a 1a teúperatura de

eondensac ión .

E1 tubo se dlvide en n tramos y a Partlr de eate

dato se determina eI decremento de calidad que

sera constante para todoe loe tramog (ec.3.18).

:(a-){o
x= (3-18)

n

Para cada tramo ae cafcula una calldad promedlo.

Xan* Xor¡
:<prr

2
(3-19)
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EJ em¡rIoe:

tramo *l

xaÍ )<oa
xLr-=xr-

,(ol-= ,tr-a- A,<

,(a1+Xo1
*,pa= 

-

2

tramo f2

,<t2 *oz *A2= xoL

xoz= :(o 1-AI(

:(iZ+ X.rz
xp2=

2

Ueando Ia ecuaclón de CHEN (ec'3'1) ee calcula eI

coeflciente de traneferenc''a de calor Po,. condenea-

clón (hi',) Para cada tramo '

Una vez evaluado hi-rl para cada tramo ' aé determlna

Ia lonEitud A Zn Pará cada uno de loa mlgmoe uEando

la ecuaclón (3-20).

Dl. G- lre.Ax
( 3.20 )2,,

LazrJ

l, 
^zL 

l-l

xpa

xPz

Donde

4hl-. aT

-l



7B

AT = Tc-T\rr

Tc= temperatura de condengac lón.

Twr= temperatura de 1a pared lnterlor del tubo'

La longitud deI tubo requerldo para condenear e1

gas refrlgerante de una calldad xr a una calldad

de ealida x.,, éa La suma de 1ae magnl'tudes 6Zn

para todoe loe decrementoe ax entre xt y x6.

t= AZr + LZz + LZs + AZ+ Lz,, (3-21)

3-5 CALCUIO DEL COEFICIENTE DB TRANSFERENCIA DE CAIOB

POR CO}IVECCION I,IBRE.

El serpentín ee consldera como un tubo largo , de

dlámetro exterlor Dor cüVB auperflcle ee mantlene a

una temperature conetante Two. El f lui-do que rodea

al tubo, ee aire tranqullo en condlclonee atmoéfé-

ricaa. Por 1o tanto, Be evalua e] coeficlente de

traneferencia de calor por convecclón llbre ueendo

la ecuaclón 3.22 o ecuacLón de Churchll y Chu'

o - 387 lhda,/6 2h,,Do l( 1+ ( O - 559,/"ta)É / L6 )e/24Ka. [-uo*

10-6 < Rad< lOE

l3-22)



Donde:

g*B*(T\rl¡-T@)*Do
Rad=

Y**(Ia,

B= l/lt
Tf=(Tt o+T.o )/2

Tr= temperatura de Pe I fcula '

T¡¡ró= temperatura en Ia euperflcie de} tubo'

D.,= diámetro exterl-or del tubo'

Lae propledadee termofLelcaa del aire

a la temperatura de Pellcula (Tr)

79

( 3.23 )

(3.24)

( 3.25 )

ae evaluan

EI coeficlente de trangferencla de calor Por

convección llbre ho, eg conatante a Io largo de

todo eI tubo, ya gue Bu temPeratufa auPerflclal eé

considerada congtante-

3.8 CALCIJI,o DEL M]T'ffiRO DE AI',ETAS

tae aletae 6on varLllas contlnuas 8a Bección

transvereal clrcular que 6atan dlsPueetas Perpendl--

cularmente a los tuboe del eerpenttn (ftg'3'1)

Para obietlvoa de cáIculo 1ae aletag ae consideran



80

como tlpo "Éspl-ga". Ta1 coneideraclón ee Juetlflca

en cada uno de loa slgulentee puntos:

1.- La ftg 3.3(a) mueetra un corte }ateral del

eerpentín, donde 8e obeerva, que el área de

contacto entre 1os tubos y lae varllIas

contl-nuae es baetante bueno, por tal rázón, ae

Étupone que las varLll'aa no E'on continuag' alno

que Be encuentran diepueetae taI como Ee

muegtra en la fig 3-3(b)-

SI ee rellza un corte lonÉLtudlnal entre Paao y

paso de1 serpentin, tal como se mueatra en Ia

fte 3.4. Se obtlene un tubo aleteado da forma

tal ,.que se puede e,uponer formado Por 4 aletae

tlpoeeplga" dlePueetae sl-mdtrlcamente alre-

dedor del tubo y eePacladaE de cuatro en cuatro

una diatancia determlnada (e) a 1o larÉo del

mlsmo - (ver fie.3-5).

Se consLdera que la temPeratura en la baee de

la aleta (Tb) ee 1a mlsma que en Ia euperfl-cl-e

exterlor de1 tubo .

Se conaldera que Ia pdrdlda de calor por la

punta de aleta es deePrecJ-able

o

4
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Fiq. 3.4 Corte tongitudinol del Con densodor
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o

Fig. 3.5 Tubo oleteodo (Atetos tipo esprgo )

il[
H
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PROCEDIHIBNTO DE CATCT]IP

Una vez esFecificadas lae consl-deraciones

lnicialea y i ust lf icac l-onee respectlvae, se

está en capacidad de realize'r e1 cáIculo del

número de aletas eI cual ee deecrlbe a cont

nuac ron :

1,- Se evalua eI fluJo de

condeneaclón Para cada

ecuaclón 3.26.

qrr= r*Dl* A Z-*hln(Tc- I\Yl)

Lo1.

calor

tramo

dieipado por

uaando 1a

(3.26)

EsPi6,l'

-fL

.t
§v

T
I

H

L

o

Flc.3.6 Balance de energla en eI tubo aletaado

L¡Aú,Do

l. T. €45' 
'Lr¿n.

L¡&TJI DO

horlzontal .

v7

7777-777-7'
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El fluJo de calor total dlalpado' por

corrdeneación para que eI gas refrlÉeranfe

pase de ulla calldad N,- a una calLdad xo es

lEual a Ia auma de todoe 1o§ calores

dlslpadoe en cada tramo' Osea que:

11

qto!á,1-= E qrr
rr= 1

( 3.27 )

Se evalua, eI ftuJo de calor dielpado Por

cada aleta (qr) ' apllcando la ecuaclón

3.28, correepondlente para aletae de

sección tranevereal congtante ( eecclon

circular) v condlclón de pdrdlda de calor

deepreclable por la punta' 66 conrldore guÉ

.la temperatura de fa Pared l-nterlor del

¡ubq (Twi,) ea lÉual a 1a temPeratura en Ia

superflcle (Two) r . TaI conalderaclón Ee

fundamenba en quo al tubo eB génére1ménte

de pared deLgada (Capltulo IV' Tabla 4'2) v

de conductlvldad térnlca relatlvaments alta

(cobre, acero cobrlzado ) '

ho . ¡t2. da.r§.
fmrrno¡r.err(nLar )

(3-28)4
qf=
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Donde:

4ho L/2
(3.2s)

fÍ::
d.¡1 Ka.1

da.r= dIámetro de al€ta

[*a= conductivldad térmlca de la aleta

L-r= longltud de la aleta

Two,= temperatura de la euPerflcle del tubo'

Se coneldera que la tranaferencla de calor

por radlaclón no ee slgnlflcatlva comParada

con Ia transferencla de calor por conveccl-

ón }Ibre ' ya que laa temperaturag que se

alcanzan en la euBerflcle del tubo Eon

, rLlatlvamente baJae' Por ta1 razón 61 flujo

de calor dlslpado Por condengaclón se

Iguala con e1 fluJo de calÓr total dlslpado

por las aletaa, maE el fluJo de calo¡

(ver flg.3-B).dlelpado Por el área llbrd

(1'r.,üa.r-= N-aqd- (At-NarAar )ho (T'w-To ) (3'30)

Donde:

Naa= número toüaI de aletae

Ac= área total de tranefárencla =l-' Do n

Aa1= área transversal de Ia aleta= r d^t2/4
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DeepeJando N..r de Ia

obtiene f irlalmente:

ecuaclón 3-30- Se

qr'o!:a.l- - At h- (Tw-To)
( 3.31)

Na.]' = qr'- Aa.r ho ( Ttr-Td )

3.? DII'TENSIONAHIENTO FINAT

Unavezquee,ehadetermlnadolalongltuddeltubo
extendldo del eerPentfn (L) Y el

(N*r). Se eata en capacldad

dlnensionamlento¡náaa5Péclflcodelcondeneador'

CALCIJT,OS PARA Et SERPENTIN

1.- Prl¡neranente se deternlna el número de paeoe

neceEarlo6 en eI EerPentfnt partj"endo de la

ecuaclón 3-32' Ia cual resulta de un anállele

geométrlco del mlamo' (ver ilg'3'7)

L - nP(B-2r)+(rrr'-1)rr
(3.32 )

(3-33)
r= ta1

Donde :

L: lonÉItud total del tubo 'del éerpentln'

nI,: número de Paeoa del eerPentin'

número de aletae

de obtener un
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B: ancho dleponlble en la parte poaterlor del

re fr Igerador .

r: radio de curvatura antre PasoB'

DespeJando ll¡, de Ia ecuaci6n 3'32' Sé obtl-ene

flnalmenbe:

L+ltr (3-34)
rlE>=

r ( rr-2 ) t I1

2.- EL eepaclamlento R entre Patos' ta1 como

muestra en Ia flg.3.7 ee lgual a doE vÉceé

Ion8ltud de Ia aleta -

E'E

1a

R= Z*L-r

i

La altura de1

calcula uE ando

(3.35)

3

reaulta de un elmP16 ánáI1ÉlB geométrlco'

Il= (n¡,-1) *2*Lal (3.36)

CAICIJIO PARA TJ\S VARIITA§ C{)NÍITII'AS

1.- Prlmeramente aB determlna''

entre varl-I las contlnuaa

ecuaclón 3-37 , la cual ae

Eofpéntln (ver flg.3'7) Be

la écuao.l6n 3. BB r la cü4L

e1 egpaclamlento

(e), ueando 1a

fundamenta en lag
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conBl-derac loneB roallzádaa én la acoolón 6'6'

I;t1000
( 3.37 )*4

Ne.1

2.- Une vez determlnado 6l espaclamlento e' el6

calcula eI número de varl-IlaÉ so¡tl¡rraa para

§ada lado del condensádor (Nv) ' ugando la

ecuaclón 3-38-

Donde:

6= eapaclaqlento entre varlIl"a8 contlnuaa

L= tonEltud deI tubo para el Berpentln'

N.1= númgro de aletqs tlpo "esPlga'; '

i

Nv=
s*1000

(run)

( 3.38 )

la dletrl-
cont lnuaB

Ee

cual

e

Donde:

Hv= número de varlllae contlnuaé'

S= B-2r= espaclo dlaPonlble Para

buclón de laa var I l laa

(ver fIE.3-7) -

La longltud de 1ae varlllas contlnuae

carcura usando 1" t"ut"i6n 3'36' la

resulta de un anállele Éeométrlco'

11
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fs r ( ñr.- r. ) 2f, r 2Í.-i.

Donde:

Lv= IongLtud de varlllas contlnuas'

r.= radlo de curvatura entre paaoel'

(3.3S)

i
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Fie.3.7 Dlnlens lonamlento del condenaador
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,CA¿LIUIO I¿

4- POSINIf.INADBS DE EIIITITCACIO}I

4. 1 MATERTAT,BS

La tuberfa que se uaa Para la conetruccl6n del

a¿rpentfn de e6te tlpo de condenaado¡ea eEt

generalmente de pequeflo dIámetro (VA"-I/2" ) v

además debe ser facll de doblar v trabaJar'v

exbremadamente IlmPr-o cn Ett lnterlor' Entre laa
i

tuberl.ae que cumplen con egtaa condlcloneé tenemos:

Tuberfa de Cobre: EI tubo dé cobre qu6 Eé uBá én

trabaJos de refrlgeráclón 6e cono.ce como tübo ACR'

slÉnlflcando con eato qué Ee uée en trabaJoe de

refrlgeración y alre acondlclonado y ha aldo

*,:peclalmente fabrlcada y Proceaada para egüe

otrJetlvo [2J. EI tubo ACR, 6e preaurlza con EaB

nltrógeno para manbenerlo llbre de alre' humedad

y polvo. EI tubo de cobre tlene 3 c laalfj'cac Lonea:

K,L y t{ baaadae en 61 eopeeor de la pared: K pared

gru6aa; L, pared medla ; M Pared delgada'
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La Tabla 4.1 eumlnletra las

Iog tubos K Y L, lanto loa

dlsponibles err tlpo estl-rado '

eepec I f lc ac lone e PAra

egtantuboÉ K como L

euave o duSo -

El tubo de cobrb auavt' como etu nombre 1o lndlca'

es recocldo para hacer el tubo náe flexlble y fácl1

cle doblar v formar' Eeta dleponlble comerclalmente

trrr ¿umaflog de 1,28 haeta 1616 pulÉadae ' de dlámetro

exterlor y normalmente E€ venden en boblnaa de

25.50 Y loo Ples de lonÉ¡ltud'

El tut¡o tlpo eetlrado duro ha dlferencta del Euave'

es duro y rlgldo y vl-ene en lonÉltudee re<:tae de 20

pIeE, 106 tanafioa varlan de 3'lB haEta 6 pulBadag de

dlámetro exberlor '

'Iuberla de Acero: Ee un üubo de doble Pared' eoldado

.rr' ltorno de atmóefera reductora realetente a altaa

pr:eeionea, a fatlga por vlbraclón' fáell de doblar

y trabaJar y extremadamente llmplo en eu lnterlor'

Lae preeLonee de servlci'o van heeta ?OOO PBI- Eegún

., ¿16."¡¡o IllJ.

E1 tubo se eumlnlstra con un revegtlmlento de cobre

FiI trrbo L es eI mág frecuentemente uaado para

apllcaclonea de refrigeracl"ón '



94

t)r,\rrl.l R(ls

l..tt¡¡ittt
I í¡o l'ttlgtrlrtt

0.4t0 0.0.15 o,l9ll:

I.b s

l

'fab1a 4.1 EePeclf
cotlre,

( Tomado

lcaelonee Para tuberla de
uráda en r:éf rl-EeracIón

U" ," ¡6f.[21)

I o,.lu, 0,049 0.20' l

0.049 0,1.1.170.i27

o,0.t9 0,4 Iu.!0.ó5¡

0.?45 0,06, 0'Gl I II

K

rl

r¡

0.lt-l9r)

1.0.17

0.065

0,065

o.(r95

t.l.r5

r.481 0,072 1.162r¡

t,r)5e 0.081 lpf2¡

2..r.15 0,095 2,911:2l

:,90, 0,109 4'00¡'¡l

1,185 0.120 5.1)t¡l

0.5.15 u.ol0 'l).?3'l'

0,0,12 ll,.l('21(l,ir(r6

'tr o,?u5 0,045 0'4s llt

t.025 '0,050 0'6s4§¡l

1,261 , , u,055 0,88411 -r¡l-

r¡

2l

I,r.l]

l,7i)

u,0ú{)

0,0?0

|,505

t.98.s

2¡ ¿,'165 0J)84 1',41\t

0.090 J,-12(i2,9453¡

.r.425 0,100 '1,!91rl

'I

¡

I

I

t
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Tabla 4.2

6.35 0.028

E.CzB

Escecl. flcaclonee Para tuberla de

;;:;;"á;-Éáueno átam'tro (BundY)'

oÁt 0.030

ls¡itr r' ',

10505000

Dla¡etro
erte¡no

Pated Peso R¡dlo¡
rh.p{lg.

P¡e¡.
B0¡1.

Codl

BTS BI'l

cobtl zlncado
PrlS ¡f, pulB. I¡ 0/llr naI lec D8l

1/8 3.1? 0.0?8 0.? 12.2 31. 3/0 ?000 10505010 1051s003

3/16 {.?s 0.028 0^1

0.?

[,,

68.0 xll 3/8 {?00 10505025 10515005

r!
t?.3 5

t51.0

lrl8 v2 3500 105050{0 t0515010

l§/8 311 2800

0.? 26 /c 7lE 2300 10505055 t0515020

10515025
tl2 12.?0 0.035 0.8 256.0 xtt2 lL/1 2t00

I

rolorore 
lrosrton
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en Bu Lnterlor y cotl un reve€'tlmlento exterlor de

cobre, denomlnado BW§ o un révoÉtlhlcnto dc zlno v

blcromatoe c.¡1or verde ollva, denlmlnado BWV'

Esba dleponlble comercl"almente en rol1o8 hasta de

30.5 mts, o en tlroe rectoa de dlvereos largoÉ'

En la tabla

dIámetros en que

2 ge n¡uestran

se fabrlcan eate

loa dlferentea

tfpo de tuberla.

4.2 HETOI]OA DE @N§TRUCCION

Loa paeoa fundamentalea a aegulr en el proceao de

conetrucclón de este ttpo de eondeneadoreg son 1oa

6lgulenté5:

Cr¡rte clel tubo para el sérpentLn: Hay .dos métodoe

quit $e pueden uE,ar pára el cofte de1 eerpenüfn' EL

prlmerr: uea eI cortadof manual . moBtrádo en la

Ftg.4.1; el cual eE aPropledo ' para cortár tuboe

EuaveE o rígldos. Eatoa eortadorea manualea Pueden

obtener-se en dlferentee modelos para corter deÉde

1,/B pulg. haeta 4rla puIE' de dlámetro exterlor'

El cortador manual ee poséelotra eobre e1 tubo en el

punto de corte- Al aJuatar Ia perllla' la cuchllla

de coi:te Ee apoya contra 6l tubo y aJuetando
,
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trtB.4.1 Cort¿rdor manual para tuberlee

(Tomado de 1a Ref. [ 1] )

FIe-4.2 Uso del cortador manual para corte de
tube r íaa .

(Tomado de la Ref.tfli

i

I
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o ltl' ttt'

F'lEi 4.3 Corte de un'tubo con BeBueta y- a""""o"Io de cot'te '

(Tomado de la Ref't1l)

I

I
I

1

I

I
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Ia perLlla Y traclendo glrar

IeaIIzá eI corte (ver Ftg'4'2)'
La

:,,.1.1¡\'r1etltf,

:rir t'I'¿§ll i. ti n La E;e

Un eegundo método de cortar el tubo' eá e1 uao de

uná Begueta y de un acceE'orLo de corte Para

mantener a eacuadra e1 extromo y hacer cortea máe

preclaoa (ver FIg.4' 3) '

Doblado del tubo pára fornar el aerpantln: Un tubo

de pequeño dlámeLro Puede doblaree manualmente ' 6ln

e1..uso de acceeorloe preformadorea' Pero ae nece-

.r.'-,::.. p!'áctrlca. Para no l-raeer dobleces b¡uecoa que

pr¡edan aplaetar el tubo (ver Flg'4-4)-

DobladoresdetubotlpofaaorteComoell.luetrado

en lat Flg-4'5 ee uaan para lnsertarlog en al

l-nterl-or o exterlor del .tubo' evltando asf e1

aplaetamlento del mlÉmo¡ Estog reeortéÉ Eoti relatl-

vamente baratoe y vLénÉn én üáfiafioB adecuadog para

la mavorl-a de Ios tuboa' Otro método para doblar

tubo6 eB el uso de herramlenta tlpo palanca' como

io.il.retradaenlaFte.4.6.DobletubossuaveÉ,o

rlglclos. Varloe tamañog de bloquee y ruedae

fcrrmadoras e¡e suminletran Páf,a dlferentee requerl-

miéntoa. [-¡oe dobleceE Puederl hacerge haeta

ánguloe de 180''
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FIg 4.4 Técnlca recomendada para doblar un
tubo a mano.

' (fomado de la Ref'[2])

FIE.4.5 Dobladorea

(Tomado de

de tubo tIPo reeorte '

1a Ref. t 1l )

I]
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I

I

I

I
.J

rte.4.6 Doblador de tupg tlpo palanca

(Tomado de la Ref'[1]).
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SgRPENTI N

DrsFosrflv<,
DESÉOT'TA.BLÉ

R.U E9AS
ÉrRnADoPAÉ
oesLr ¿a{ fes
E rrjr€Qc r.Bta8LEs

PLAl.INAé
RAN U PADA 6

Fte 4 7 Dobladora manual
eepec lflcamente

tlpo Palanca dleeñada
para doblar aerPentinee '
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E.l.

po r'

no

tubo que forma eI eerpentfn eB baÉtante largo'

i;al razón 1Ó6 métodos anterlormantc manolonadoe

ee pueden aPI lcar con comodldad Y exact ltud '

A conblnuaclón ae plantea la poslblltdad de una

herramlenta manual' dleefiada e6Peclflcamente Para

dar la forma aI eerpentln' En la FIE' 4'7 ae lluetra

esta hemamlenta' Ia cual eeta comPuet ta de 4

ruedae formadoráa lnterca¡nblablee ' 
que Pueden

deellzaree eobre doo Platlnae Paralelaa ranuradae v

a la vez egtae ee desll-zan aobre otrae dos platLnae

ranuradas perpendlculareé a laa anterlorea' con el

obJeto de que la herranlcnta' pueda adaptarac a

,llferentee requárlmlentoa'Un dlePoaltlvo adlclonal

rleemorltable, se acopla en cada una de las ruedaa

formadorhe, lmplementandoee utr doblador tipo
t 

ieto de que loa doblecea no Ereán
palanca , con el obJ

bruecoe y el tubo no 6ufra éPlastámlentoe '

FIJaclón de varlllag al 66fpén¿ln: l.raa varlllaa

(aletae) ee pueden fUar al Eerpentfn' utlllsando

soldadura Por PuntoÉ (eoldadura por r6Él-Eten-

cla). taÉ pi-ezas que Be van a unlr ée colocan entre

loe electrodos o Puntae de la "!'unteadora"

(FIe.4-B). Uno de loa PuntoB ,ut 
movlble' Para

apllcar una prealón llgera al Punto de unLón; en

este momento elrcula unÁ corrlgnte de baJo voltaJe
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Fte.4. B Soldadora "punteadora" automátlca

(Tomado de Ia Ref.[10])

,]

;
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Fts.4.g Etapas en la aoldadura Por puntoa

(Tomado de la Ref'[5])
t
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(2 a 3V) v alto amperaJe (alrededor de 1OOOOO A)

entre una punta y la otra de la aoldadura' ta

reeistencia del metal a eea lnüenEa corrlente hace

que las piezas ( serpent ín-varll la ) ee callenten y

se fundan. Cuando se derrlte el metal en La unlón'

se corta e1 paeo de corriente' Pero ee mantiene Ia

preElón Por medlo de laE puntaa ' hasta EUB se

eolldlflque e1 metal' En Ia Flg'4'9' Ée mueatra

eEte proceBo.



CoNCLI'SIONES T BECOMEIIDACIANE§

Conclusloneg:

El. procedlmlento de dlseño térmLco, deearrollado en eI

Fr'esente +;r-abaJo, es esenclalmente un anáIlels teórlco

que no cuenta con el respaldo de un procedlml-ento

experlmental propio, slno que te fundamenta en ciertaE

eupoeJ.cfonea bdsadae en conceptoe teór'lcoE v aprecLacionea

reaLLzadae dentro de1 sletema de refrlgeraclón dor¡éBtlca

(conponentes deI sletema) y en Pruebaa ( Run Time) .experl-
mentales realLzadae en condensadoree Elmllaree'

De lae prlnclpalee snpoolclonee planteadae en el dleeño

térmlco ee puede Ilegar a Iae elgulentee concluaionea:

- Al conelderar que el gae refrlgerante tlene como maxlma

condiclón de entrada, 1a de saturaclón (x=1) y como

maxl-ma condlción de sallda, 1a de lfguldo aaturado (x=0)

EI dleeño térmlco esta llmltado unlcamente a fluJo de
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calor latente.

Cuando se reallza el- balanee de energla en el conden-

sador, se coneidera que el calor Be dlsipa en Ia

auperflcle del tubo por convecclón natural y no ae

consldera Ia transferencla de calor potr radlacl6n con

Ioa alrededoree- SlBnlfleando con eato' que eI dleeño

esta lirnl-bado a temPeraturas relatlvamente bajas en 1a

auperficle del condeneador, ya que a temPeraturae altas

Iatraneferencl.adecalorPorradlaclónpuedegar
aj.gnif lcatlva y deberla E'er conelderada en el balance

energetico -

De los resultadoe obtentdoa del dlseño térmlco a travéa

deI programa de computadorae (Apendlce A) ee puede llegar

a lae eiÉuienteg concluelones:

EI coefielevtte de traneferencla de calor por conden-

sacióntlendeal.ncrementarae,para.call.dadeedelgae

refrlgerantealtas(entrel-0.8),debldoPrinclPalmente

a que eI fhrJo de gas a la entrada ee relatlvamente

grande y esto produce turbulencia en 1oa prlmeroe tramoa

que lmPide que creE'ca la pellcula de condeneado (faee

]'fqulda).Paracalidadegdelgaarefrlgeranteentre
(entre O.?-O) eI coefielente de traneferencla de calor

por condeneaclón tlende a dlsmlnuLr ya que Ia pellcula

de condensado comienza a crecer y Por Io tanto Preaenta
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rnayor reslEtencla a la tranÉferoncl.a do cálor'

i,l I il:ilne n¡¡ionam iento qtte ee obtiene deI condensador ' ee

sujei:a, aprcxlinadamente con lae dLmengloneg de loe

condeneadoreB que Ee inataLan actualmente en Iae

refri8eradoras doméetLcae (tlPo tubo aerpentln aleteado)

Recomendacl-onee:

Entre lae recomendacionee máa lmBortantes

hacer para mejorar los dlferentee aspectos

este Lrabajo tenemos:

I)., l;,:"::t.,-"'-ai.' r-ln modelo experimental ,

cornpor barniento real de Ia temperatura

y Ia temperatura en la pared exterLor

en eete trabaio conÉtanteÉ) '

Cons l-de rar

ingresar a1

subenfrlado.

que se pueden

que involueran

para obtener eI

de condensación Y

deL tubo ( asumlrfaa

influencia que Puede tener Ia

sobre traneferencla de calor

que eI gae refrlgerante, eventualmente Puede

condeneaCor supercalentado y eallr deI mlsmo

Reallzar un anállsla de Ia

geometr.ia del condeneador

'!:,o,-' (: onii(]cc iórr Iibre.

Considerar el efecto de laa curvaturag entr€ loB paBog
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1ó6 Iratrorraé da f,luJo ótl '1del eerPentln, eobre

interlor del mlsmo .

- Los paeos para Ia fabricación del condensador que Ee

deecriben en eI Capltulo IV, Elon fundamentalmente

manualeg y por Io tanto lentoe y poco competltl-voe en eI

mercado, por Io que. 6e recomlenda Ia automatlzaclón de

Ia fabrlcación para poder reallzar eeta tarea en el

menor tiempo y a I'oa máe beJoe coatoe'
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APENDICE A

Eete apéndlce contlene un lletado del Progra¡na de

computadorae desarrollado en len8uaJe BAEIC y corLldaB

del programa , donde ee mueetran loe datoe l-ngreeadoE'

propledades termoff el-cae deI Befrl,Éerante- 12 , proPledadee

termoffelcaedelalreyloereaultadoeflnales(dlmenglo-

namlento deI condensador ) '
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