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Resumen

El presente documento se enfoca a un banco de pruebas para un sistema de
refrigeracion doméstico con el fin de desarrollar la practica de los alumnos del
Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato y aportar apoyo a los docentes
de dicha institucion en sus materias. Para desarrollar el banco de pruebas se
introdujo acrilico en el interior del banco para poder observar los componentes del
sistema, sensor de temperatura y presion para de esta forma poder monitorear el
sistema mediante LabView y una serie de posibles fallas en el sistema para analizar

Sus consecuencias en el mismo.

Palabras claves

-Refrigeracién, pruebas, presion, temperatura.
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Abstract

This document focuses on a test bench for a domestic refrigeration system in order
to develop the practice of the students of the Instituto Tecnologico Superior del Sur
de Guanajuato and provide support to the teachers of said institution in their
subjects. To develop the test bench, acrylic was introduced inside the bench to be
able to observe the components of the system, temperature and pressure sensor in
order to be able to monitor the system through Lab View and a series of possible

failures in the system to analyze their consequences in it.

Key words

-Refrigeration, tests, pressure, temperature.
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Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

Introduccion.

La creaciéon de nuevos proyectos siempre es fundamental para desarrollar las
habilidades y conocimientos de los estudiantes del Instituto Tecnoldgico Superior
del Sur de Guanajuato siendo estos mismos para su beneficio al poder generar y

plasmar ideas nuevas.

La carrera de Ingenieria en Sistemas Automotrices al ser reciente tiene la necesidad
de generar material didactico para los futuros alumnos que deseen ser parte de esta
maravillosa carrera, creando asi un gran campo de posibilidades de proyectos con
el fin de apoyar a los alumnos para generar personas mas preparadas al ser ellos

el futuro de México.

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un banco de pruebas para un sistema
de refrigeracion domestico el cual tiene como fin el desarrollar practicas en diversas
materias, con todos los componentes del sistema de refrigeracion visibles y no
visibles al usuario, de la misma forma se implementan sensores en el sistema para
tener un control de las variables de presion y temperatura, por ultimo contara con
una serie de fallas de los componentes para analizar las respuestas en dicho

sistema.

A través de los siguientes capitulos se estaran explicando el proceso requerido para
la elaboracién de este proyecto. En el siguiente capitulo se expone la investigacion
necesaria para la comprension de un sistema de refrigeracion. En el capitulo 3 se
plantea el problema que se abordo el cual era la falta de material didactico para
complementar el aprendizaje dentro de la carrera de sistemas automotrices. En el
capitulo 4 se plantearon los objetivos. En el capitulo 5 se expone toda la metodologia
del proyecto y por ultimo se exponen los resultados, su analisis y las conclusiones
en los capitulos 6,7 y 8 respectivamente.

13
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Capitulo 2. Marco teodrico.

Capitulo 2
Marco teérico (Antecedentes).

2.1 Sistema de refrigeraciéon convencional
El sistema de refrigeracion convencional consta de cierto numero de partes para

este poder realizar su funcidn, la cual consiste en su entorno mantener temperaturas
frias entre algun rango de temperatura con la posibilidad de aumentar y disminuir el

rango de temperatura.

5

Filtro secador

Moto-Compresor

Figura 1. Diagrama sistema de refrigeraciéon convencional (Area tecnologia, 2014)

Para comenzar el proceso es necesario conocer el diagrama de un sistema de
refrigeracion convencional como se observa en la Figura 1 el cual muestra
claramente el proceso y sus componentes esenciales como el compresor,

condensador, filtro secador o capilar, valvula de expansion y evaporador.

14



CaBitqu 2. Marco teorico.

Es necesario saber que en el sistema circula refrigerante el cual ayuda a generar la
temperatura baja el cual tiene que pasar de estado liquido a gaseoso mediante la

evaporacion.

Figura 2. Tubo capilar (Danfoss, El frigorifico: como funciona, 2018)

El proceso de evaporacion para llevarse a cabo se necesita reducir la presion en el
refrigerante y esto se hace mediante un tubo capilar como se observa en la Figura
2 el tubo capilar es una pieza fina tubular que sirve como dispositivo de expansion.
El liquido refrigerante se conduce a través del tubo capilar y se pulveriza en el

entorno de baja presion del evaporador (Danfoss, 2018).

Una vez bajada la presion y la temperatura el refrigerante estando en estado liquido
se va directo al evaporador en donde entra en modo liquido y sale de manera
gaseosa dejando el frio en el evaporador ya que se altera el punto de ebullicion del

refrigerante al estar a baja presion.

15
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CaBitqu 2. Marco teorico.

Figura 3. Compresor (Danfoss, El frigorifico: como funciona, 2018)

Para poder repetir el proceso es necesario revertir ciclo, que pase de estado
gaseoso a estado liquido aqui es donde entra el trabajo del compresor, como se
muestra en la Figura 3 el cual tiene que elevar la temperatura y la presion del
refrigerante, en este punto se tiene el problema del calor en el refrigerante el cual
se debe enfriar entrando al condensador, como se aprecia en la Figura 4 el cual
suele estar en la parte trasera de un refrigerador para asi aprovechar el aire del

entorno siendo este enfriado aun estando a alta presion.

El compresor es el corazén de un refrigerador. Su funcioén es la de hacer circular el
refrigerante por todo el sistema y anadir presion a la parte calefactada del circuito

para calentar el refrigerante (Danfoss, 2018).

16
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CaBitqu 2. Marco teorico.

J UV UV
Figura 4.Condensador (Danfoss, 2018)

El condensador se situa en la parte posterior del refrigerador se puede observar en
la Figura 4. En su interior, el refrigerante se enfria y se condensa, lo que significa

que se transforma de gas a liquido nuevamente (Danfoss, 2018).

La energia no se crea ni se destruye, y la energia no se crea sola siempre debe
haber una forma de que una energia se convierta en otra y claramente esto también

aplica en los refrigeradores.

Para entrar en contexto esta el siguiente ejemplo: Para cambiar la temperatura del
agua se denomina capacidad calorifica y es de 4200J por kilogramo por grado
Celsius, siendo de esta forma que se necesita esa capacidad calorifica para

aumentar o disminuir la temperatura de kilogramo de agua.

Si se desea congelar una botella de un litro de agua a una temperatura de 20° a una
de un congelador -20 ° C, necesitara 4200 x 1 kg x 40 ° C, o 168,000J. Si el
compartimiento de congelacion de su refrigerador puede eliminar el calor a una
potencia de 100W (100J por segundo), eso tomara 1680 segundos o

aproximadamente media hora (Woodford, 2020).

17
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Cabe recalcar que para este ejemplo los valores pueden variar de las condiciones
del entorno, del volumen del refrigerador y claro si se encuentran mas alimentos en

el mismo suponiendo este ejemplo como algun tipo de suposicién.

\\ </ ~ \

A evaporator colls

»
expansion
device

|

¥ compressor

A
condenser |
coils

Figura 5. Flujo refrigerante (Copeld, 2016)

En la Figura 5 se puede apreciar un ejemplo del flujo del refrigerante en el sistema
el cual como se ha dicho previamente es un ciclo, se puede comenzar en cualquier
parte del refrigerador, pero para comprender mejor, el inicio sera por el compresor
en donde como el nombre lo menciona comprime el gas, aumentando asi su
temperatura y presion, siendo altas entra al condensador el cual su tarea es enfriar

el gas.

Posteriormente entra el tubo capilar, su funcién es filtrar para que no se tape la linea
de la misma forma disminuye la presién en una gran cantidad, por ende se reduce

la temperatura convirtiéndose en si, el gas refrigerante a liquido.

18
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CaBitqu 2. Marco teorico.

Al seguir con el diagrama se lleva al evaporador el cual su tarea es convertir el
refrigerante que se encuentra en estado liquido a gas donde este regresa al

compresor repitiéndose el proceso de nuevo.

ik

Compresor

Ventilador

I Termostato I
_ | @ | v
Temnorizador ! o— | | .. /.

o || ]
WV Vol
s '\|I| Foco superior I‘
@ 5 e — |

-

-/'o
o—"0 @
Dispensador agua
Q 7YY\

Figura 6. Diagrama eléctrico (Ortiz, 2013)

Un refrigerador lleva incorporados sistemas de control y de la misma manera su
respectivo cableado, en la Figura 6 se observa el diagrama eléctrico de un
refrigerador el cual cuenta con congelador, refrigerador y dispensador de agua, en
donde se puede apreciar los interruptores de los focos que se accionan al abrir las
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Caeitulo 2. Marco teorico.

puertas del refrigerador o la nevera, la serie de termostatos y resistencias para variar

velocidades.

Cuenta con el control de temperatura o timer el cual su tarea es dar la orden de
cuando se active el compresor, ventilador del congelador, y termostato siendo una
pieza clave en el refrigerador ya que si este llega a fallar genera un gran fallo en el

refrigerador pudiendo llegar al caso de destruir al mismo.

2.2 Proceso de refrigeracién difusién-absorcion

En paises en vias de desarrollo aun existen sistemas por compresion de vapor que
utilizan fluidos refrigerantes que dafian la capa de ozono y que presentan un valor

alto de potencial de calentamiento global.

A manera de competencia y buscando tecnologias que presentaran mejores
expectativas, al menos en la parte ambiental, tecnologias de refrigeracion activadas
térmicamente surgieron como una alternativa. El ciclo de refrigeracién difusion-
absorcion inventado por Platen y Munters en 1928, usa una mezcla binaria de
amoniaco (refrigerante) y agua (absorbente) como fluidos de trabajo en una solucién
ya sea de hidrégeno o helio como gas inerte auxiliar. La principal ventaja de estos
sistemas es que no necesitan de una bomba mecanica/eléctrica o de un compresor
para generar el incremento de la presion, como en el caso de los sistemas de

refrigeracion convencionales.

En lugar de esto, el ciclo de refrigeracion difusion-absorcién ocupa una bomba de
burbuja activada térmicamente que hace circular la solucion desde el absorbedor

hasta el generador (Belman Flores & Rodriguez Munoz, 2015).

20
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CaBitqu 2. Marco teorico.

El proceso de generacion de frio es muy similar al sistema de compresién de vapor,
solo que un compresor térmico sustituye al compresor mecanico y un gas auxiliar

es usado en lugar de una valvula de expansion.

Qevap Qcond

Mezclador

Qrec
Separador

°° %

Absorbedor o B

o 3

* Oab.s :o €

° -

Deposito 11 o 2

i e i, i it 53 5
SHE Generador
, gz ), Qbp

8 R |

=17 Refrigerante ] Gas (ITT] Absorbente

Refrigerante-gas [} Refrigerante/absorbente - Calor

Figura 7. Proceso de refrigeracion de un sistema difusidon-absorcion (Belman Flores & Rodriguez
Muiioz, 2015)

En la Figura 7 se muestra el diagrama esquematico del proceso de refrigeracion de
un sistema difusién-absorcién. Los principales componentes que forman al sistema
son: generador/bomba de burbuja, condensador, evaporador, intercambiador de
calor de solucion (ICS), intercambiador de calor de gas (ICG) depdsito y absorbedor.

Ademas, estos sistemas se agrupan en tres circuitos de trabajo llamados: circuito
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Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato



Caeitulo 2. Marco teorico.

de refrigerante, circuito de disolucion y circuito de gas. (Belman Flores & Rodriguez
Mufioz, 2015).

El ciclo opera bajo el principio de la ley de Dalton de las presiones parciales, y la
presion en cada punto del sistema se mantiene constante por medio del gas auxiliar.
Similar al sistema de refrigeracion convencional, el sistema difusion absorcion opera
bajo dos niveles de presion mientras se mantiene en operacion. El evaporador y
absorbedor operan a una presion parcial mas baja que el generador y condensador,
lo que significa que el proceso de evaporacién se produce a temperaturas y
presiones bajas, mientras que el condensador opera a temperaturas y presiones

altas. (Belman Flores & Rodriguez Muinoz, 2015).

La energia de activacion del sistema, Qbp es suministrada en el generador para
empezar el calentamiento de la solucion rica en refrigerante proveniente del
depdsito (8), provocando la formacion de burbujas de vapor que son arrastradas
con una pequeia cantidad de liquido a lo largo del tubo de la bomba de burbuja

hasta que son separadas.

La solucién pobre en refrigerante (10) fluye hacia el intercambiador de calor de
solucion (ICS) donde cede calor a la solucion rica en refrigerante (9) y después

enviada al absorbedor (11).

El vapor rico en refrigerante (1) es entonces enviado al condensador, donde es
condensado por medio de un proceso exotérmico Qcond por lo que el liquido
resultante (2) es mezclado con el gas proveniente del intercambiador de gas (7) y

posteriormente introducido al evaporador (3).

Como el evaporador es cargado con gas, la presion parcial del liquido disminuye
rapidamente y como resultado se comienza la evaporacion a baja temperatura,
produciendo el efecto de enfriamiento Qevap. (Belman Flores & Rodriguez Mufioz,
2015).
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Al salir del evaporador (4), la mezcla de refrigerante/gas se dirige hacia el
intercambiador de calor de gas (ICG), absorbiendo calor del gas (6) e

incrementando su temperatura para posteriormente ser enviado al depdsito (5).

En el absorbedor, el refrigerante es absorbido por el absorbente liberando calor ya
sea por enfriamiento con agua o al exterior Qabs como el gas es menos denso que
el refrigerante, éste es separado (6) y enviado de regreso hacia el intercambiador
de calor de gas para continuar el ciclo y el efecto frigorifico. (Belman Flores &
Rodriguez Mufoz, 2015).

2.3 Sistema de refrigeracion Inverter

Basicamente, la tecnologia inverter aplicada a los equipos de aire acondicionado
depende del compresor. En los equipos inverter,se regula la velocidad
del compresor para que trabaje a una velocidad constante, de esta forma tiende a
ser mas eficiente. La velocidad varia en funcién de la temperatura deseada.
(Airzone, 2018).

En los equipos del tipo no inverter, el compresor funciona siempre a velocidad
maxima, estando asi en un modo en donde alcanza la temperatura deseada y el
compresor se apaga y en el punto en donde se necesita bajar la temperatura
llegando a los valores del rango de temperatura se encendera el compresor dando

su maxima potencia.

El sitio web (Pickhvac, 2018) Afirma que un refrigerador en promedio enciende
alrededor de 18 veces al dia generando un alto pico de corriente siendo esto un

gasto innecesario de energia poniendo como ejemplo en un auto, si lo manejas lo
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mas rapido posible y te detienes cada 5 millas y repites esto varias veces obtendras

un rendimiento pésimo.

En la actualidad existen modelos de refrigeradores teniendo dos compresores el
cual uno trabaja un 65% y el otro al 100% pero la mayoria del tiempo funciona el del
65% siendo esto un ahorro de energia claramente, pero con el sistema inverter
genera un mejor ahorro de energia y hay que tener en cuenta que ayudaria
demasiado al medio ambiente ya que en cada hogar en promedio hay un
refrigerador pudiendo asi disminuir el uso de energia considerablemente en el

mundo.

Como se muestra en la Figura 8 el ciclista inverter (bicicleta verde) mantiene una
linea mas constante caso diferente al ciclista del sistema convencional el cual
genera picos con un alto numero de frecuencias siendo esto un gasto innecesario

de energia.

SIN
INVERTER

@irzONE

WWWairzone es

Figura 8. Grafica representativa sistema inverter (Airzone, 2018)
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2.3.1 Ventajas sistema inverter

Ahorro energético: el funcionamiento de los equipos inverter favorece un gran
ahorro energético ya que la velocidad del compresor de disminuye progresivamente
conforme la temperatura se acerca a la deseada. En funcion del equipo y de sus
caracteristicas, el ahorro oscila entre el 20-25% e incluso mas del 50% en algunos

casos.

Ahorro econoémico: el punto anterior trae consigo un evidente ahorro econémico ya
que se reduce el consumo. Este ahorro varia mucho en funcion de la instalacién o

el equipo.

Confort térmico: los sistemas inverter proporcionan una temperatura mas estable,
sin cambios bruscos y apenas perceptibles. Esto se traduce en una mayor y mejor

sensacion de confort para el usuario.

Mayor rendimiento: el rendimiento a nivel energético de las unidades inverter

actuales suele ser hasta casi del doble de aquellas que no usan esta tecnologia.

Alargamiento de la vida util del equipo: al no trabajar en régimen de on/off o todo o
nada, el compresor se resiente menos y se puede alargar el periodo activo de

funcionamiento del equipo.

Ademas, entre todos estos beneficios, también se puede afadir el hecho de
que favorecen una climatizacion mas silenciosa al evitar que la maquina se

encienda y apague constantemente. (Airzone, 2018).
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2.4 Cifras
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Figura 9. Refrigeradores en hogares-millones (Jara, 2016)

El numero de habitantes ha aumentado drasticamente y de la misma forma
aumentan todas las necesidades basicas, una de ellas son los refrigeradores los
cuales han aumentado considerablemente siendo uno de los aparatos que mas
consumen energia eléctrica en un hogar promedio, en la Figura 9 se puede observar
la cifra la cual llega en este 2021 a un promedio de 32 millones de refrigeradores

solamente en México valor obtenido de (Jara, 2016).
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Figura 10. Venta de refrigeradores México, Colombia y Ecuador (Isaza & Nelson, 2018)
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La demanda de refrigeradores sigue viendo un alza importante, el sector de
electrodomésticos esta creciendo significativamente generando de esta manera
mayor cantidad de empleos en las fabricas que los crean, poniendo a México en un
pais que cuenta con fabricas de refrigeradores y de la misma forma un pais que
consume sus propios productos, en la Figura 10 se puede apreciar la venta de
refrigeradores por afio en México, Colombia y Ecuador valores dados por (Isaza &
Nelson, 2018) cabe recalcar Ecuador tiene estimado que para el afio 2050 no llega

ni al millén de refrigeradores, siendo una cifra demasiada baja.
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Figura 11. Refrigeradores por afio en México (Jara, 2016)

Para estar mas en contexto, en la Figura 11 se observa la cantidad de refrigeradores
requeridos por afno en México, acorde a la grafica para el ano 2021 es un estimado
de 1.3 millones de refrigeradores por afio (Jara, 2016) poniendo a pensar en que es
necesario la implementacion de nuevos sistemas de refrigeracion para disminuir el

uso de energia, refrigerante entre algunas otras variantes.
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Figura 12. Reciclaje de refrigeradores por afio (Isaza & Nelson, 2018)

Otro factor importante es el reciclaje de refrigeradores, hace afos el gas que
utilizaban era nocivo para la salud, requiriendo asi un nuevo refrigerante el R134 el
cual es amigable con el medio ambiente, de la misma forma los componentes de
los refrigeradores al ser millones tienen un alto indice en la contaminacion siendo
necesario reciclarlos, inclusive afos anteriores en México hubo campafas en
donde te regalaban un refrigerador nuevo pero con la condicion de dar tu

refrigerador viejo a cambio, para de esta forma ser reciclado.

Respecto a la Figura 12 se puede observar los numeros de refrigeradores reciclados
por afio en México, Colombia y ecuador donde México se encuentra en primer lugar
respecto a Colombia y Ecuador reduciendo asi el uso de materia prima ayudando a
los compradores a reducir el precio del producto final, valores obtenidos de (Isaza
& Nelson, 2018).

2.5 LabView
LabVIEW ofrece un enfoque de programacion grafica que le ayuda a visualizar cada

aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracién del hardware, datos de medidas
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y depuracion. Esta visualizacion simplifica la integracion del hardware de medidas
de cualquier proveedor, representa una légica compleja en el diagrama, desarrolla
algoritmos de analisis de datos y disefia interfaces de usuario de ingenieria

personalizadas. (LabView, 2020).

LabVIEW

Figura 13. Logo LabView

En la figura 13 se aprecia el logo de la marca, siendo este reconocible en cual
lugar. LabVIEW resuelve desafios de ingenieria en una amplia gama de areas de

aplicacion.

- Medir sistemas fisicos con sensores y actuadores.
- Validar o verificar disefios electronicos

- Desarrollar sistemas de pruebas de produccion.

- Disefiar maquinas inteligentes o equipo industrial.

2.6 Solid Works

SolidWorks es un software tipo CAD, de disefio mecanico, que utilizando un entorno
grafico basado en Microsoft Windows permite de manera intuitiva y rapida la
creacion de Modelos sélidos en 3D, Ensamblajes y Dibujos. En la figura 14 se
puede apreciar el logo de la marca, se basa en el modelado paramétrico, reduciendo
el esfuerzo necesario en modificar y crear variantes en el disefo, ya que las cotas
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y relaciones usadas para realizar operaciones se almacenan en el modelo. (Adr

formacion, 2018)

2
DS SOLIDWORKS

Figura 14. Logo SolidWorks

Ademas proporciona un software de disefio de facil uso y poderosas herramientas
para los ingenieros y disefadores, permitiéndoles cubrir todo el proceso de

desarrollo de producto, asegurandose de que este es correcto antes de fabricarlo.

/Dibuj

Figura 15. Proceso SolidWorks

El proceso de disefio comienza como se muestra en la Figura 15 con la creacion de
un croquis 2D el cual dibujara en un plano de trabajo mediante entidades de croquis,
herramientas de croquizado, herramientas de acotacidn y relaciones geométricas

(tangente, perpendicular, concéntrica, etc.) entre sus entidades.

A continuacién, mediante operaciones (extrusion, revolucién, redondeo, chaflan,

etc.) va trabajando su modelo 3D (sdlido o superficie).

Puede crear otras piezas y pasar a formar con ellas un ensamblaje usando

relaciones geométricas de posicidn. Posteriormente proceder a su analisis y
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estudios de movimiento con la finalidad de detectar interferencias entre

componentes evitando disenos inadecuados.

Por ultimo, pasar al modulo dibujo para representar esa pieza o ensamblaje en un
plano con las diferentes vistas estandar, auxiliares, secciones o detalles que sean

de interés visualizar.

2.7 Termopar tipo k

El termopar es un dispositivo ampliamente utilizado para la medicién de
temperatura. Esta compuesto de dos metales diferentes unidos en un extremo, al
exponerse al frio o al calor la unién de estos 2 metales produce una tension que es

proporcional a la temperatura.

Existen muchas calibraciones para termopares como por ejemplo R, S, J, Ky T
estas ofrecen un rango de medicion tan alto como lo son 2320° C. y estan hechos

de materiales preciosos como lo son el platino, rodio y tungsteno.

El termopar de tipo k esta compuesto por un conductor positivo de niquel-cromo y
un conductor negativo de niquel-aluminio y cuenta con un rango de medicion de -
200 a 1250°C.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacion. La institucion no cuenta con un banco de pruebas para
realizar practicas en las materias de Termodinamica, Transferencia de Calor,
Electronica analdgica y digital principalmente entre muchas otras. Las cuales
necesitan bancos o equipos para demostrar fisicamente los conocimientos
obtenidos en dichas materias y obtener una mejor asimilacion de los

conceptos.

3.2. Justificacion. Debido a la carencia de equipos para desarrollar practicas
tomando como ejemplo en el area de termodinamica y transferencia de calor,
el banco de pruebas para sistema de refrigeracion doméstico proporciona
una amplia variedad de practicas las cuales son esenciales para la
comprension de los complejos temas de estas materias, ademas de que
puede volverse una base para la creacion de bancos de pruebas para

diferentes materias.

3.3. Alcance. En el presente documento se aborda el proceso de la creacion de
un banco de pruebas de un sistema de refrigeracion el cual sera destinado
para la propia institucion contando con un sistema de monitoreo en LabView
de variables de temperatura y presion, con una serie de interruptores para

simular fallas, componentes visibles y un modelo en Solid Works.
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Capitulo 4

Objetivos

41.

4.2,

Objetivos generales.

Desarrollar un banco de pruebas de un sistema de refrigeracion
domestico que funja como material de apoyo en varias materias de la
carrera en sistemas automotrices y algunas otras del itsur. Contando con
una interfaz en LabView de variables de temperatura y presion,
simulacion de fallas y un modelo de dicho banco en la plataforma de Solid
Works.

Objetivos especificos.

-Obtener un modelo base con un funcionamiento 6ptimo para el banco

de pruebas.

-Realizar las modificaciones estructurales para obtener un banco con

sus componentes internos visibles.

-Crear un sistema de monitoreo en Labview de las variables del sistema

de refrigeracion (Temperatura, presion).
-Medir las dimensiones del banco de pruebas.

-Realizar el modelo en la plataforma Solid Works.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 Diseno

Para decidir el disefio del banco de pruebas, fue necesario pensar la forma de
reducir los costos de su elaboracion, teniendo entre dos posibilidades de utilizar un
refrigerador y en su misma estructura mediante una serie de cortes hacer que sea
posible visualizar los componentes internos en funcionamiento mediante un material

transparente como el acrilico.

La segunda opcién es retirar los componentes del refrigerador haciendo asi una
estructura de tipo caja que sea capaz de almacenar el frio, pero al analizar en el
ambito financiero es de mayor dificultad y sobre todo caro realizar la estructura,

colocar los componentes.

Por ende, se optd por reutilizar el refrigerador y realizar una serie de cortes en el

mismo, y siendo esta la ruta a seguir se consiguio la donacion de un refrigerador.

Figura 16. Refrigerador base.
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En la Figura 16, se muestra el refrigerador seleccionado, al cual se le realizaron

una serie de pruebas para verificar su correcto funcionamiento.

Figura 17. Interior refrigerador sin plasticos.
Al refrigerador seleccionado, se sometié a un acondicionamiento para poder dejar
expuestas las partes mas importantes del sistema, mediante una serie de cortes y

removiendo la lamina que cubre al evaporador como se aprecia en la Figura 17.

Figura 18. Corte lateral refrigerador.
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Otro punto importante es una zona donde realizar el corte, y una de las zonas que
realiza todo el trabajo es la parte superior del refrigerador donde se encuentra el
evaporador y el ventilador, se decidio realizar el corte en la parte lateral izquierda
del refrigerador como se observa en la Figura 18 teniendo un corte de 30X30 cm.
siendo unas dimensiones suficientes para poder observar el interior del banco de

pruebas.

——

Figura 19. Aislante refrigerador.

El refrigerador cuenta con un aislante térmico como se aprecia en la Figura 19 el
cual también debe ser cortado para dejar el hueco. Siendo un material muy blando
similar al unicel llamado poliuretano inyectado, sirve para mantener el interior fresco

haciendo a un refrigerador mas eficiente y reduciendo el consumo de energia.
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Figura 20. Sensor de presion.

Para poder tener una medicion de la presion del sistema se buscd un sensor que
cumpliera con los parametros, la presion de un refrigerador de estos afos oscila
entre los 4 psi hasta los 10 psi por ende se utilizara el sensor que se muestra en la

Figura 20, con las siguientes caracteristicas
-Presion maxima que es de 1.2 MPa (174 psi)

-Voltaje de 5v.
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Figura 21.Tuberia con rosca.

Otro punto de interés fue donde colocar el sensor, al realizar un analisis se llegé a
la conclusién de colocarlo en el capilar ya que venden la tuberia de las dimensiones

para soldar e inclusive con rosca.

Como se aprecia en la Figura 21 se puede observar el sensor de presion unido a
una tuberia que cuenta con la rosca para quitar y poner evitando asi la necesidad

de soldar el sensor directo en la linea con el riesgo de poder daiar el mismo.
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Figura 22.Tubo capilar.

Como se menciona previamente se dijo que se soldaria a un tubo capilar Figura 22
simplificando el trabajo para soldar y de la misma forma sin tener intervencion en el
sensor, ya que en la parte superior tiene dos entradas por donde se sold6 uno a la
linea como venia el refrigerador originalmente y en la otra el sensor de presion con

su tubo con rosca.

39
Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato



Capitulo 5. Metodologia

Figura 23.Sensor de presion soldado con tubo capilar.

En la Figura 23 se aprecia el sensor de presion soldado al tubo capilar, y por el otro
lado al sistema de refrigeracion siendo de esta forma que no se vea interrumpido el

flujo y no encontrar futuras variaciones o cambios.

Para asegurar que la soldadura estuviera en buen estado y que no tuviera fugas se
hizo pruebas de vacio en el sistema, al principio quedo una pequefia fuga pero se
detecto colocando un poco de mas soldadura, se realizé la prueba de nuevo y quedo

el sistema sellado.

40
Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato



Capitulo 5. Metodologia

Figura 24. Termopar.

En la Figura 24 se muestra el Termopar a utilizar, es de los propios de Arduino
siendo sencilla su programacion ya que este cuenta con la conexion directa para

dicha plataforma simplificando mucho la tarea.
Algunas caracteristicas del termopar son:

-Un rango de temperatura de -200°C a 1024°C.
-Alimentacion de 3.3V a 5V.

-Tiempo de conversion de 0.17s

-Resolucion de 12 bits, 0.25 grados Celsius.
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Figura 25. Corte de acrilico.

El uso de acrilico fue primordial para el prototipo como se ve en la Figura 25 donde
se puede apreciar el corte del acrilico, cabe recalcar que fue de mucho cuidado
realizar los cortes ya que el acrilico es un material que al ser cortado desprende
viruta estando a alta temperatura existiendo la posibilidad de hacer quemaduras y
de la misma forma se puede estrellar al momento de realizar las perforaciones al
ejercer presion puntual, se utilizaron gafas de seguridad y guantes para evitar
cualquier tipo de accidente.

De la misma forma en la parte superior cuenta con una linea color salmén la cual
es parte del acrilico, pero es para indicar que esa parte va en la parte superior del

modelo (poka yoke) dando a entender que solo queda de una sola manera.
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El sistema de refrigeracion domestico cuenta con una resistencia, la cual es para
reducir el flujo de corriente, para poder realizar este proceso la energia se convierte
en calor, al ser un sistema que trabaja alrededor de 5 amperes por hora
aproximadamente es una cantidad considerable de energia generando asi altas
temperaturas, y en su defecto el acrilico no soporta altas temperaturas ya que este
va a tender a derretirse, se recortd la misma lamina del refrigerador la cual tapa la

resistencia arreglando el problema mencionado anteriormente.

Figura 26. Sensor con fuga.

Al continuar con el desarrollo del sistema de refrigeracién y tratar de probar el
programa del sensor de presion, el refrigerador al estar un tiempo de 1 mes y medio
aproximadamente tuvo una pérdida considerable de gas refrigerante, teniendo que
verificar de nuevo todo el sistema en busca de alguna fuga, al poco tiempo se
observd que en donde esta colocado el sensor como se aprecia en la Figura 21,
cuenta con un empaque pero en forma concava siendo este para evitar las fugas

pero el inconveniente es que el sensor de presidon como se observa en la Figura 20

43
Instituto Tecnoldgico Superior del Sur de Guanajuato



Capitulo 5. Metodologia

el sensor es plano de esta forma, no genera presion sobre el empaque dejando una
fuga diminuta. La solucion fue colocar el sensor con un pegamento epoxico para
metales, vea Figura 26; el cual es un excelente componente para evitar las fugas

en esta zona tan propensa a las mismas.

#include <SPI.h-

const int analogPin = A0;
float inputPl:

float outputPl;

float presionMPa:

float presionPiI;

const int  3pi_mizo_pin 1z2:
const int  spi_sck_pin 13;
const byte max6675 _num = 3:
Cconst int maxe675i_cs_pins[maxes75_mum]

n
—_—

10, 9, 8 1:

SPISettings max6675_spi (1000000,
M3EFIEST,
SPI_MODEL) ;

wolid setupi)

i

int i:
for (i = 0; i < maxea7i num; i+t+)

i

pinfode (max6675_cs_pins[i], OUTFUT):
digitalllrite (max6o75_cs pins[i], HIGH);
}

SPI.begin():
Serial.begin(9a00) ;

Figura 27. Programa Arduino primera parte.

La elaboraciéon del programa de arduino al ser sobre programacién basica, fue
relativamente corto al contar con 3 cables el sensor de presion como se mostré en
la Figura 20, el cual uno es alimentacion la cual es de 5V mediante la placa Arduino

siendo el cable rojo, el cable negro corresponde a tierra y el cable amarillo
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corresponde al voltaje de salida, el cual es el valor de voltaje que varea mediante la

temperatura, siendo este el de la sefal analoga.

Quedando esto claro para poder estar en contexto para el programa, en las primeras
lineas del programa, se declaran las variables a utilizar las cuales son input1 y
output1 siendo retroalimentacion del voltaje que manda el sensor dependiendo de
la presidn que obtiene, las siguientes variables corresponden a los valores que
arroja el programa en MPa y la conversion a psi al tener que multiplicar el valor

obtenido en MPa * 145 dando resultado a psi.

SO
cs
SCK
"/ ==
GND

Figura 28.Conexién mdédulo max6675.

Al continuar con las lineas del programa se declaran las variables que corresponden
al modulo de los termopares que cuentan con 5 pines cada uno, donde esta la sefal
de reloj que corresponde al pin 13, mismo que corresponde a SO como se observa

en la Figura 28.

Al llegar a la parte de Void Setup, se usa un ciclo for para cada uno de los sensores
teniéndose que repetir tres veces al ser tres sensores a utilizar, de la misma forma

inicializar la libreria del mdédulo de los termopares llamado max6675.
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vold loopi)
{

const float mov_awvg alpha = 0.1;
static float mov_avgs[maxe675 _num] = { -100, -100 }:

float walue;
int ir

for (1 = 0; 1 < maxeeTi_nuw; i+t

{
walue = max6675Fead (maxe675_cs_pins[i]):

if (mov_avgs[i] == -100) mowv_avgs[i] = walue:
mowv_avgs[i] = mov_awg alpha * walue + (1 - mov_awyg_alpha) * mov_avgs[i]:

Serial.printi{round (mov_avgs[i])):

o

Serial.print(™;™);
Fidelay (5007 ;

Figura 29. Programa arduino segunda parte.

La segunda parte del programa como se aprecia en la Figura 29 se comienza en la
parte Void loop donde se utiliza otro ciclo for en su interior, el cual es que nos ayuda

a que lea los datos de los termopares uno a la vez de manera continua.
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inputPl = analogBead (i) »

outputPl = ((float)inputPl+ (4, 5/1023));
presionMPi = ((outputPl / 3.75 ) - 0.1);
presionPi3I =(presionMPia * 145);
SfGerial.print("MFa "1 ;
Serial.printipresionMPi) ;
Serial.print(™:"):
Serial.printipresionPiI);
SAfGerial . .print ("
delay (500]) ;2

Serial.println():
float maxee75Read(int max6675_cs_pin)
{
unsigned int datar
SPI.beginTransaction(max66?5_spi);
digitalWrite(maxesV3_cs_pin, LOW):
data = SPI.transferla(0);
digitallWlrite (max6675_cs_pin, HIGH):
SPI. endTransaction() ;

if [data & Ox0004)

Figura 30. Programa arduino tercera parte.

La tercera parte del programa de arduino, observar Figura 30 corresponde a la
orden de procesamiento del sensor de presidén el cual cuenta con una serie de
férmulas y conversiones para poder mostrar los valores deseados al ser un
transductor necesita convertir una sefal mecanica en voltaje siendo de mucha

importancia en el cédigo, dando lugar al resultado a mostrar en pantalla.

De la misma manera corresponde a encender y apagar los moédulos max6675para

repetir el proceso en la siguiente lectura del programa.
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float maxea75iRead (int maxb6?5_ca_pin)
{

unsigned int data;

SPL.beginTransaction(max&67s_3pi) ;
digitalllrite (maxae¥5_cs_pin, LOW):

data = SPI.transferlci0);

digitallWlrite (naxed¥5i_cs_pin, HIGH):
SPI.endTranzsaction() ;

if [(data & 0Ox0004)

{
returyn NAN:

H

else

i
returnn [(data >=-> 31 / 4;

Figura 31.Programa arduino cuarta parte.

La cuarta parte del programa arduino véase Figura 31 corresponde a los sensores
de temperatura, en este se declara la manera en la cual los sensores actuan con el

Arduino por medio del protocolo de comunicacion SPI.
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Thermometer
100
{b -

Thermometer 2
read buffer m.--‘

Thermometer 3

Emi——

““"“‘“‘“‘"‘""&::';g;j‘ ,__,.;E— o}
©  [——a 21 | MPa
I—=2 9| -
0 o ol A
Serial Character ¥ D | ’—‘»'—'r: | ?/\—,
RS
VISA resource name Psi
) 2
VISHE) !
W E— =

Figura 32. Programa LabView cableado.

La siguiente parte de la programacion incluye el uso del programa LabView, en
donde es necesario crear un ciclo for con el fin de que este repita siempre todo el
procedimiento el cual consiste en tomar un bus de conexion de arduino y Labview,
al tener estos comunicacién se puede leer la programacion del propio programa
arduino, siendo asi que Labview solo muestre las graficas que se requieren en este
caso son de temperatura y presion, también de se requiere cablear las entradas de
datos de los sensores para que estos valores se vean reflejados en el panel de

control como se aprecia en la Figura 32.
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VISA resource name read buffer
%l hd
<top
STOP
MPa Psi

Thermometer Thermometer 2 Thermometer 3
100~ 100 100
D I g0 | ° g0 '°
60- 60= 60=
4= E 40-
20- 20- 20-
0- 0= E

Figura 33. Programa LabView panel de control.

La otra parte de Labview corresponde al panel de control como se muestra en la

Figura 33 en donde se aprecian la salida de datos demostrado graficamente en

donde las 3 barras inferiores muestran la temperatura en grados Celsius y los dos

medidores de la parte superior corresponden a la presidn arrojando los valores en

MPa vy psi.
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Figura 34. Conexion protoboard.

La conexion para poder llevar a cabo la medicion de la temperatura como se puede
observar en la Figura 34 consiste en alimentar cada uno de los médulos max6675
mediante una entrada de voltaje, una tierra, la sefal de salida, y la sefal de reloj,
de la misma forma la conexion del sensor de presion, tomando la misma entrada de
voltaje y su respectiva tierra, y su tercer cable el cual es de la misma forma el que

manda el voltaje de salida que manda el valor de medicion de la presion.
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Figura 35. Conexion arduino.

Para complementar el proceso de conexion, al arduino solo se afnadieron las
entradas de sefal de voltaje de los médulos max6675, el cable de los 5V del arduino,
de la misma forma la tierra, y por ultimo la entrada de voltaje del sensor de presién

como se muestra en la Figura 35.

El arduino, su posiciéon quedo al lado izquierdo del refrigerador quedando en un

lugar donde no se genere ningun tipo de corto circuito y aislado.
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a) b)

Figura 36. a) Ventana lado derecho. b) Ventana lado izquierdo.

La instalacion de cristales fue una tarea relativamente sencilla, se puede observar
en la Figura 36, se encontro estas laminas de metal las cuales funcionaron perfecto
para cumplir como marco reduciendo los costos al ya contar con las laminas en
casa, siendo necesario cortar a las dimensiones de 30x30 cm de largo y para su

sujecion fue necesario instalar remaches con silicén para un cierre hermético

Lo siguiente fue conseguir dos cristales de 30x30 cm para luego pegar el borde con

silicon evitando asi pérdidas de frio siendo de la misma forma hermético el sistema.
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Figura 37. Instalacién de los termopares.

El siguiente paso del proceso de la metodologia fue encontrar lugares éptimos para
la lectura de la temperatura, en donde la mejor opcién fue en la parte superior del
congelador estando cerca del ventilador recibiendo este sensor la lectura de la
temperatura mas baja, por el contrario los otros dos sensores en la zona de
refrigeracion, uno en la parte superior y otro en la inferior para poder monitorear la
diferencia de temperatura ya que se ve corta la distancia pero si supone una

variacion como se muestra en la Figura 37.
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Figura 38. Fallas simuladas del sistema.
El ultimo paso de la metodologia fue el cableado de las fallas simuladas mediante

la aplicacién de un par de interruptores normalmente abiertos, siendo de esta forma

al colocarlo en la posicion On permitiendo el flujo de corriente.

Las fallas a simular son el ventilador que esta en la parte del congelador haciendo

asi la falla que de no fluya el aire fresco por todo el refrigerador.

La posicidén del otro apagador fue en la resistencia evitando el encendido de esta
misma lo cual trae como consecuencia el congelamiento excesivo y eventual

obstruccion de los conductos de aire.

5.2 Modelo en SolidWorks.
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Para complementar aun mas el desarrollo del banco de pruebas y tener un mejor
desarrollo de la misma, se optd por desarrollar un modelo en Solid Works
correspondiendo con las dimensiones del mismo siendo de la misma capacidad
volumétrica y contando con las partes mas importantes del sistema: compresor,

condensador, evaporador y el ventilador que se encuentra en la nevera.

Los planos de cada elemento vienen contenidos en Anexos con sus respectivas

dimensiones, escalas etc.

IIIUIII; TTEETEE e e e ere e ey

a)

Figura 39. Modelos en SolidWorks a) Evaporador y b) Vista frontal del evaporador.

Para iniciar con el modelo, se comenzd6 por el ensamble con mayor numero de
piezas, siendo este la Figura 39 a) y b) la cual viene conformada por una serie de
laminas, tubos rectos, tubos en forma de U y un tubo el cual corresponde uno a la
entrada del evaporador y otro a la salida teniendo un diametro de % de pulgada y
las dimensiones reales del modelo base con un largo de 45 cm y un ancho de 20

cm.
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Al tener la serie de tubos y lamina se procedio a realizar un ensamble en donde solo
es necesario colocar el primer nivel de tubos y proceder a realizar una matriz

haciendo todo el proceso mucho mas sencillo y rapido.

b)

Figura 40. a) Modelo base b) Modelo base vista frontal.

Las Figuras 40 a) y b) corresponden a la estructura base del banco de pruebas
contando con la zona de refrigeracion y congelador, siendo esta la estructura es la
parte base donde se acoplaran todos los elementos del sistema, partes,

componentes etc.
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Figura 41. a) Condensador b) Condensador vista frontal.

La siguiente pieza fue el condensador Figura 41 a) y b) el cual consiste en generar
el serpentin, para reducir tiempos se realizaron los primeros dos niveles y se generd

una matriz lineal.

Al tener el serpentin el siguiente paso fue generar la barra que da soporte, fue

necesario crear un plano, generar la barra y aplicar una matriz lineal.
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Figura 42. a) Puerta superior b) puerta inferior.

Lo siguiente fue crear las puertas Figura 42 a) y b) las cuales cumplen la funcién de
cerrar el sistema, pero para poder colocar es necesario crear una bisagra para que
tengan la funcién como en la vida real que se abran solo del lado derecho como el

modelo del banco de pruebas.

Figura 43. Bisagra.

La bisagra mostrada en la figura 43 cumple la funcion de que las puertas tengan la
posibilidad de rotar y contar con soporte para que estas no caigan, solo fue

necesario crear una lamina horizontal y generar otra pequefia lamina en la cual se
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hizo un circulo el cual es donde reposaran las puertas contando ambas puertas con

un orificio.

Figura 44. Compresor.

Para poder cerrar el circuito fue necesario generar el compresor mostrado en la
Figura 44; este cuenta con una entrada y una salida que corresponde la salida al

condensador y la entrada al evaporador para que se convierta en un ciclo cerrado.

Figura 45. Ventilador.
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En la Figura 45,el sistema cuenta con un ventilador el cual es el encargado de tomar
el aire frio del evaporador y esparcirlo en la parte superior e inferior del refrigerador

por ende si se piensa realizar una simulacion fue necesario crear el ventilador.

a) b)
Figura 46. Ensamble en SolidWorks a) Modelo terminado b) Modelo terminado vista trasera.
Al tener todos los modelos anteriores se realizé el ensamblaje de todas las piezas

generando asi el modelo Figura 46 a) y b) con las dimensiones correspondientes al

modelo real complementado aun mas el banco de pruebas.
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Capitulo 6

Resultados

Se obtuvo el modelo del banco de pruebas del sistema de refrigeracion domestico
completamente funcional sin ningun tipo de fuga a pesar de realizar un corte en la
tuberia principal y tener que soldar el sensor, se asegurd que no contara con ningun

tipo de fuga.

Se realizaron los cortes necesarios para poder observar el interior del banco de
pruebas y de la misma forma sus componentes internos dando mayor énfasis al
evaporador, resistencias (parte del congelador) ya que es el lugar donde se genera
la mayor cantidad de aire frio, donde cuestion de ese mismo aire del congelador

llevarlo a la zona de refrigeracion mediante el ventilador y una serie de ductos.

Se consiguieron los sensores con la capacidad de soportar las temperaturas y

presiones, los cuales se probaron con éxito.

Se instalaron 2 interruptores con el objetivo de simular dos fallas muy comunes de
una manera controlada el primero apaga el ventilador con lo cual se interrumpe la
circulacion del aire frio y el segundo inhabilita la resistencia encargada de efectuar
el descongelamiento lo cual tendra como consecuencia la obstruccién total del flujo

de aire frio

Se hizo el modelo de Solid Works con las dimensiones correspondientes para
apoyar a los alumnos a futuras simulaciones, estando plasmadas las dimensiones

de las piezas en la parte de anexos.
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Capitulo 7

Analisis de Resultados

Los Datos obtenidos concordaron con la previa investigacion en lo que se refiere a
presién de trabajo y temperatura los cuales lograron proporcionar las diferencias de

trabajar con problemas y valores ideales a trabajar en una situacién real.

Como se puede observar en la figura 47 y 48 a pesar de que la camara de
refrigeracion no es de un tamafo sorprendentemente grande los sensores lograron
identificar una diferencia de temperatura de hasta 3°C en una distancia menor a un
metro tomando en cuenta que dentro de esta no se encontraba ninguna obstruccion
que impidiera el flujo del aire. Esto permite tener una idea de como se generan
gradientes de temperatura al interior del refrigerado una vez que se introduzcan

alimentos.
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1 = 0.~
’(/(D.E'. 12 % ’(/AE{) 120
{ 0B 1.4 f 60 140
?\.—{J.‘:/) 16— i.—&-l?.“.) 160-
1.8 \ 20
0 o2 7 L0 200 *
| ¢ 4 ¢ 4
temperatura
Congelador Temp Refrigerador  Temp refrigerador 2
| 100§ 0014 oo 100=.4

Figura 47. Banco de pruebas en modo reposo.
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En cuanto a la presidn, asi como la temperatura los datos ayudan a comprender el
como difieren situaciones ideales de reales, en estos datos se logra observar que
en pleno funcionamiento la presidén puede llegar a mas de 150 psi debido que el
compresor al ya ser antiguo presenta desgastes internos y por lo cual es necesario
trabajarlo a una presioén un poco mas elevada a lo que ciertas fuentes de informacion

indican para compensar las pérdidas que los desgastes provocan
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Figura 48. Banco de pruebas en operacion.

La simulacién de fallas en la figura 49; al igual que la instrumentacién instalada en
el banco de pruebas resulto ser un gran apoyo para la comprension de los
fendmenos fisicos que ocurren dentro de un refrigerador poniendo como ejemplo la
importancia de un ventilador para la circulacion del aire frio dentro de un

refrigerador.

Pt

Figura 49. Simulaciones de fallas.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Se concreto el desarrollo de un banco de pruebas instrumentado mediante
LabVIEW, el cual permite monitorear la temperatura y presion de un punto

estratégico del mismo.

Otro punto a recalcar del banco de pruebas es que es capaz de generar fallos para
ayudar a la comprension del sistema, sus componentes y el flujo del mismo, siendo

de gran apoyo para varias de las materias a lo largo de la carrera.

Se realizdé el modelado 3D en el software SolidWorks completo del sistema que
permitira tener otra visién de como funciona el sistema y observar sus componentes,
dejando este modelado para posibles simulaciones de transferencia de calor del

mismo.

Gracias a este banco se podran desarrollar diversas practicas para diversas
materias a lo largo de la carrera destinadas ya sea a la comprension de
transferencias de calor, mejoras para el sistema o la creacion de mas bancos de

pruebas.

Un punto a considerar para el trabajo a futuro es colocar iluminacion en el interior
para observar el refrigerador cerrado en funcionamiento y ver la transicién de los

alimentos al estado de congelacion.
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WERIFICS: Dr. Jesze Eli Edvarde Gonzdlez Duran ESCALAT:T
7. 4 2 2 1
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J.I IMETITUTS TECHOLOGICS SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATS JLSUF gr
TITULD - Ingenietia en . Fecha:
BISCIQI'CI Sigtemasz Auvtomotrices Moy o de 2021
A HOMBRE | Jezuz Emmanvel Diaz Pearez ACOTACION: mm A
AFROBD: . C. Miariane Braulis Sdnchez TAMAND HO Ja: ad
VERIFICO: Dr. Joge Eli Edvarde Gonzéalez Duran ESCala1:2
8. F| 2 Z 1
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@f INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DEL SUR DE GUANAJUATO @
TITULO: Ingenieria en Fecha:
bose Sistemas Avtomotrices Mayo de 2021
A Nomere: Jesus Emmanuvel Diaz Perez ACOTACION: mm "
APROBG: M.C. Mariano Bravlio Sanchez TAMANO HO JA: A4
VERIFICO: Dr. Jose EliEdvardo Gonzdlez Duran ESCALA::20
9. 4 a a .
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