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RESUMEN  

El presente trabajo tiene como objetivo el “diseño de un sistema de 
refrigeración para el control térmico del medio electrolítico en el proceso de 
anodización”. En la actualidad existe la necesidad de un estudio que permita 
proponer el diseño de un sistema de refrigeración eficiente que consiga el 
control térmico en esta tecnología debido a que este es uno de los factores más 
críticos en el proceso, de este modo se aporta a la integración de nuevas 
técnicas de enfriamiento en Venezuela. Se lleva a cabo el análisis de la carga 
térmica a contrarrestar producida por diversos factores presentes, el estudio de 
los elementos del sistema a diseñar, cálculos de los intercambiadores de calor 
actuantes en el sistema con el respectivo cálculo para seleccionar la bomba que 
traslada el fluido, se traza un ciclo de refrigeración para obtener datos 
fundamentales que faciliten la selección de una unidad condensadora, 
compresor, válvula de expansión y componentes de control así finalmente 
concluir que el diseño es en su defecto factible. La investigación es de tipo 
proyecto factible, de diseño investigación de campo, documental y de 
factibilidad, y con un nivel descriptivo, con metodología cuantitativa, fueron 
aplicados el análisis documental y la observación directa. 

 

  Descriptores: Anodizado, Intercambiadores de Calor, Ciclos de Refrigeración. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La presente investigación se basa en el estudio y diseño de un sistema de 

refrigeración para un proceso de anodizado. El anodizado se muestra como uno de los 

procesos de mayor interés a nivel industrial. El propósito de esta técnica es obtener la capa 

de óxido superficial necesaria para la protección  o decoración del metal. Las ventajas de 

esta capa brindan mayores beneficios al material en el mercado. Pero, este proceso no 

escapa de su complejidad, resultando de importancia el estudio de sus variables y etapas. La 

complejidad del mismo ha llegado a interponerse en la modernización de la producción 

industrial venezolana. La implementación de esta tecnología le permitiría al país, alcanzar 

un nuevo nivel en la industria metalúrgica. 

 Se espera que la investigación resulte de apoyo para los ingenieros en las industrias 

de Venezuela que trabajen en el desarrollo de proyectos para instalaciones de equipos de 

anodizado y tengan la opción de optar por un diseño de un sistema de refrigeración en lugar 

de buscar equipos prefabricados que pueden representar costos elevados al ser importados. 

En el presente trabajo se abordará la variable temperatura como factor de estudio y control 

el cual debe mantenerse estable en todo el proceso. Es por ello que es fundamental la 

revisión de la teoría de termodinámica, transferencia de calor, refrigeración y en materia de 

corrosión con el propósito de recolectar toda la información necesaria para trabajar en el 

diseño tomando en cuenta las posibles variables que interactúan en el proceso. 

 Seguidamente, la elaboración de cálculos matemáticos según modelos para así 

obtener datos importantes que gobernaran la elección de los componentes del sistema por 

medio de catálogos disponibles en el país. Finalmente, en este estudio se evaluará la 

factibilidad del diseño, siendo esta etapa de gran importancia para la investigación debido a 

que el diseño a proponer debe ser aceptado por ingenieros en la práctica así como también 

estudiantes que se vean interesados en ampliar sus conocimientos o aportar más al tema en 

cuestión.  La investigación se ha desarrollado de manera secuencial, contemplándose de la 

siguiente manera: 
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Capítulo I: se plantea la formulación del problema, se establece el objetivo general y los 

objetivos específicos a lograr, la justificación y el alcance con el fin de trazar un camino a 

seguir en la elaboración de este trabajo de investigación. 

Capitulo II: está conformado por los antecedentes relacionados a la investigación, los 

mismos servirán de apoyo en el desenvolvimiento de la misma y para el diseño del sistema 

de refrigeración, como también el estudio del proceso de anodizado. Se presentan también, 

las bases teóricas y definiciones básicas, una recopilación informativa para el estudio y 

cálculo de los sistemas refrigerantes y su incorporación al proceso de anodizado. 

Capitulo III: describe la metodología a emplear durante el desarrollo de la investigación, 

las características referentes al marco metodológico, el enfoque de la investigación, tipo de 

investigación, nivel de la investigación, el diseño que la estructura, población y muestra y 

finalmente, son contempladas las fases de la investigación. 

Capitulo IV: conforma los resultados de la investigación, el diseño y escogencia de los 

elementos del sistema de refrigeración.  



CAPÍTULO I 

 

EL PROBLEMA  

 

El siguiente capítulo está dedicado a resaltar las razones que motivarán la realización 

de este proyecto de grado, los objetivos que se plantearán al inicio de la investigación como 

la justificación, limitaciones y el alcance  que serán los cimientos para este proyecto. 

1.1. Planteamiento del problema.  

Anodización o anodizado es una técnica utilizada para modificar la superficie de un 

material. Se conoce como anodizado a la capa artificial que es generada sobre el metal 

producto del óxido que actúa como elemento de protección contra el medio ambiente. Esta 

capa se consigue por medio de procesos electroquímicos, de manera que se logra una 

mayor resistencia y durabilidad del material seleccionado. Otra particularidad del 

anodizado es que, gracias a la estructura porosa de esta capa anódica, permite obtener una 

amplia gama de coloración mediante procesos electrolíticos o tintes. Todos estos colores 

pueden a su vez presentar distintos acabados tras someter al perfil a tratamientos mecánicos 

en su superficie bien antes o después del proceso de anodizado, obteniendo así distintos 

tipos de acabados.  

Realizando este tratamiento se consigue la oxidación de la superficie del aluminio, 

creando una capa protectora en toda la pieza. La protección del aluminio dependerá de 

muchos factores, principalmente del espesor de esta capa (en micras) que podría ser mayor 

o menor dependiendo de la duración del proceso y de la densidad de corriente que fluye por 

el circuito, además de esto, la uniformidad de la capa que se logra con un medio 

electrolítico estable. Aquí es donde influye el efecto de la temperatura en este proceso, 

cuando la temperatura es baja en el medio electrolítico el movimiento de electrones es 

uniforme y cuando la temperatura es alta ocurre lo opuesto. Esto quiere decir que sí se 

desea una superficie uniforme, con el mismo espesor de capa de óxido por toda la 

superficie del aluminio, es importante mantener una temperatura baja y constante durante el 

proceso electroquímico.  
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Para aplicaciones de este proceso, ya se han establecido normas en cuanto a calidad y 

acabado,  avalado por la marca de calidad europea EWAA EURAS, y según las directrices 

de la marca de calidad, se habla de diferentes clases de anodizado en función de las micras 

que presente la capa anódica  la capa de protección varía entre 5-7(µm) para ambientes 

interiores/suaves, sobre 15 (µm)  para exteriores y climas más duros y hasta 20-25(µm)  

para ambientes industriales, marinos y extremos. El grosor final de esta capa dependerá de 

varios factores que intervienen en el proceso y que se deberán controlar, como el medio 

electrolítico, la corriente eléctrica a suministrar (en amperios) la temperatura del baño y la 

duración del tratamiento. Para este trabajo el enfoque de control será la temperatura del 

baño utilizando como medio electrolítico el ácido sulfúrico. 

En Venezuela existen pocas empresas que trabajan con este proceso, principalmente 

por la demanda de alta calidad en el producto final que es lograda manteniendo todos los 

estándares adecuados para que el proceso se efectuase exitosamente. El conseguirlo no es 

nada fácil al encontrarse en una situación desfavorable en cuanto a variedad de materiales, 

repuestos, equipos disponibles para la adquisición inmediata y segura. Muchas empresas 

que utilizaban este proceso, se vieron afectadas por esta problemática donde muchos de sus 

equipos fallaron por cuestiones de vida útil y no pudieron realizar las reparaciones 

pertinentes al no conseguir el repuesto bien sea por no poseer medidas comerciales o falta 

de proveedor como también elevados costos de fabricación a medida. Normalmente las 

fallas persisten en el sistema de refrigeración, que es muy habitual en este tipo de equipos 

en el país por el impacto energético y ambiental a los cuales son sometidos. 

En la actualidad, en el ámbito industrial del país, se han presentado limitaciones a los 

avances o modernización de los procesos, debido a la falta de materia prima y tecnología 

disponible. Es importante resaltar la falta de mantenimiento en los equipos que se ven 

afectados por la escasez de repuestos por parte de empresas fabricantes que ya no operan  

en el país por razones económicas. Es por esto que se presenta la necesidad de resolver la 

problemática en cuanto a refrigeración en este proceso.  

En el siguiente estudio se busca conseguir un diseño de un sistema de refrigeración 

que pueda garantizar el abastecimiento de refrigerante a cierta temperatura para que, al ser 
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recirculado por una tubería intercambiadora de calor, sumergida en el tanque de ácido 

sulfúrico, esta genere el intercambio necesario para mantener una temperatura de 15°C en 

el medio electrolítico, intentando emplear  materiales de bajo costo y alta disponibilidad en 

el mercado actual, con el fin de servir de apoyo para ingenieros de empresas en Venezuela 

que se encuentren en el desarrollo de un proyecto para la instalación de un equipo de 

anodización y tengan la opción de optar por un diseño de un sistema de refrigeración en 

lugar de buscar equipos prefabricados que pueden representar costos elevados al ser 

importados, además del hecho de ser equipos que pueden estar sobre diseñados aumentando 

aún más los costos. 

1.2. Formulación del problema.  

Mediante esta investigación se procura responder la siguiente interrogante:  

¿Cómo se puede asegurar o mejorar la efectividad del proceso de anodizado? 

1.3. Objetivos de la investigación.  

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un sistema de refrigeración para controlar la temperatura del medio 

electrolítico en el proceso de anodizado. 

 1.3.2 Objetivos específicos.   

1. Analizar la carga de calor que se necesita contrarrestar. 

2. Establecer los elementos presentes en el sistema de refrigeración. 

3. Elaborar los cálculos analíticos mediante las técnicas tradicionales de intercambio 

de calor entre el medio electrolítico y el intercambiador según modelos conocidos.  

4. Seleccionar los componentes actuantes en el sistema de refrigeración. 

5. Estudiar la factibilidad del sistema. 

1.4 Justificación.  

El presente estudio pretende conseguir la optimización del proceso de anodizado 

manteniendo una temperatura de baño electrolítico baja y constante, siendo esto un factor 

influyente en el resultado final, implementando elementos de alta disponibilidad en el 

mercado y si es posible del más bajo costo, con el fin de que al ser requerido, los elementos 

puedan ser reemplazados con facilidad y así garantizar una eficiencia en el proceso en 
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cuanto a costos, mantenimiento y calidad, también fomentar la investigación más detallada 

de cada uno de los factores influyentes en el diseño del sistema de refrigeración, que pueda 

servir como base sólida para futuros cálculos e investigaciones en este tema. 

1.5 Limitaciones.  

Avanzando en este proyecto que comprende análisis y diseño, el tiempo estimado 

para su finalización es de treinta y dos semanas, con posibilidad de recorte, además este 

proyecto busca demostrar la efectividad de un sistema de refrigeración calculado, en lo cual 

se debe considerar la capacidad humana en cuanto a la búsqueda de posibles errores y 

solución de los mismos, considerándose así una limitación que permita el cumplimiento del 

objeto de estudio.  

1.6 Alcance.  

Este proyecto será desarrollado utilizando métodos de cálculo teóricos como base en 

la selección de los componentes presentes en el sistema de refrigeración, empleando un 

estudio de intercambio de calor entre los cuerpos influyentes, tomando en consideración 

cargas calóricas del ambiente, el tanque lleno de ácido sulfúrico y los elementos que 

puedan estar presentes como lo son el cátodo y el ánodo, no se considerará el efecto del 

tiempo o el voltaje, para de esta manera enfocarnos en el factor temperatura del proceso. 

Logrando un diseño de un intercambiador de calor que sea abastecido por un sistema de 

refrigeración a diseñar.  

  



 
CAPÍTULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes. 

Vergara A. (2010) en su tesis de grado titulada Influencia de las Variables de 

Operación del Proceso de Anodizado del Aluminio sobre el Comportamiento 

Anticorrosivo de la Película de Óxido de Aluminio, realizada en la Universidad Nacional 

de Ingeniería, Perú, para optar al título de Maestro en Ingeniería de Procesos. Este estudio 

presentó por objetivo, el estudio del proceso de anodizado a nivel de laboratorio y al mismo 

tiempo, de su procedimiento a nivel industrial, como también detallar los parámetros y la 

variación óptima de los mismos. 

Para el desarrollo de su investigación utilizó el aluminio como material base, 

obteniendo como resultado, los valores y aspectos necesarios para efectuar el anodizado del 

material de forma adecuada. 

La descripción detallada del proceso, establece la importancia de la temperatura, 

como también la importancia de los equipos de refrigeración en el mismo. También se 

detallan los valores estandarizados en el anodizado, dando un inicio al objetivo de calcular 

las cargas térmicas presentes. 

Así mismo, Guzmán-Ortiz, W. (2018), en su tesis de grado titulada Diseño de Planta 

Piloto de Refrigeración industrial y de Estrategia de Control realizada en la 

Universidad de Piura; Perú. Como se expresa en el título, presenta como objetivo principal 

el diseño de una planta de refrigeración. También la realización de la estrategia de control, 

ambos objetivos con la meta de mejorar el consumo energético en los sistemas de 

refrigeración industrial. 

La investigación resulta en el estudio, dimensionamiento y selección de los elementos 

que componen a la refrigeración por compresión de vapor. Dicha información será de 

utilidad para el desarrollo de esta investigación. 
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Por último, Hernández L. (2008), en su informe de pasantía titulado Evaluación de la 

capacidad del Sistema de Refrigeración por Amoniaco en una Planta de Cerveza y 

Malta realizada en la Universidad Simón Bolívar; Caracas-Venezuela, tuvo como objetivo 

general el evaluar la capacidad de refrigeración por amoniaco instalada en el proceso de 

producción en Cervecería Polar. Entre sus objetivos específicos se encuentra el analizar las 

características de los equipos, los procesos y operaciones realizadas en el sistema de 

refrigeración. Como Instrumento de recolección de datos, optó por realizar entrevistas a los 

empleados a cargo del mantenimiento y control de las plantas de refrigeración en la 

empresa. 

En su investigación, realizó el levantamiento del equipo descripción detallada. 

Resultando en los valores de funcionamiento del sistema en una situación estable en la 

empresa. La investigación concluye presentando dichos estudios en situaciones en las que 

el proceso se incrementa y disminuye durante el aumento de la demanda de productos en la 

empresa. 

En relación con esta investigación, los equipos de refrigeración por amoniaco 

descritos, son equipos complejos utilizados principalmente en la industria y que resultan ser 

sistemas por compresión de vapor, por ende, los procedimientos de cálculo son semejantes 

a otros equipos. De igual manera esta investigación será de utilidad para el cumplimiento 

del objetivo de estudiar la factibilidad del sistema en la presente investigación. 

2.2 Bases Teóricas. 

Para la comprensión del sistema de refrigeración, es necesaria la indagación teórica 

de sus procesos, así como también del proceso donde el sistema cumplirá con sus 

funciones. 

2.2.1 Anodizado. 

El metal es protegido del medio ambiente al recubrirlo con una barrera. Que resiste la 

penetración de componentes agresivos del medio ambiente. 

Paredes J. (2010) define el anodizado como:  

Es  una  técnica  utilizada  para modificar  la  superficie  de  un  material.  Se  
conoce  como anodizado a la capa de protección artificial que se genera sobre el 
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metal mediante el óxido protector del metal. Esta capa se consigue por medio de 
procedimientos electroquímicos, de manera que se obtiene una mayor resistencia y  
durabilidad del material seleccionado. (Pag. 1). 

 
Figura 1. Celda electrolítica del anodizado. 

Fuente: Fernández G. (1984) 
 

La figura 1, muestra el sistema con dos electrodos de aluminio conectados a la fuente 

de corriente continua. El voltímetro y el amperímetro son colocados en paralelo y en serie 

respectivamente, con respecto a los electrodos, completando así el circuito eléctrico. El 

electrolito en la celda pueden ser los ácidos: sulfúrico diluido, crómico, oxálico o fosfórico; 

o una combinación de ellos, siendo el ácido sulfúrico el que mayormente se emplea. 

 

 
Figura 2. Formación de la capa barrera en distintos electrólitos. 

Fuente: Fernández G. (1984) (Pag. 463). 
 

La Figura 2, muestra que cuando un voltaje se establece entre los electrodos para 

proceder al anodizado, la intensidad de corriente inicial disminuye paulatinamente, hasta 
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una intensidad de corriente que permanece prácticamente constante durante todo el proceso 

electrolítico; esta corriente varía su valor dependiendo de la actividad del electrólito. 

 
Figura 3. Condiciones de operación usuales para producir películas de óxido de aluminio. 

Fuente: Fernández G. (1984) (Pag. 461). 
 

La figura 3, nos provee los rangos de condiciones de operación para realizar el 

proceso de  anodizado del aluminio en diferentes electrólitos aunque en este trabajo de 

grado solo será enfocado el uso de ácido sulfúrico. 

Las reacciones que se producen sobre la superficie de los electrodos son: 

 

Cátodo:   2 H+     +  2 e                       H2 

Ánodo:    2 Al3+  + 3 H2O                   Al2O3 + 6 H+ + 6 e  

 

Como se observa en la reacción anterior, en el ánodo se forma un óxido de aluminio  

(Al2O3), donde el espesor está entre 5 a 25 µm (micrones), y cuyo valor depende de las 

condiciones de operación, como la temperatura, concentración del electrolito y densidad de 

corriente. 

2.2.1.1 Preparación de la superficie a anodizar. 

Previo al anodizado, se prepara la pieza de aluminio aplicándole ciertos métodos de 

tratamiento superficial. (Ver Anexo A) 
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· Tratamiento mecánico: 

Giner F. (2017). “Tiene por objetivo mejorar las características de los metales por 

medio de deformación mecánica, pudiendo realizarse en caliente o en frío.” 

Las piezas de aluminio, durante su fabricación y perfilado, tienden a generarse 

marcas superficiales, dichas marcas dan la necesidad de realizar algún proceso mecánico 

que permita mejor calidad superficial. Estos pueden ser: Pulido con cepillo de algodón, 

lijado con bandas de lija, gratado con cepillo metálico, entre otros. 

· Desengrase: 

Blount E. & otros (2003). En su texto describen al desengrase como: “Toda actividad 

destinada a la eliminación de cualquier tipo de suciedad de una superficie, incluyendo 

restos metálicos, herrumbre, todo tipo de aceites y grasas o huellas dactilares.” 

· Decapado: 

Cerveró M. (2009). Indica que la función del decapado consiste en eliminar los 

óxidos metálicos y partículas metálicas de la superficie del metal base. Los procesos de 

decapado pueden ser de tipo químico, electroquímico y mecánico. 

· Lavado con soda: 

Es realizado con una solución de alta concentración. En esta etapa se busca 

desprender los elementos que no reaccionaron durante el decapado, a la vez, se caracteriza 

por ser un método de limpieza de mayor profundidad. 

· Neutralizado: 

Fernández G. (1984) en su texto "Teoría y Práctica de la Lucha contra la Corrosión" 

describe que el proceso de neutralizado consiste en sumergir el aluminio en ácido nítrico al 

30% y a temperatura ambiente. De esta forma eliminar aquellas impurezas o intersticios 

depositados en la superficie del metal. Estas impurezas pueden prevenir de aleaciones de 

silicio, magnesio, hierro o cobre. 
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· Enjuague: 

Canales C. & Otros. (2009) Expresan que la operación de lavado es fundamental en 

los procesos de recubrimiento para evitar la contaminación cruzada entra baños de procesos 

y determinar la acción del electrolito sobre la superficie tratada. 

2.2.2 Factores que afectan el proceso de anodizado 

2.2.2.1 Influencia del metal base. 

Fernández G. (1984) en su texto "Teoría y Práctica de la Lucha contra la Corrosión" 

indica lo siguiente acerca del metal base en anodizados: 

Una consecuencia derivada del hecho de producir un recubrimiento por conversión 
del metal en óxido, es que la naturaleza del metal determina características 
fundamentales en el recubrimiento elaborado a partir de él, es decir, la naturaleza 
del recubrimiento depende del metal base. Esto también diferencia a los 
recubrimientos anódicos de los catódicos y conviene tenerlo en cuenta en las 
aplicaciones de protección contra la corrosión y uso decorativo. El espesor 
uniforme de la película anodizada puede obtenerse o no, en función de las 
diferentes aleaciones del material. Las diferencias en el material, no hacen 
referencia sólo a la composición de la aleación sino a la naturaleza de la aleación 
misma, las propiedades del material también pueden variar debido a las 
condiciones de tratamiento térmico. Los resultados del proceso de anodizado 
pueden variar dependiendo si se tiene desde laminados de metal a piezas fundidas. 

 
2.2.2.2 Influencia del electrólito. 

Fernández G. (1984) en su texto "Teoría y Práctica de la Lucha contra la Corrosión" 

se describe que: 

La naturaleza de la película de anodizado está influida por el electrólito en el cual 
se ha formado, dado que en el ánodo, además de la reacción principal que se da 
con el oxígeno, se producen reacciones secundarias en las que el electrólito 
reacciona con los constituyentes y con las impurezas que forman parte del 
material. Es decir, que distintos electrólitos reaccionan de manera diferente con el 
mismo ánodo produciendo recubrimientos de distinta naturaleza, principalmente 
en cuanto se refiere a la homogeneidad, transparencia y coloración. 

 
2.2.2.3 Concentración del electrólito. 

Fernández G. (1984) “Desde el punto de vista energético, la concentración 

conveniente para llevar a cabo la electrólisis es aquella en la que el electrólito ofrece menos 
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resistencia al paso de la corriente eléctrica”. En la Figura 4, en el caso del ácido sulfúrico, 

la curva de conductividad presenta un máximo cuando la concentración es de unos 350 g/L 

(30%), por tanto, utilizando esta concentración, el voltaje necesario para obtener una 

densidad de corriente adecuada será mínimo. Sin embargo, es sabido que el electrólito 

reacciona químicamente con el electrodo mientras se desarrolla el proceso electrolítico, 

produciendo una disolución que aumenta con la concentración del electrólito. 

 

 

 
Figura 4. Variación de la conductividad respecto a la concentración del electrólito H2SO4. 

Fuente: Fernández G. (1984) (Pag. 470). 
 

2.2.2.4 Temperatura del electrólito. 

Fernández G. (1984) en su texto "Teoría y Práctica de la Lucha contra la Corrosión" 

explica: 

Cuando aumenta la temperatura del electrólito también aumenta su conductividad, 
disminuyendo el voltaje, necesario para mantener una densidad de corriente 
determinada, es decir, que el proceso electrolítico resulta favorecido en cierto 
grado al elevar la temperatura. Por otro lado, el aumento de la temperatura conduce 
a un aumento de la velocidad de disolución del recubrimiento en el baño, 
produciéndose en él una porosidad muy pronunciada y, el recubrimiento carece de 
resistencia a la abrasión, sin embargo, la elevación de la temperatura mejora el 
brillo de la superficie anodizada. 

 
En la Figura 5(a) y 5(b) se muestra la influencia de la temperatura de la solución de 

H2SO4 sobre las propiedades de la película de resistencia a la abrasión y corrosión. En una 
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temperatura de 20°C, la resistencia a la corrosión de la película es excelente. Si la 

temperatura se eleva más allá de este punto, las propiedades de la película se deterioran. 

 
Figura 5(a). Resistencia a la abrasión vs temperatura del baño. 

Fuente: Sato E.texto "Anodizado". 

 
Figura 5(b). Resistencia a la corrosión vs temperatura del electrólito. 

Fuente: Sato E.  texto "Anodizado". 
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Se evidencia en la Figura 5(b) que la resistencia a la abrasión y dureza mejora en 

baños a temperatura baja. En baños a baja temperatura, el voltaje se incrementa.  

Por esta razón, el espesor de la capa barrera se incrementa, el espesor de las paredes 

de los poros se incrementa, y el número de poros decrece como se muestra en la Figura 

6(b). En consecuencia, una película formada de óxido anódico en un baño a baja 

temperatura tiene una buena resistencia a la abrasión y una buena dureza. La pobre afinidad 

del tinte del aluminio anodizado en baños a baja temperatura puede ser entendido de la 

Figura 6(a). Desde que el número de poros es menor, el área superficial para la absorción 

del tinte es pequeña, de ahí que la afinidad del tinte es pobre. Otra causa de la pobre 

afinidad del tinte es atribuido a la baja actividad química de la película de óxido anódico en 

baños de temperatura baja. 

 

Fernández G. (1984) “En las instalaciones de anodización se hace imprescindible 

disponer de equipos provistos de regulación automática, que aseguren el mantenimiento de 

la temperatura constante en todo el baño a través del tiempo de duración del proceso 

electrolítico.” 

 

 

Figura 6. Aluminio anodizado a temperatura ambiente y a baja temperatura. 
Fuente: Sato E. en su texto "Anodizado". 

(b) Aluminio anodizado a 
temperatura baja 

(a) Aluminio anodizado a temperatura 
ambiente 
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2.2.2.5 Agitación. 

Como demostró Spooner en 1955: 

Existe una agitación mínima a partir de la cual la densidad de corriente permanece 
constante sin experimentar fluctuaciones arbitrarias, por consiguiente es necesario 
alcanzar este límite de agitación para que el parámetro densidad de corriente pueda 
permanecer constante a lo largo de todo el proceso electrolítico. Para evitar las 
altas temperaturas localizadas, es necesaria la agitación en el baño. Se puede usar 
aire a baja presión, siempre y cuando sea limpio y libre de aceite, agitación 
mecánica y bombeo de los electrólitos a través de intercambiadores de calor. En 
general, no se recomienda normalmente aire comprimido debido a la presencia de 
aceites en las líneas. 

 
2.2.2.6 Densidad de corriente. 

Fernández G. (1984) en su texto "Teoría y Práctica de la Lucha contra la Corrosión" 

según la densidad de corriente asegura que: 

La velocidad de oxidación aumenta con la densidad de corriente, por tanto, al 
elevar ésta se podría realizar el proceso electrolítico en menos tiempo, pero el paso 
de la corriente eléctrica a través de los poros produce un desprendimiento 
considerable de calor y, al cabo de poco tiempo, las zonas situadas en la inmediata 
vecindad de la superficie anódica adquieren temperaturas muy superiores a las del 
resto del electrólito. Esto conduce a un aumento de la velocidad de disolución lo 
que puede dañar la parte del anodizado a temperatura ambiente y a baja 
temperatura externa del recubrimiento, lo cual generaría la disminución de 
resistencia a la abrasión. 

 
Fernández G. (1984) “Este desprendimiento de calor se produce siempre, y aumenta 

con el espesor del recubrimiento, de ahí la necesidad de los equipos de agitación y 

refrigeración que compensen los gradientes térmicos y la elevación de la temperatura, 

evitando el ataque del recubrimiento”. 

2.2.3 Análisis Termodinámico de la refrigeración. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 2) “La termodinámica se puede definir como la 

ciencia de la energía. Aunque todo el mundo tiene idea de lo que es la energía, es difícil 

definirla de forma precisa. La energía se puede considerar como la capacidad para causar 

cambios”. 
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El calor como energía, tiene su propio espacio en la termodinámica y por ende, está 

presente en sus leyes o principios. 

2.2.3.1 Leyes de la Termodinámica. 

Cuando se trata de refrigeración, la termodinámica se rige por una base compuesta 

por tres leyes.  

· Primera Ley: 

Fernández J. (2013) “La primera ley de la termodinámica relaciona el trabajo y el 

calor transferido intercambiado en un sistema a través de una nueva variable 

termodinámica, la energía interna. Dicha energía ni se crea ni se destruye, sólo se 

transforma.” La primera ley de la termodinámica se presenta en cualquier estudio 

termodinámico, la misma se ha utilizado para la explicación de muchos fenómenos 

naturales, como también en el desarrollo de los ciclos termodinámicos. Uno de los 

conceptos fundamentales es que la masa es indestructible; es decir, no se crea ni se 

destruye. Este principio se llama Ley universal de la conservación de masa, y para un 

sistema cerrado se escribe: 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Si el sistema es abierto, de modo que la masa pueda entrar o salir de él, el principio 

de conservación de masa se escribe como sigue: 
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Donde A es el área transversal a través de la cual se mueve la masa, con velocidad 

promedio  𝑉𝑉�   

De igual modo, la energía se conserva en cualquier proceso de un sistema, y se escribe: 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

Donde un cambio positivo de energía del sistema implica una acumulación de energía 

en él, y un valor negativo implica pérdida de energía del sistema. 

Si se representa el calor con Q y el trabajo con Wk, obtendremos lo siguiente: 

 

𝑄𝑄 𝑊𝑊𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 

También hay un flujo de energía necesario para “hacer fluir la masa” al sistema. Con 

frecuencia se usa el término trabajo de flujo: 

 

𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑖𝑖

= 𝑝𝑝𝑖𝑖𝜐𝜐𝑖𝑖 

· Segunda Ley: 

Kurt C. (2006) (Pag. 238) “Ninguna máquina térmica puede producir un trabajo neto 

intercambiando calor con una región a una sola temperatura fija.”, la segunda ley de la 

termodinámica se mantiene como un principio para la comprensión de los ciclos de 

refrigeración. Según esta ley, ninguna máquina puede funcionar al 100% de su eficiencia 

debido a las perdidas, dichas perdidas se refieren al efecto de la entropía. Si se estudia una 

máquina térmica, el cambio de entropía de todo lo que interviene en la operación de esa 

máquina se llama cambio total de entropía, y es igual a los cambios de entropía de la 

máquina térmica, la fuente de calor y el depósito de calor (o región de baja temperatura). Se 

dice que: 

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
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Pero para la máquina térmica, tenga el ciclo de Carnot o algún otro ciclo real, 

ciclo=0. Si la fuente y el depósito están a las temperaturas constantes TH y TL, los cambios 

de entropía son: 

 

𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = −𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐻𝐻

    y   𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = −𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐿𝐿

 

  

Pero éstos son exactamente los valores negativos de los cambios de entropía para la 

fuente será negativa (porque 

QH deposito será positiva (porque QL se toma como negativa 

para la máquina, y dos negativos dan un positivo). 

· Ley Cero: 

Peña A. (2017) “La ley cero establece que si dos sistemas separados están en el 

mismo momento en equilibrio térmico con un tercer sistema, aquellos están en equilibrio 

térmico uno con otro”. 

2.2.3.2 Sistemas Termodinámicos. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) en su libro definen: 

Un sistema se define como una cantidad de materia o una región en el espacio 
elegida para análisis. La masa o región fuera del sistema se conoce como 
alrededores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus 
alrededores se llama frontera. Los sistemas se pueden considerar cerrados y 
abiertos. (Pag. 10). 

 
Zemansky M. & Dittman R. (1986) (Pag. 3) “El estudio de cualquier rama especial de 

la física comienza con el aislamiento de una región restringida del espacio o de una 

posición finita de materia de su entorno. La parte aislada de forma imaginaria y sobre la 

cual fijamos la atención se denomina sistema.” 

Çengel Y. & Boles M. (2012) expresan: 

Se considera que las propiedades de un sistema son intensivas o extensivas. Las 
propiedades intensivas son aquellas independientes de la masa de un sistema, 
como temperatura, presión y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas 
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cuyos valores dependen del tamaño o extensión del sistema. La masa total, 
volumen total y cantidad de movimiento total son algunos de los ejemplos de 
propiedades extensivas. (Pag. 12). 

 
Como también: 

Un sistema cerrado consta de una cantidad fija de masa y ninguna otra puede 
cruzar su frontera. Un sistema abierto es una región elegida apropiadamente en el 
espacio. Generalmente encierra un dispositivo que tiene que ver con flujo másico, 
como un compresor, turbina o tobera. Tanto la masa como la energía pueden 
cruzar la frontera de un sistema abierto. (Pag. 10). 

 
2.2.4 Refrigerador. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 616) “Los refrigeradores son dispositivos cíclicos 

y los fluidos de trabajo utilizados en los ciclos de refrigeración se llaman refrigerantes.”  

 

 
Figura 7. Un refrigerador domestico común. 

Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 619). 

 

Un refrigerador se muestra en la figura 7. En este caso, QL es la magnitud del calor 

extraído del espacio refrigerado a la temperatura TL; QH es la magnitud del calor rechazado 
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hacia el espacio caliente a temperatura TH, y Wneto, entrada es la entrada neta de trabajo al 

refrigerador. 

 
Figura 8. Esquema de Refrigeración. 

Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 616) 

 

El desempeño de refrigeradores se expresa en términos del coeficiente de desempeño 

(COP), por sus siglas en inglés (coefficient of peformance), definido como: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
=
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=
𝑄𝑄𝐿𝐿

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

 

La capacidad de enfriamiento (la carga de refrigeración) de un sistema de 

refrigeración a menudo se expresa en términos de toneladas de refrigeración. La capacidad 

de un sistema de refrigeración que puede congelar 1 tonelada (2 000 lbm) de agua líquida a 

0 °C (32 °F) en hielo a 0 °C en 24 horas será 1 tonelada. Una tonelada de refrigeración es 
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equivalente a 211 kJ/min o 200 Btu/min. La carga de refrigeración de una residencia típica 

de 200 m2 está en el intervalo de 3 toneladas (10 kW). 

2.2.4.1 Ciclo de Carnot. 

Kurt C. (2006) (Pag. 40) define a un ciclo como “Una combinación de dos o más 

procesos que, cuando se completan, regresan el sistema a su estado inicial; un sistema que 

funciona en un ciclo se llama dispositivo cíclico.” 

Çengel Y. & Boles M. (2012) explican el Ciclo de Carnot de la siguiente forma: 

El ciclo de Carnot es un ciclo totalmente reversible que se compone de dos 
procesos isotérmicos reversibles y de dos procesos isentrópicos. Tiene la máxima 
eficiencia térmica para determinados límites de temperatura y sirve como un 
estándar contra el cual los ciclos de potencia reales se comparan. (Pag. 617). 

 

 
Figura 9. Diagrama P-V del ciclo de Carnot (gas perfecto). 

Fuente: Kurt C. (2006) (Pag 225). 
 

     Los cuatro procesos, en orden, que forman este ciclo son los siguientes: 

1–2 Compresión isotérmica reversible a la temperatura TL. 

2–3 Compresión adiabática reversible desde una temperatura baja TL hasta una temperatura 

alta TH. 

3–4 Expansión isotérmica reversible a la temperatura TH. 

4–1 Expansión adiabática reversible de la temperatura TH a TL. 
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Sadi Carnot sugirió que la relación de los dos calores, QH/QL, es igual a la razón de 

las temperaturas correspondientes, TH/TL; esto es: 
𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑄𝑄𝐿𝐿

=
𝑇𝑇𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐿𝐿

 

 

Observe que la máquina térmica de Carnot es una máquina reversible, y que los 

términos de calor son reversibles. Como también los calores se presentan a temperatura 

constante, esto es 

𝑆𝑆 =
𝑄𝑄𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑇𝑇

 

 

Para el cambio de entropía debido a transferencia de calor a la alta temperatura: 

 

𝑆𝑆𝐻𝐻 =
𝑄𝑄𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐻𝐻

 

 

Y para la transferencia de calor a baja temperatura: 

 

𝑆𝑆𝐿𝐿 =
𝑄𝑄𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐿𝐿

 

 

2.2.4.2 Ciclo invertido de Carnot. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) describen lo siguiente sobre el ciclo de Carnot: 

Los cuatro procesos que comprende el ciclo de Carnot pueden invertirse. Al 
hacerlo también se invertirán las direcciones de cualquier interacción de calor y de 
trabajo. El resultado es un ciclo que opera en dirección contraria a las manecillas 
del reloj en el diagrama T-s, que se llama el ciclo invertido de Carnot. (Pag. 617). 

 
         Considerando el ciclo invertido de Carnot según lo muestra la figura 10. 
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Figura 10. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de 

Carnot. 
Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 617). 

 

El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a TL 

en la cantidad de QL (proceso 1-2), se comprime isentrópicamente hasta el estado 3 (la 

temperatura se eleva hasta TH), rechaza calor isotérmicamente en un sumidero de alta 

temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3-4) y se expande isentrópicamente hasta el 

estado 1 (la temperatura desciende hasta TL). El refrigerante cambia de un estado de vapor 

saturado a un estado de líquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4. 

El coeficiente de desempeño de los refrigeradores de Carnot se expresan en términos 

de la temperatura como: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅,𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
1

𝑇𝑇𝐻𝐻
𝑇𝑇𝐿𝐿� 1
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2.2.4.3 Sistema de Refrigeración por compresión de vapor. 

Guanípa G. (2010) en su texto explica sobre los sistemas de refrigeración por 

compresión de vapor: 

Los sistemas por compresión emplean cuatro elementos en el ciclo de 
refrigeración: compresor, condensador, válvula de expansión y evaporador. En el 
evaporador, el refrigerante se evapora y absorbe calor del espacio que está 
enfriando y de su contenido. A continuación, el vapor pasa a un compresor movido 
por un motor que incrementa su presión, lo que aumenta su temperatura. El gas 
sobrecalentado a alta presión se transforma posteriormente en líquido en un 
condensador refrigerado por aire o agua. Después de condensador, el líquido pasa 
por una válvula de expansión, donde su presión y temperatura se reducen hasta 
alcanzar las condiciones que existen en el evaporador. (Pag. 7). 

 
2.2.4.4 Refrigeración Ideal por compresión de vapor. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) describen lo siguiente sobre el ciclo de Carnot: 

Muchos de los aspectos imprácticos asociados con el ciclo invertido de Carnot 
pueden ser eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de que se 
comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal 
como una válvula de expansión o un tubo capilar. El ciclo que resulta se denomina 
ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. (Pag. 618). 

 
Este ciclo se muestra en un diagrama T-s en la figura 10. Se compone de cuatro procesos: 

1-2 Compresión isentrópica en un compresor. 

2-3 Rechazo de calor a presión constante en un condensador. 

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansión. 

4-1 Absorción de calor a presión constante en un evaporador. 
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Figura 11. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeración por compresión de 

vapor. 
Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 619). 

 

Otro diagrama utilizado con frecuencia en el análisis de los ciclos de refrigeración por 

compresión de vapor es el diagrama P-h, como se muestra en la figura 12. En este 

diagrama, tres de los cuatro procesos aparecen como líneas rectas, y la transferencia de 

calor (en el condensador y el evaporador) es proporcional a la longitud de la curva del 

proceso correspondiente. 

 
Figura 12. Diagrama P-h de un ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor. 

Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 620). 
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Los cuatro componentes asociados con el ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor son dispositivos de flujo estacionario, por lo que los cuatro procesos que integran el 

ciclo pueden analizarse como procesos de flujo estacionario. Los cambios en la energía 

cinética y potencial del refrigerante suelen ser pequeños en relación con los términos de 

trabajo y transferencia de calor, y por lo tanto, pueden ignorarse. Entonces la ecuación de 

energía de flujo estacionario por unidad de masa se reduce a: 

 

(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) + (𝑤𝑤𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑤𝑤𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

El condensador y el evaporador no implican ningún trabajo y el compresor puede 

calcularse como adiabático. Entonces los COP de refrigeradores que operan en el ciclo de 

refrigeración por compresión de vapor pueden expresarse como: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅 =
𝑞𝑞𝐿𝐿

𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
= 1 4

2 1
 

 

Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 620) “El ciclo de refrigeración por compresión de 

vapor no es un ciclo internamente reversible puesto que incluye un proceso irreversible 

(estrangulamiento). Este proceso se mantiene en el ciclo para hacerlo un modelo más 

realista para el ciclo real de refrigeración por compresión de vapor.” 

2.2.4.5 Refrigeración real por compresión de vapor. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) indican lo siguiente sobre el ciclo real de refrigeración 

por compresión de vapor: 

Un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor difiere de uno ideal en 
varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren en 
varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la fricción del 
fluido (causa caídas de presión) y la transferencia de calor hacia o desde los 
alrededores. (Pag. 622). 
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El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeración por compresión de vapor se muestra 

en la figura 13. 

 
Figura 13. Esquema y diagrama T-s para el ciclo real de refrigeración por compresión de 

vapor. 
Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 622). 

 

Çengel Y. & Boles M. (2012) en su libro, describen el ciclo real de la siguiente 

forma: 

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como 
vapor saturado. Sin embargo, en la práctica, no es posible controlar el estado del 
refrigerante con tanta precisión. En lugar de eso, es fácil diseñar el sistema de 
modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor. 
Este ligero sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo 
cuando entra al compresor. También, la línea que conecta al evaporador con el 
compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caída de presión ocasionada por la 
fricción del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante 
pueden ser muy significativas. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia 
de calor en la línea de conexión y las caídas de presión en el evaporador y la línea 
de conexión, consiste en un incremento en el volumen específico y, por 
consiguiente, en un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al 
compresor puesto que el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen 
específico. (Pag. 622). 
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2.2.4.6 Sistema de refrigeración en cascada. 

Çengel Y. & Boles M. (2012) expresan lo siguiente sobre los sistemas de 

refrigeración en cascada: 

Algunas aplicaciones industriales requieren temperaturas moderadamente bajas, y 
el intervalo de temperatura que involucran es demasiado grande para que un ciclo 
simple de refrigeración por compresión de vapor resulte práctico. Un gran 
intervalo de temperatura significa también un gran nivel de presión en el ciclo y un 
pobre desempeño en un compresor reciprocante. Una manera de enfrentar esas 
situaciones consiste en efectuar el proceso de refrigeración por etapas, es decir, 
tener dos o más ciclos de refrigeración que operan en serie. Tales procesos se 
denominan ciclos de refrigeración en cascada. (Pag. 633). 

 

 
Figura 14. Sistema de refrigeración en cascada de dos etapas con el mismo refrigerante en 

ambas etapas. 
Fuente: Çengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 634). 

 

Un ciclo de refrigeración en cascada de dos etapas se muestra en la figura 14. Los dos 

ciclos se conectan por medio de un intercambiador de calor en medio, el cual sirve como el 

evaporador para el ciclo superior (ciclo A) y como el condensador en el ciclo inferior (ciclo 

B). Suponiendo que el intercambiador de calor está bien aislado y que las energías cinética 

y potencial son despreciables, la transferencia de calor del fluido en el ciclo inferior debe 
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ser igual a la transferencia de calor del fluido en el ciclo superior. De modo que la relación 

de los flujos másicos en cada ciclo debe ser 

 

𝑚𝑚𝐴𝐴( 5 8) = 𝑚𝑚𝐵𝐵( 2 3) 

 

Además, 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅,𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝐿𝐿

𝑊𝑊𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
=

𝑚𝑚𝐵𝐵( 1 4)
𝑚𝑚𝐴𝐴( 6 5) + 𝑚𝑚𝐵𝐵( 2 1)

 

 

En el sistema en cascada ilustrado en la figura 14, los refrigerantes en ambos ciclos se 

suponen iguales. No obstante, esto no es necesario ya que no se produce mezcla en el 

intercambiador de calor. Por lo tanto, los refrigerantes con características más deseables 

pueden utilizarse en cada ciclo. En este caso, habría una curva de saturación independiente 

para cada fluido y el diagrama T-s resultaría distinto para uno de los ciclos. 

2.2.5 Procesos de transferencia de calor en la refrigeración. 

Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 2) “La transferencia de energía siempre se 

produce del medio que tiene la temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja y 

esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura”. 

Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 2) “El requisito básico para la transferencia de 

calor es la presencia de una diferencia de temperatura. No puede haber transferencia neta de 

calor entre dos medios que están a la misma temperatura”. 

2.2.5.1 Conducción. 

Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 64) “La conducción del calor como la 

transferencia de energía térmica de las partículas más energéticas de un medio hacia las 

menos energéticas adyacentes. La conducción puede tener lugar en los líquidos y los gases 

así como en los sólidos, siempre que no se tenga un movimiento masivo.” 
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La razón de la conducción de calor a través de una capa plana es proporcional a la 

diferencia de temperatura a través de ésta y al área de transferencia de calor, pero es 

inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir: 

 

                                                        𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑇𝑇1−𝑇𝑇2
𝑥𝑥

 

 

2.2.5.2 Convección. 

    Çengel Y. & Ghajar A. (2011) describen la convección como: 

La convección es el modo de transferencia de energía entre una superficie sólida y 
el líquido o gas adyacente que está en movimiento y comprende los efectos 
combinados de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el 
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección. En 
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre 
una superficie sólida y el fluido adyacente es por conducción pura. La presencia de 
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la 
superficie sólida y el fluido, pero también complica la determinación de las 
razones de esa transferencia. (Pag. 25). 

 
La rapidez de la transferencia de calor por convección es proporcional a la diferencia 

de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de newton del enfriamiento 

como: 

 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑇𝑇∞)  

 

Dónde: h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, en W/m2 ·°C o 

Btu/h. ft2 · °F, As es el área superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de 

calor por convección, Ts es la temperatura de la superficie y T  es la temperatura del fluido 

suficientemente alejado de esta superficie. 
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2.2.5.3 Convección forzada. 

Cuevas Gonzales S. (2014) en su artículo sobre convección, escribe lo siguiente: 

Si en vez de partir de un fluido estacionario que se agita por el mero efecto de las 
diferencias de temperatura, forzamos el movimiento relativo con otros medios (con 
un ventilador en marcha, por ejemplo), tenemos lo que se conoce como convección 
forzada. Si la velocidad relativa de partida es lo bastante grande, la que sería 
provocada por los cambios de temperatura se hace irrelevante. La «constante» de 
convección del modelo del enfriamiento de Newton se hace muy insensible a la 
temperatura. Además de esto, como la velocidad relativa puede ser muy grande, la 
eficacia de la convección forzada puede ser mucho mayor que la de la convección 
natural. 

 
Cuevas Gonzales S. (2014) “Cuando la refrigeración es por convección natural 

(refrigeración pasiva), la superficie necesaria para disipar el calor puede ser muchísimo 

mayor que la necesaria con un sistema de refrigeración por convección forzada 

(refrigeración activa).” 

· Análisis de convección forzada exterior para flujos en bancos de tubos: 

En los bancos de tubos el número de Reynolds se basa en la velocidad máxima 

Vmáx, que está relacionada con la velocidad de aproximación, V, según: 

 

Alineados y Escalonados con 𝑆𝑆𝐷𝐷 > 𝑆𝑆𝑇𝑇−𝐷𝐷
2

 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑆𝑆𝑇𝑇

𝑆𝑆𝑇𝑇 𝐷𝐷
𝑉𝑉 

 

Escalonados, con 𝑆𝑆𝐷𝐷 < 𝑆𝑆𝑇𝑇−𝐷𝐷
2

 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑆𝑆𝑇𝑇

2(𝑆𝑆𝐷𝐷 𝐷𝐷)
𝑉𝑉 

 

Donde ST es el paso transversal y SD es el paso diagonal. El número de Nusselt 

promedio para el flujo cruzado sobre bancos de tubos se expresa como: 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝐷𝐷
𝑘𝑘

= 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛(
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠

)0.25 
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Donde los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del número de 

Reynolds. Todas las propiedades, excepto Pr, deben evaluarse en la media aritmética de las 

temperaturas de admisión y de salida del fluido, definida como: 

 

𝑇𝑇𝑚𝑚 = (𝑇𝑇𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑒𝑒)/2 

 

El número de Nusselt promedio para bancos de tubos con menos de 16 filas se 

expresa como: 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑁𝑁𝐿𝐿<16 = 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 

 

Donde F es el factor de corrección cuyos valores se dan en la figura 15: 

 
Figura 15. Factor de corrección F que debe usarse en 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑁𝑁𝐿𝐿<16 = 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝐷𝐷 para NL> 16 y ReD > 1000. 
Fuente: Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 442). 

 

 

𝑃𝑃 = 𝑁𝑁𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓
𝜌𝜌𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2

2
 

 

Donde f es el factor de fricción y x es el factor de corrección, ambos dados en la  

figura 16: 



34 
 

 
Figura 16. Factor de fricción f y factor de corrección x para bancos de tubos. 

Fuente: Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 443). 
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· Análisis de convección forzada interior para flujos en bancos de tubos: 

El flujo interno se caracteriza por estar el fluido completamente confinado por las 

superficies interiores del tubo. La velocidad y temperaturas medias o promedio para un 

tubo circular de radio R se expresan como: 

 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2
𝑅𝑅2

𝑢𝑢(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅
0     y    𝑇𝑇𝑚𝑚 = 2

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅2
𝑢𝑢(𝑟𝑟)𝑇𝑇(𝑟𝑟)𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑅𝑅

0  

 

El número de Reynolds para el flujo interno y el diámetro hidráulico se definen 

como: 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐷𝐷
𝜇𝜇

=  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣

     y      𝐷𝐷ℎ = 4𝐴𝐴𝑐𝑐
𝑝𝑝

 

 
El flujo en un tubo es laminar para Re < 2300, turbulento para Re > 4000 y de 

transición entre estos valores. 

La longitud de la región desde la admisión del tubo hasta el punto en el que se une la 

capa límite con la línea central es la longitud de entrada hidrodinámica Lh. La región más 

allá de la de entrada en la cual el perfil de velocidades está completamente desarrollada es 

la región completamente desarrollada hidrodinámicamente. La longitud de la región de 

flujo sobre la cual la capa límite térmica se desarrolla y alcanza el centro del tubo se llama 

longitud de entrada térmica Lt. La región en la cual el flujo está desarrollado tanto 

hidrodinámica como térmicamente es la región del flujo completamente desarrollado. Las 

longitudes de las entradas se expresan por: 

 

𝐿𝐿ℎ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 0.05𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝐿𝐿𝑡𝑡 0.05𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐿𝐿ℎ,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 

𝐿𝐿ℎ,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝐿𝐿𝑡𝑡,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 10𝐷𝐷 
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Para 𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, la razón de la transferencia de calor se expresa como: 

𝑄𝑄 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑖𝑖) 

 

Para Ts= constante, se tiene: 

𝑄𝑄 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑖𝑖) 

𝑇𝑇𝑒𝑒 =  𝑇𝑇𝑠𝑠 (𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑖𝑖)exp (
𝐴𝐴𝑠𝑠

𝑚𝑚𝐶𝐶𝑝𝑝
) 

𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑇𝑇𝑒𝑒

ln [(𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑒𝑒)/(𝑇𝑇𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑖𝑖)]
=

𝑇𝑇𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑖𝑖
ln ( 𝑇𝑇𝑒𝑒/ 𝑇𝑇𝑖𝑖)

 

 

La pérdida irreversible de presión debida a los efectos de fricción y la potencia 

requerida de bombeo para vencer esta pérdida, para un gasto volumétrico 𝑉𝑉, son: 

 

𝑃𝑃𝐿𝐿 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿
𝐷𝐷
𝜌𝜌𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2

2
    y   𝑊𝑊𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =  𝑉𝑉 𝑃𝑃𝐿𝐿 

 

Para flujo laminar completamente desarrollado en un tubo circular, se tiene: 

 

𝑢𝑢(𝑟𝑟) = 2𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �1
𝑟𝑟2

𝑅𝑅2
� = 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �1

𝑟𝑟2

𝑅𝑅2
� 

𝑓𝑓 =  
64𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
=

64
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑅𝑅2

8𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜋𝜋𝑅𝑅2 =

𝜋𝜋𝑅𝑅4 𝑃𝑃
8𝜇𝜇𝜇𝜇

=
𝜋𝜋𝑅𝑅4 𝑃𝑃
128𝜇𝜇𝜇𝜇

 

 

(𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷
𝑘𝑘

= 4.36 

(Ts= constante) 𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷
𝑘𝑘

= 3.66 
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Para el flujo laminar en desarrollo en la región de entrada, con temperatura superficial 

constante, se tiene: 

Tubo circular: 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 3.66 + 0.065(𝐷𝐷/𝐿𝐿)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
1+0.04[(𝐷𝐷/𝐿𝐿)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅]2/3 

Tubo circular: 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1.86 �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐿𝐿

�
1/3

�𝜇𝜇𝑏𝑏
𝜇𝜇𝑠𝑠
�
0.14

 

Placas paralelas: 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 7.54 + 0.03(𝐷𝐷ℎ/𝐿𝐿)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
1+0.016[(𝐷𝐷ℎ/𝐿𝐿)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅]2/3 

 
Para el flujo turbulento completamente desarrollado con superficies lisas, se tiene: 

 

𝑓𝑓 = (0.790 ln𝑅𝑅𝑅𝑅 1.64)−2   104<Re<106 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.125𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑃𝑃𝑃𝑃1/3 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑃𝑃𝑃𝑃1/3  

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 Con n = 0.4 para calentamiento y 0.3 para enfriamiento del fluido. 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =  (𝑓𝑓/8)(𝑅𝑅𝑅𝑅−1000)𝑃𝑃𝑃𝑃

1+12.7�𝑓𝑓8�
0.5

(𝑃𝑃𝑃𝑃2/3−1)
  3 < Re < 106) 

 

Las propiedades del fluido se evalúan a la temperatura promediada entre la entrada y 

salida del fluido Tb=(Ti+Te)/2. Para el flujo de metales líquidos en el rango de 104 < Re < 

106, se tiene: 

 

(Ts= constante) 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 4.8 + 0.0156 𝑅𝑅𝑅𝑅0.85𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠0.93 

(𝑞𝑞𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 𝑁𝑁𝑁𝑁 = 6.3 + 0.0167 𝑅𝑅𝑅𝑅0.85𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠0.93 

 

Para el flujo turbulento completamente desarrollado con superficies ásperas el factor 

de fricción f se determina con base en el diagrama de Moody, o bien, con la expresión: 
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1
�𝑓𝑓

= 2.0 log�
𝜀𝜀
𝐷𝐷

3.7
+

2.51
𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑓𝑓

� 1.8 log �
6.9
𝑅𝑅𝑅𝑅

+ �
𝜀𝜀/𝐷𝐷
3.7 �

1.11

� 

 

Para una sección anular entre dos tubos concéntricos el diámetro hidráulico es 

Dh=Do-Di y los números de Nusselt se expresan como: 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘

    y    𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜 = ℎ𝑜𝑜𝐷𝐷ℎ
𝑘𝑘

 

 
Donde los valores para los números de Nusselt se dan en la siguiente tabla: 

 

 
Figura 17. Número de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en una 

sección anular con una superficie isométrica y la otra adiabática. 
Fuente: Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 493). 

 

2.2.5.4 Incremento de la temperatura durante el proceso de anodizado. 

(Rivera N.) (2015) en su artículo expresa que “El efecto Joule es el desprendimiento 

de calor provocado por el movimiento de electrones –también conocido como corriente 

eléctrica– por un material”. Este efecto se recoge en la fórmula: 

 

𝑄𝑄 = 𝑃𝑃𝑃𝑃 

 

Dónde: Q es energía o calor desprendido, P la potencia consumida (medida en vatios) 

y t el tiempo transcurrido (medido en segundos). 
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La película de óxido anódico tiene una gran resistencia eléctrica, por lo tanto, cuando 

los flujos de corriente atraviesan la película, se genera calor (QA). 

 

𝑉𝑉 = 𝑄𝑄𝐴𝐴 = 𝐼𝐼2𝑅𝑅 

 

En este caso, V es el voltaje, i es la corriente y R la resistencia. Durante el anodizado 

del metal, se ha observado que para una misma corriente, el baño de más alto voltaje, 

genera mayor cantidad de calor. 

2.2.6 Intercambiador de calor. 

Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 629) “Los intercambiadores de calor son 

aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a 

temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre sí.” En la figura 18 

se muestra un intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos. En un 

intercambiador de este tipo uno de los fluidos pasa por el tubo más pequeño, en tanto que el 

otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. 

 
Figura 18. Diferentes regímenes de flujo y perfiles asociados de temperaturas en un 

intercambiador de calor de doble tubo. 
Fuente: Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 630). 
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Çengel Y. & Ghajar A. (2011) explican acerca del flujo en intercambiadores de calor: 

En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposición 
del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frío y el caliente, entran en el 
intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma dirección. Por otra 
parte, en el contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los extremos 
opuestos y fluyen en direcciones opuestas. (Pag. 630). 

 
2.2.6.1 Descripción de los intercambiadores de calor. 

Çengel Y. & Ghajar A. (2011) en su estudio sobre intercambiadores de calor expresan 

que: 

En la práctica los intercambiadores de calor son de uso común y un ingeniero se 
encuentra a menudo en la posición de seleccionar un intercambiador de calor que 
logre un cambio de temperatura específica de una corriente de fluido de gasto de 
masa conocido, o bien, de predecir las temperaturas de salida de las corrientes de 
fluido caliente y del frío en un intercambiador de calor específico. (Pag. 639). 

 
Çengel Y. & Ghajar A. (2011) explican en su libro: 

Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos sin cambios 
en sus condiciones de operación. Por lo tanto, se pueden considerar como aparatos 
de flujo estacionario. Como tales, el gasto de masa de cada fluido permanece 
constante y las propiedades de los fluidos, como la temperatura y la velocidad, en 
cualquier entrada o salida, siguen siendo las mismas. Asimismo, las corrientes de 
fluido experimentan poco o ningún cambio en sus velocidades y elevaciones y, 
como consecuencia, los cambios en la energía cinética y en la potencial son 
despreciables. (Pag. 640). 
 
La primera ley de la termodinámica requiere que la velocidad de la transferencia de 

calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frío; es decir: 

 

𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝑐𝑐𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)    y     𝑄𝑄 = 𝑚𝑚ℎ𝐶𝐶𝑝𝑝ℎ(𝑇𝑇ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇ℎ,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

 

En donde los subíndices c y h se refieren a los fluidos frio y caliente, 

respectivamente, y 

𝑚𝑚𝑐𝑐 ,𝑚𝑚ℎ = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝 ,𝐶𝐶𝑝𝑝ℎ = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒í𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 
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𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ,𝑇𝑇ℎ,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑇𝑇𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ,𝑇𝑇ℎ,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

La razón de la transferencia de calor en un intercambiador también se puede expresar 

de una manera análoga a la ley de Newton del enfriamiento como: 

𝑄𝑄 = 𝑈𝑈𝐴𝐴𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑚𝑚 

 

Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, As es el área de 

m es una apropiada diferencia promedio de temperatura entre los 

dos fluidos. En este caso, el área superficial As se puede determinar en forma precisa 

aplicando las dimensiones del intercambiador de calor. No obstante, la diferencia de 

temperatura entre los fluidos caliente y frío varía a lo largo del intercambiador de calor. 

Considérese el intercambiador de calor de doble tubo y flujo paralelo que se muestra en la 

figura 19. 

 
Figura 19. Variación de las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor de 

doble tubo y flujo paralelo.  
Fuente: Çengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 642). 
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Nótese que la diferencia de temperatura T entre los fluidos caliente y frío es grande 

en la entrada del intercambiador, pero disminuye en forma exponencial hacia la salida. La 

diferencia media logarítmica de temperatura es la forma apropiada de la diferencia de 

temperatura promedio que debe usarse en el análisis de los intercambiadores de calor. 

 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑇𝑇1 𝑇𝑇2

ln ( 𝑇𝑇1
𝑇𝑇2� )

 

 

1 2 representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos 

en ambos extremos (de entrada y de salida) del intercambiador. Pero relación para la 

ml desarrollada con anterioridad sólo se 

limita a los intercambiadores de flujo paralelo o a contraflujo.  También se desarrollan 

relaciones similares para los intercambiadores de flujo cruzado y de tubos y coraza de pasos 

múltiples. En esos casos resulta conveniente relacionar la diferencia equivalente de 

temperatura con la relación de la diferencia media logarítmica para el caso de contraflujo, 

como: 

 

𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐹𝐹 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

En donde F es el factor de corrección, el cual depende de la configuración geométrica 

del intercambiador y de las temperaturas de entrada y de salida de las corrientes de fluido 

caliente y frio. 

2.3 Definición de Términos Básicos. 

Absorción: Es la extracción de uno o más componentes de una mezcla de gases cuando los 

gases y los líquidos entran en contacto.  El proceso se caracteriza por un cambio en el 

estado físico o químico de los componentes. 

Acido: es toda sustancia que en disolución acuosa se disocia con formación de iones 

hidrógeno, H+ 
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Acumulador: Tanque de almacenamiento que recibe refrigerante líquido del evaporador, 

evitando que fluya hacia la línea de succión antes de evaporarse. 

Adiabático: proceso durante el cual no hay transferencia de calor. 

Ambiente: lugar que se desea acondicionar y donde se generan cargas térmicas tanto 

internas como externas. 

Base: toda sustancia que en disolución acuosa se disocia con formación de iones hidróxido, 

OH- 

BTU: Es la cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura en un grado 

Fahrenheit a una libra de agua. 

Calor Específico: Es la capacidad de un cuerpo para absorber calor. 

Calor Latente: cantidad de calor absorbida o desprendida por un mol, o una unidad de 

masa de una sustancia, durante un cambio de estado a temperatura y presión constantes. 

Calor Sensible: Es el calor que se puede medir o sentir, provoca un cambio de temperatura 

de una sustancia, pero no un cambio de su estado. 

Calor: Es una forma de energía (térmica), generada por el movimiento molecular en la 

materia, esta energía se transfiere por una diferencia de temperatura. 

Compresión: Termino utilizado para denotar el procesos de incrementar la presión sobre 

un volumen dado de gas, usando energía mecánica. 

Compresor: Maquina en sistemas de refrigeración, hecha para succionar vapor del lado de 

baja presión en el ciclo de refrigeración, y comprimirlo y descargarlo hacia el lado de alta 

presión del ciclo. 

Condensación: Proceso de cambiar de estado un vapor o un gas a líquido, al enfriarse por 

debajo de su temperatura de saturación o punto de rocío. 

Condensador: Componente del mecanismo de refrigeración, el cual recibe del compresor 

vapor caliente a alta presión, enfriándolo y regresándolo luego a su estado líquido. El 

enfriamiento puede ser con aire o con agua. 

Densidad: se define como la masa por unidad de volumen. 

Eficiencia: indica qué tan bien se realiza un proceso de conversión o transferencia de 

energía. 
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Energía Cinética: energía que posee un sistema como resultado de su movimiento en 

relación con cierto marco de referencia. 

Energía Interna: es una variable de estado. Representa la suma de todas las energías de las 

partículas microscópicas que componen el sistema. 

Energía Potencial: energía que posee un sistema como resultado de su incremento de 

altura en un campo gravitacional. 

Entropía: Se representa mediante la letra S y sirve para explicar por qué algunos procesos 

físicos suceden de una determinada manera midiendo el grado de desorden de un sistema a 

nivel molecular. 

Evaporación: Término aplicado al cambio de estado de líquido a vapor. En este proceso se 

absorbe calor. 

Evaporador: Componente del mecanismo de un sistema de refrigeración, en el cual, el 

refrigerante se evapora y absorbe calor. 

Fluido: Sustancia que puede estar en estado líquido o gaseoso. Sustancia que contiene 

partículas, las cuales se mueven y cambian de posición sin separación de la masa. 

Flujo Estacionario: proceso durante el cual un fluido fluye de forma estacionaria por un 

volumen de control. 

Flujo Másico: es la cantidad de masa que fluye por una sección transversal por unidad de 

tiempo. 

Flujo Volumétrico: volumen de un fluido que fluye por una sección transversal por unidad 

de tiempo. 

Intensidad del calor: Concentración de calor en una sustancia, como se indica por la 

temperatura de esa sustancia, mediante el uso de un termómetro. 

Isoterma: Nombre con el que se conoce a la línea o líneas que en una gráfica, representan 

un cambio a temperatura constante. 

Isotérmico: Cambio de volumen o presión bajo condiciones de temperatura constante. 

Kilocaloría: Unidad de medida térmica equivalente al calor necesario para elevar 1ºC la 

temperatura de 1 kilogramo de agua. 
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Lado de alta: Partes de un sistema de refrigeración, que se encuentran bajo la presión de 

condensación o alta presión. 

Lado de baja: Partes de un sistema de refrigeración, que se encuentran por abajo de la 

presión de evaporación o baja presión. 

Lado de succión: Lado de baja presión del sistema, que se extiende desde el control de 

refrigerante, pasando por el evaporador, la línea de succión, hasta la válvula de servicio de 

entrada al compresor. 

Línea de descarga: En un sistema de refrigeración, es la tubería que acarrea el gas 

refrigerante, desde el compresor hasta el condensador. 

Línea de líquido: Es la tubería que lleva refrigerante líquido a alta presión desde el 

condensador hacia el dispositivo de expansión. 

Línea de refrigerante: Tubos de cobre a través de los cuales fluye el refrigerante entre el 

condensador y los serpentines del evaporador. Estas líneas comúnmente se aíslan al 

instalarse. 

Línea de succión: Es la tubería o línea entre el evaporador y el compresor que acarrea 

refrigerante gaseoso. 

Manómetro: Instrumento para medir presiones de gases y vapores. 

Medidor de flujo: Instrumento utilizado para medir la velocidad o el volumen de un fluido 

en movimiento. 

Peso Específico: El peso de un volumen unitario de una sustancia. 

Potencia: es trabajo mecánico que incorpora en su valor el parámetro tiempo. 

Presión: se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de área. Se habla 

de presión sólo cuando se trata de gas o líquido, mientras que la contraparte de la presión en 

los sólidos es el esfuerzo normal. 

Refrigeración: Es la transferencia de calor de regiones de temperatura inferior a regiones 

de temperatura más altas. 

Refrigerantes: fluidos de trabajo utilizados en los ciclos de refrigeración, que tienen la 

característica principal de evaporarse a bajas presiones y temperaturas y condensarse a altas 

presiones y temperaturas y son capaces de absorber calor de un ambiente. 



46 
 

Saturación: Temperatura (temperatura de saturación) o presión (presión de saturación) a la 

que una sustancia pura cambia de estado. 

Serpentín: Se denomina serpentín o serpentina a un tubo de forma frecuentemente espiral, 

utilizado comúnmente para enfriar vapores provenientes de la destilación en un calderín y 

así condensarlos en forma líquida. Suele ser de vidrio, cobre u otro material que conduzca 

el calor fácilmente. 

Temperatura: Es solo una indicación de la intensidad o grado de calor de una sustancia u 

objeto. 

Válvula de expansión: Tipo de control de refrigerante, la cual mantiene presión constante 

en el lado de baja del sistema de refrigeración. La válvula es operada por la presión en el 

lado de baja o de succión. Con frecuencia, se le refiere como válvula de expansión 

automática. 

Válvula: Accesorio utilizado para controlar el paso de un fluido. 

Ventilación: La introducción controlada de aire exterior dentro de una estructura, con una 

cantidad igual de aire de escape. 

Ventilador del condensador: Dispositivo utilizado para mover aire a través del 

condensador enfriado por aire. 

Ventilador del evaporador: Ventilador que incrementa el flujo de aire, sobre la superficie 

de intercambio de calor de los evaporadores. 

Volumen Específico: se define como el volumen por unidad de masa. 

  



CAPÍTULO III 

 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Nivel de la Investigación. 

Para efectos de esta investigación, el estudio estará enmarcado dentro de un nivel 

descriptivo, según Tamayo y Tamayo M. (2004), en su libro Proceso de Investigación 

Científica,  la investigación descriptiva “comprende la descripción, registro, análisis e 

interpretación de la naturaleza actual, y la composición o proceso de los fenómenos. El 

enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo o cosas, 

se conduce o funciona en presente”. Hernández (2004), señala que la investigación 

descriptiva busca especificar propiedades, características y rasgos importantes de cualquier 

fenómeno que se analice. Teniendo como objetivo indagar la incidencia y los valores en 

que se manifiestan una o más variables al ubicar, categorizar y proporcionar la visión de 

una comunidad, un evento, un contexto, un fenómeno o una situación.  

De esta manera, a través de métodos de cálculo, los resultados alcanzados pueden ser 

considerados universales y extensibles a cualquier contexto y situación. La línea de 

investigación sobre la cual se enmarcará el estudio es la denominada Diseño Mecánico, 

dirigido como aporte tecnológico en la implementación de sistemas de refrigeración en 

procesos debido a que actualmente se ven escasas las alternativas de optimización en el 

país. 

3.2. Tipo de Investigación. 

Este trabajo se encuentra estructurado en una investigación de tipo aplicativa, 

aquellas que, según Padrón (1998),  tienden a establecer una relación productiva, ingeniosa 

y creativa, entre las posibilidades de un modelo teórico, por un lado, y las dificultades o 

necesidades que se confrontan en la práctica por otro lado. Así mismo, esta investigación 

plantea la problemática de un proceso que resulta estar afectado y desactualizado que puede 

tender a mejorar siguiendo un camino viable, mediante un cierto diseño tecnológico de 

sistema de control de operación sencilla. 
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Se desarrollará a su vez como proyecto factible, dado que es un modelo viable para 

solventar problemas de mantenimiento y requerimientos en calidad del proceso de 

anodizado  en una realidad determinada de demanda en cuanto a producción. De allí, que la 

delimitación del planteamiento final sea aplicable en la industria Venezolana, a fin de 

generar un nuevo modelo operativo en función de los aspectos demandados por la realidad 

abordada. 

3.3. Diseño de la Investigación. 

En concordancia con los objetivos propuestos, los datos necesarios para lograr la 

elaboración de este sistema, serán recolectados de forma directa en base a los cálculos 

teóricos que serán considerados pertinentes, además de que se deberá manejar información 

de la industria actual para que este proyecto sea universal,  por lo que enmarca un diseño de 

campo.  

El diseño será de campo, Carlos Sabino (1992) en su texto "El proceso de 

Investigación" señala que se basa en informaciones obtenidas directamente de la realidad, 

permitiéndole al investigador cerciorarse de las condiciones reales en que se han 

conseguido los datos. En otras palabras, el investigador efectúa una medición de los datos. 

Sin embargo, qué tanto datos se pueden obtener considerando las restricciones de cada 

estudio como por la carencia de recursos materiales, humanos, monetarios, físicos. Claro 

está, en una investigación de campo también  se  emplean datos secundarios, sobre todo los 

provenientes de fuentes bibliográficas, a partir de   los cuales se elabora el marco teórico. 

Es de campo porque se trabajará con datos utilizados normalmente por empresas que 

implementan el proceso de anodizado y a su vez se ejecuta un riguroso y sistemático 

método de recolección, tratamiento y análisis de datos obtenidos. Siendo los datos 

suministrados correspondientes al modelo que se pretende controlar y optimizar. Es por 

eso, que esta investigación propone  profundizar en la búsqueda de una mejora efectiva que 

pueda ser aplicada a empresas que manejen este proceso en el país, a través del diseño de 

los elementos que constituyen el sistema de refrigeración para el controlar la temperatura 

de anodizado y así lograr un proceso más efectivo y con posibilidades de mantenimiento a 

bajo costo. 
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3.4 Población y muestra. 

Según Tamayo y Tamayo, (2004),  "La población se define como la totalidad del 

fenómeno a estudiar donde las unidades de población poseen una característica común la 

cual se estudia y da origen a los datos de la investigación" (p.114). Correspondiente a lo 

citado, la población en esta investigación será el sistema de refrigeración. 

En cuanto a la muestra, Tamayo y Tamayo (2004), afirma que "es el grupo de 

individuos que se toma de la población, para estudiar un fenómeno estadístico" (p.38). Esto 

quiere decir que la muestra proviene de la población lo que puede determinar la  

problemática ya que les capaz de generar los datos con los cuales se identifican las fallas 

dentro del proceso. Para satisfacer los objetivos de estudio se establece la muestra como 

todos aquellos elementos que tienen incidencia en el sistema, como lo son sus componentes 

activos y pasivos. 

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos. 

Rojas Soriano, (2007) señala refiriéndose a las técnicas e instrumentos para recopilar 

información como la de campo, que el volumen y el tipo de información-cualitativa y 

cuantitativa- que se recaben en el trabajo de campo deben estar plenamente justificados por 

los objetivos e hipótesis de la investigación, o de lo contrario se corre el riesgo de recopilar 

datos de poca o ninguna utilidad para efectuar un análisis adecuado del problema. Se tienen 

como técnicas a implementar las siguientes: 

Observación: en opinión de Sabino (1992), "la observación es una técnica 

antiquísima, cuyos primeros aportes sería imposible rastrear. A través de sus sentidos, el 

hombre capta la realidad que lo rodea, que luego organiza intelectualmente" y agrega: "La 

observación puede definirse, como el uso sistemático de nuestros sentidos en la búsqueda 

de los datos que necesitamos para resolver un problema de investigación". Se emplea la 

observación científica, la cual Arias (2006) define como aquella que es "planificada y 

controlada, está sujeta a parámetros de validez y fiabilidad, utiliza medios e instrumentos 

propios". 

Fichaje: conforme a Bahena (1994), "el fichaje es una técnica utilizada 

especialmente por los investigadores. Es un modo de recolectar y almacenar información. 
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Cada ficha contiene una serie de datos extensión variable pero todos referidos a un mismo 

tema, lo cual le confiere unidad y valor propio". 

Análisis de documento: para Bernal (2006), "es  una  técnica   basada   en   fichas 

bibliográfica   que  tiene  como  propósito  de  analizar  material  impreso.   Se usa en 

elaboración de marco teórico  del  estudio.  Para una  investigación  de  calidad,  se  sugiere   

utilizar  simultáneamente  dos  o  más técnicas de recolección  de  información,  con  el 

propósito  de contractar y complementar los datos". 

3.6. Fases de la Investigación. 

La presente investigación comprende una serie de fases que otorgarán respuesta a los 

objetivos planteados en un determinado orden, ofreciendo a los investigadores una 

herramienta para la planificación y mejor control del tiempo dedicado al proyecto. 

• Fase I: Análisis de carga de calor que se requiere contrarrestar. 

En la primera fase se pretende estudiar toda la información pertinente a través de las 

técnicas e instrumentos mencionados anteriormente, es fundamental en este punto 

establecer un exacto valor de la carga máxima, de manera que, permita dar punto de partida 

para el diseño, se estipulan para la culminación de esta fase treinta (30) horas en un plazo 

máximo de dos (2) semanas. 

• Fase II: Establecer elementos presentes en el sistema de refrigeración. 

Como segunda fase se trata de investigar cada uno de los elementos que conformarán 

el sistema a diseñar, con el fin de brindar una serie de componentes para su estudio y 

elección generando propuestas y ponderando de manera cuantitativa y cualitativa sus 

características para finalmente seleccionar aquellos que cumplan con los criterios y 

restricciones, en esta fase es fundamental seguir  los siguientes pasos para su completación: 

identificación de partes de sistemas refrigeración convencionales y tabla de elementos a 

utilizar. Para el desarrollo de esta fase se estipulan sesenta (60) horas de trabajo con un tope 

de cinco (5) semanas, más una (1) semana para la revisión de los elementos seleccionados. 

• Fase III: Elaboración de cálculos analíticos mediante las técnicas tradicionales 

de intercambio de calor entre el medio electrolítico y el intercambiador según 

modelos. 
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Luego de definir los elementos se procede a la tercera fase, en ésta se generan las 

especificaciones del diseño, con su respectiva comprobación mediante cálculos 

tradicionales que cumplan con los requerimientos, evidenciando así el beneficio del control 

térmico,  la importancia de la implementación de sistema de refrigeración en el proceso y la 

posibilidad del diseño de un sistema capaz de cumplir con su función sin muchas 

complicaciones en elaboración y mantenimiento. Para esta fase se disponen de ochenta (80) 

horas comprendidas en un plazo máximo de seis (6) semanas, con una (1) semana para la 

verificación progreso del proyecto. 

· Fase IV: Selección de componentes actuantes en el sistema. 

Al finalizar con los cálculos necesarios para conocer las especificaciones de los 

elementos a seleccionar, se procede a buscar en tablas y catálogos de proveedores 

nacionales con el fin de garantizar que los elementos a seleccionar estén disponibles en el 

mercado y que sean de fácil acceso, tomando en cuenta el costo además de que cumplan 

con los valores requeridos en las especificaciones del sistema. En esta fase es clave ofrecer 

una gran variedad de opciones, debido a que una de las metas de este estudio es brindar una 

opción viable, factible que promueva la implementación de este sistema. Para el desarrollo 

de esta fase se estiman sesenta (60) horas en un plazo de cinco (5) semanas. 

· Fase V: Estudiar la factibilidad del sistema. 

Según Varela, “se entiende por Factibilidad las posibilidades que tiene de lograrse un 

determinado proyecto”. El estudio de factibilidad es el análisis que realiza una empresa 

para determinar si el negocio que se propone será bueno o malo, y cuáles serán las 

estrategias que se deben desarrollar para que sea exitoso. 

Según el Diccionario de la Real Academia Española, la Factibilidad es la “cualidad o 

condición de factible”. Factible: “que se puede hacer”. 

Para alcanzar este objetivo se deberá cumplir con el estudio de los siguientes factores: 

Reducción de errores y mayor precisión en el proceso garantizando una temperatura 

constante, reducción de costo mediante la optimización o eliminación de recursos 

importados, posibilidad de integración de este diseño en las áreas y subsistemas que lo 
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requieran en el país y cumplir con la actualización y mejoramiento del proceso por medio 

de este planteamiento. Se estima un plazo de ochenta (80) horas en un máximo de seis (6) 

semanas para culminar con la última fase.  

  



CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS   

 

4.1 Análisis de carga de calor que se requiere contrarrestar. 

El proceso de anodizado es un proceso exotérmico. Donde el calor es generado por la 

reacción a razón de 390 Kcal por cada molécula de 𝐴𝐴𝐴𝐴2 𝑂𝑂3 formado. Este calor debe ser 

retirado por el equipo de refrigeración para mantener una temperatura constante en el 

electrolito. 

La Norma Qualanod (norma española para anodizado) indica una forma de 

determinar la capacidad de refrigeración (K). 

I x (E+3) x 0,86 = K (Kcal/h). 

 Dónde: 

I = Intensidad de corriente (Amperios) 

E = Potencial (Voltios)  

0,86= factor de conversión 

La intensidad de corriente y el voltaje en el proceso de anodizado viene dado por el 

modelo de rectificador de corriente que se le instale. Existen distintos tipos de 

rectificadores en su mayoría digitales para actuar como controladores en el proceso 

electroquímico. Para efectos de cálculo se tomaron valores de un rectificador para el 

anodizado duro (industrial) y así aplicar la formula expresada anteriormente para obtener 

un valor tentativo de Kcal/h, el cual podrá ser expresado en toneladas de refrigeración 

mediante un factor de conversión. 

4.1.1  Tipos de rectificadores de anodización típicos 

Se utilizaron los valores de referencia seleccionado de 1000ª y 25V para aplicar la 

fórmula propuesta por la norma Qualanod y así tener un estimado de la carga que 

deberíamos obtener en el sistema a diseñar, esto es porque se busca verificar los cálculos 

según las dimensiones que se están manejando, tienen que estar en concordancia con los 
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valores que generan los rectificadores de corriente que son las maquinas utilizadas para 

suministrar corriente en el anodizado en procesos industriales. 

Rectificador de anodización decorativa: 

Actual: 2000A, 3000A, 5000A, 10000A, 12000A, 15000A, 20000A 

Voltaje: 18V, 20V, 25V 

Rectificador de anodizado duro: 

Actual: 500A, (1000A), 1500A, 2000A, 4000A 

Voltaje: (25V), 40V, 60V, 90V, 120V. 

Entonces, aplicando la formula se obtiene que la capacidad de refrigeración de 

referencia será: 

K = 1000 x (25+3) x 0,86  

K = 24080 Kcal / h 

Factor de conversión: 

1 TR = 3024 Kcal / h. 

K = 24080 / 3024 = 7.963 8 TR 

Por lo tanto, siguiendo la norma Qualanod, la unidad requiere un equipo de 

refrigeración de 8 toneladas de refrigeración (TR), con el fin de contrarrestar la carga 

inducida por el rectificador a instalar según las necesidades y demanda de producción del 

fabricante. 

4.1.2 Cálculo de carga producto del proceso de anodizado 

Ahora, para cumplir con el alcance del presente proyecto es necesario recalcular la 

capacidad de refrigeración en base a las necesidades reales del proyecto, estudiando la 

cantidad de energía especifica disipada por el material a anodizar la cual estará restringida 

por la magnitud máxima de material que será dispuesto en el tanque. El cual a su vez está 

restringido por las dimensiones del tanque de anodizado, las cuales se muestran en la figura 

20. 
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Fig 20. Dimensiones del tanque de anodizado.  

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
 
4.1.2.1 Área superficial máxima para anodizar 

Según las dimensiones del tanque de anodizado y los tipos de perfiles de aluminio 

disponibles para trabajar en Venezuela utilizando el catálogo EXTRUDAL, (ver Anexo B) 

la pieza de mayor área que se puede anodizar tiene 6100 mm largo y 203.20 mm de ancho 

con un espesor de 12.70 mm. (Ver figura 21.) 

 
Fig 21. Área máxima para anodizar. 

 Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 
 

El área superficial Total 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 2 𝑥𝑥 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑜𝑜 + 2 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑜𝑜) 
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𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = 2 𝑥𝑥 6100 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑥𝑥 203,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 𝑥𝑥 12.7 𝑚𝑚𝑚𝑚 (6100 + 203.2)𝑚𝑚𝑚𝑚

= 2639141.28 𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 263.914 𝑑𝑑𝑑𝑑2

 

4.1.2.2 Cálculo de corriente de anodizado 

Durante el proceso de anodizado se utiliza una densidad de corriente de 1,5 A/d𝒎𝒎𝟐𝟐, la 

intensidad de corriente que se requiere para anodizar el área superficial máxima, calculada 

en el punto anterior, se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑥𝑥 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
Dónde: 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: Intensidad de Corriente en Amperios 

A St: Área Superficial Total en d𝑚𝑚2 

𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: Densidad de Corriente Anodizado en A/d𝑚𝑚2 

 

Entonces:  

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 263.914 𝑑𝑑𝑑𝑑2 𝑥𝑥 1,5
A

d𝑚𝑚2 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖 𝑨𝑨 

 

Tomando en cuenta que el área superficial de la pieza de mayor tamaño que se puede 

anodizar es de 2.639 𝑚𝑚2, aproximadamente se trataran 3 de estas piezas por carga según la 

capacidad del tanque y con el fin de establecer una distancia considerable entre piezas para 

evitar cualquier imperfección como consecuencia del contacto entre resistencias como se 

puede ver en la figura 22. 
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Fig 22. Disposición de perfiles de Aluminio en el Tanque de Anodizado. 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 
 

Para calcular la máxima intensidad de corriente total (𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶) que se requiere durante el 

anodizado se utiliza la siguiente ecuación: 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑥𝑥 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

Entonces: 

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =  395.871 𝐴𝐴 𝑥𝑥 3

𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 𝑨𝑨 

 

La capacidad del sistema de refrigeración debe permitir evacuar la totalidad del calor 

generado durante el anodizado a la máxima intensidad de corriente. Habiendo calculado la 
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cantidad de corriente específica que requiere el sistema podemos nuevamente aplicar la 

ecuación propuesta por la norma Qualanod para así obtener una cantidad aproximada de 

calor producido por hora durante la oxidación normal. Tomando un valor de 15 Voltios que 

es lo considerado ideal para el proceso. 

 

I x (E+3) x 0,86 = K’  

1187.613 x (15 + 3) x 0.86 = 18384.249 Kcal/h  

 K’ = 21380.880 W = 6.079 TR 

4.1.3 Cargas influyentes en el proceso de refrigeración 

Además de la carga de calor proveniente de la oxidación de aluminio es importante 

conocer aquellas cargas consideradas pasivas en este caso para evidenciar si tienen algún 

tipo de efecto en el sistema, si es así pues serán sumadas a la carga total para 

posteriormente obtener la cantidad de calor total a retirar. 

Las cargas frigoríficas según ASHRAE son: 

1. Carga del producto. 

2. Carga de transmisión. 

3. Cargas por infiltraciones de aire (sólo para espacios refrigerados). 

4. Carga interna (sólo si existe iluminación directa y número considerable de 

personas). 

5. Carga de equipo (sólo si en las adyacencias existen equipos que generen 

calor). 

Las cuatro primeras cargas constituyen la carga neta de calor, que sumadas a la carga 

del equipo representa la carga frigorífica total, a la misma que se aplica un factor de 

seguridad del 10% para tener en cuenta posibles discrepancias entre los criterios de diseño 

y el funcionamiento real.  

En el presente caso de estudio, las cargas más importantes son la carga del producto y 

la carga por transmisión debido a que se está estudiando un sistema que puede ser 

considerado aislado con el fin de satisfacer las necesidades previamente establecidas. Por lo 
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tanto, el cálculo de las cargas por infiltraciones de aire, iluminación y equipos adyacentes 

no serán tomados en cuenta pero igualmente queda a consideración del diseñador el ser 

calculadas solo para demostrar su baja incidencia en el proceso de anodizado. 

4.1.4 Calor producto del enfriamiento del electrolito o carga del producto 

Es el calor que se debe retirar producto del baño electrolítico a temperatura de 

operación y se determina aplicando la siguiente ecuación: 

 

𝑄𝑄 = 𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑥𝑥 (𝑇𝑇2 𝑇𝑇1) 

Dónde: 

T= Temperatura en °C 

m = Masa en kg 

𝐶𝐶𝑝𝑝= Calor específico a presión constante en kJ/kg°C 

𝑄𝑄 = Calor en kJ 

 

La masa del electrolito que en este caso es ácido sulfúrico (𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4) al 15%, se puede 

obtener mediante la relación masa – volumen si es conocida su densidad. La densidad a 

distintos porcentajes de ácido se encuentra tabulada (ver Anexo C) por medios 

experimentales.   Siendo el elemento del baño una disolución no se tiene un valor de calor 

específico directamente, para obtenerlo es necesario analizar los elementos presentes en la 

disolución y sus respectivas cantidades para posteriormente apoyarse con tablas de calor 

específico en base a los moles de compuesto. (Ver tabla 1) 

 

Tabla 1.  𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4 al 15%.  

Sustancia Peso Pm (g/mol) Moles 

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑶𝑶 85 18.015 4.718 

𝑯𝑯𝟐𝟐𝑺𝑺𝑶𝑶𝟒𝟒 15 98.079 0.153 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
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(Moles de 𝐻𝐻2𝑂𝑂) / (Moles de 𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4) = (4.718)/(0.153) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶ó𝑛𝑛𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑂𝑂4= 30.837 moles de agua por mol de compuesto 

Con el valor de 30.837 es posible dirigirse a siguiente tabla para obtener un valor 

aproximado del calor específico. 

 
Fig 23. Diagrama Ce – Mol para Ácido sulfúrico. Fuente: Felder R y Rousseau R W. (S/F) 

Siguiendo la línea roja se puede visualizar el valor de calor específico 𝑪𝑪𝒑𝒑 

𝑪𝑪𝒑𝒑 (𝑯𝑯𝟐𝟐𝑺𝑺𝑶𝑶𝟒𝟒 al 15%) = 0.87 cal/g°C = 3.642 kJ/kg°C 

 

Calculando Calor  producto del enfriamiento del ácido sulfúrico: 

𝑄𝑄𝑒𝑒 = (𝜌𝜌 𝑥𝑥 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉) 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑥𝑥 (𝑇𝑇2 𝑇𝑇1) 

𝑄𝑄𝑒𝑒 = �1102
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3 𝑥𝑥 3.12 𝑚𝑚3� 𝑥𝑥

3.642𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐶𝐶

 𝑥𝑥 (32 15) 𝐶𝐶

𝑄𝑄𝑒𝑒 = 212875.191 𝑘𝑘𝑘𝑘 =  59.132  𝑘𝑘𝑘𝑘.  

El calor (𝑄𝑄𝑒𝑒) calculado representa la cantidad de energía que se debe contrarrestar 

cuando el sistema alcanza una temperatura máxima de 32°C por la incidencia del medio 

ambiente. Esto ocurre cuando el sistema se encuentra apagado y por equilibrio térmico 

aumenta su temperatura considerablemente. Es importante destacar que el calor (𝑄𝑄𝑒𝑒) no se 

suma con el calor (K’) calculado anteriormente debido a que es producto del proceso de 

anodizado el cual ocurre cuando el sistema se encuentra a temperatura constante de 15°C. 
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Entonces, para verificar cuanta cantidad de potencia es necesaria aplicar para vencer 

la energía obtenida se sigue la siguiente relación: 

 

(W) = 1000 × (kWh) / (hr) 

Dónde: 

P: Potencia en Watts 

E: Energía en kWh 

t: tiempo en horas 

 

Por lo tanto, si se requiere que el equipo trabaje durante una hora para alcanzar el 

equilibrio tendríamos que,  

(W) = 1000 × 59.132 (𝑘𝑘𝑘𝑘. ) / (hr)  

  = 59132 W = 16.814 TR 

 

4.1.5 Carga de calor por transmisión (Pérdidas por paredes) 

Es el caudal producto de la transferencia de calor entre el medio exterior (que en este 

caso sería el interior del recinto donde estará ubicado el equipo de anodizado) y el sistema 

de interés que sería el tanque de anodizado en funcionamiento. Se estudia en 

funcionamiento debido a que en ese momento existirá la mayor diferencia de temperatura 

entre el sistema y el exterior. En el siguiente análisis se deben tener previas 

consideraciones: 

          No aplica el estudio de transmisión por radiación ya que el sistema se encuentra 

resguardado del sol. Por lo tanto se establece una temperatura máxima exterior de 32°C 

tomando en cuenta los picos de alta temperatura en el territorio nacional. 

          El fluido dentro del tanque se toma como agua, debido a ser una disolución donde el 

porcentaje de agua es considerablemente mayor y para apoyo de los cálculos, el valor del 

coeficiente de transferencia de calor teórico del agua es conocido. 

          Se considera convección forzada en el aire con  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 100 ( 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.𝑘𝑘

) y convección 
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libre en el agua con 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 60 ( 𝑊𝑊
𝑚𝑚2.𝑘𝑘

) (ver Anexo D). 

          Se tienen tres láminas de acero inoxidable 316L de espesor 10mm y revestimiento o 

aislante de espesor 5mm (Puede ser fibra de vidrio o polietileno expandido) 

           Para efecto de la parte superior del tanque se disponen de boyas de polipropileno 

resistente al calor de 60mm pero para fines de cálculo se tomara en cuenta como una 

superficie plana por la gran cantidad de esferas. 

 Los coeficientes de k de conducción son extraidos del Anexo E y Anexo F. 

Lo previamente dicho se observa en la figura 24. 

 
Fig 24. Esquema de sistema de transferencia de calor por transmisión. 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 
 

Dada la ecuación: 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 𝑈𝑈𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑎𝑎   
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Para la pared amplia: 

𝑈𝑈𝑎𝑎 =
1

1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

+
𝑥𝑥𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑘𝑘𝑓𝑓𝑓𝑓

+ 𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

+ 1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=
1

1
100 + 5𝑥𝑥10−3

0.07 + 0.01
16.3 + 1

60

 

𝑈𝑈𝑎𝑎 = 10.131 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 

𝐴𝐴𝑎𝑎 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 6.5 𝑥𝑥 0.6 

𝐴𝐴𝑎𝑎 = 3.9 𝑚𝑚2  

𝑇𝑇𝑎𝑎 = �𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎� 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 10.131 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 𝑥𝑥 3.9 𝑚𝑚2 𝑥𝑥 (305.15 288.15)𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 671.685 𝑤𝑤 0.6717 𝑘𝑘𝑘𝑘 
𝑄𝑄𝑎𝑎 = 0.6717 𝑘𝑘𝑘𝑘 0.191 𝑇𝑇𝑇𝑇 

Para la pared más pequeña: 

Ya que los espesores y materiales de las paredes son iguales, el valor del coeficiente 

de transferencia U permanece constante para cada cálculo. Entonces: 

𝐴𝐴𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑙𝑙 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.8 𝑥𝑥 0.6 

𝐴𝐴𝑏𝑏 = 0.48 𝑚𝑚2 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 10.131 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 𝑥𝑥 0.48 𝑚𝑚2 𝑥𝑥 (305.15 288.15)𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 82.669 𝑤𝑤 0.082669 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑏𝑏 = 0.082669 𝑘𝑘𝑘𝑘 0.02351 𝑇𝑇𝑇𝑇 

Para la base del tanque: 

𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑥𝑥 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.8 𝑥𝑥 6.5 

𝐴𝐴𝑐𝑐 = 5.2 𝑚𝑚2 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 10.131 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 𝑥𝑥 5.2 𝑚𝑚2 𝑥𝑥 (305.15 288.15)𝑘𝑘 = 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 895.5804 𝑤𝑤 0.8956 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑐𝑐 =  0.8956 𝑘𝑘𝑘𝑘 0.2547 𝑇𝑇𝑇𝑇 
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La Qtotal por las paredes resulta: 

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2 𝑥𝑥 𝑄𝑄𝑎𝑎 + 2 𝑥𝑥 𝑄𝑄𝑏𝑏 + 𝑄𝑄𝑐𝑐 

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2 𝑥𝑥 (0.191 𝑇𝑇𝑇𝑇) + 2 𝑥𝑥 (0.02351 𝑇𝑇𝑇𝑇) + 0.2547 𝑇𝑇𝑇𝑇 

𝑄𝑄𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.6837 𝑇𝑇𝑇𝑇 

Para el cálculo de la carga calórica que entra por la superficie del ácido, se considera 

una pared solida elaborada con las boyas de polipropileno. 

La pared tendrá 60mm de espesor según el diámetro de las esferas. Entonces: 

 

𝑈𝑈𝑑𝑑 =
1

1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

+ 𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃.
𝑘𝑘𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

+ 1
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

=
1

1
100 + 0.06

0.22 + 1
60

 

𝑈𝑈𝑑𝑑 = 3.3401 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 

𝑄𝑄𝑑𝑑 = 3.3401 
𝑤𝑤

𝑚𝑚2.𝑘𝑘
 𝑥𝑥 5.2 𝑚𝑚2 𝑥𝑥 (305.15 288.15)𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑑𝑑 = 295.263 𝑤𝑤 0.2953 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑑𝑑 = 0.2953 𝑘𝑘𝑘𝑘 0.0840 𝑇𝑇𝑇𝑇 

Tabla 2. Carga Total (Sistema en funcionamiento). 

Q kW TR (ton-ref) 

Carga producto del proceso de anodizado 21.381 6.079 

Carga producto del enfriamiento de 

electrolito 

x x 

Carga por transmisión de paredes del tanque 2.699 0.7677 

Carga por infiltraciones de aire x x 

Carga por iluminación y equipos externos x x 

Carga de calor total a retirar 24.080 

24.618 

 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 
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Tabla 3. Carga Total (Sistema Apagado). 

Q’ kW TR (ton-ref) 

Carga producto del proceso de anodizado x x 

Carga producto del enfriamiento de 

electrolito 

59.132 16.814 

Carga por transmisión de paredes del tanque 2.699 0.7677 

Carga por infiltraciones de aire x x 

Carga por iluminación y equipos externos x x 

Carga de calor total a retirar 61.831 17.582 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

Como se puede observar, el sistema encendido sugiere contrarrestar una carga de 

24.618 Kw o 7 TR, por lo que tomamos esa cantidad como la necesaria en el sistema de 

refrigeración a diseñar. Ahora bien, cuando el sistema se encuentra apagado y este alcanza 

una temperatura de 32°C producto del medio ambiente, es necesario contrarrestar 59.132 

Kw o 16.814 toneladas de refrigeración. Para efectos del proceso, es normal un 

enfriamiento previo del ácido con el fin de llevarlo a su temperatura de operación de 15°C, 

si disponemos de 24.618 Kw, es posible calcular el tiempo que tomará el enfriar el tanque 

mediante la siguiente ecuación mencionada anteriormente: 

 

𝑄𝑄(w) = 1000 × 59.132 (𝑘𝑘𝑘𝑘. ) / (hr)  = 24618 W  

Tiempo = 1000 × 59.132 (𝑘𝑘𝑘𝑘. ) / 24618 W    

Tiempo = 2.402 24 minutos aproximadamente. 

 

4.2  Establecer elementos presentes en el sistema de refrigeración.  

4.2.1 Elementos presentes en el sistema de refrigeración:  

Los sistemas de refrigeración por compresión mecánica constan básicamente de 

cuatro elementos que consideramos fundamentales. 
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     Estos elementos son: 

a. Compresor. 

b. Condensador. 

c. Válvula de expansión. 

d. Evaporador. 

Dichos elementos conforman la unidad de refrigeración, pero, para lograr el 

enfriamiento continuo del electrolito, en el proceso se deben utilizar intercambiadores de 

calor y se requiere de una bomba para garantizar el traslado del fluido a baja temperatura 

que pasará por el serpentín para lograr el intercambio térmico. Teniendo en cuenta las 

respectivas tuberías que deberán ser diseñadas para cumplir con el objetivo final y soportar 

ataques corrosivos. El esquema del sistema se puede observar claramente en la figura 25. 

 
Fig. 25. Elementos presentes en el sistema de refrigeración 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
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A continuación se presentan los elementos considerados presentes en el sistema de 

refrigeración a diseñar, en orden de cálculo según los datos conocidos con el fin de lograr el 

diseño que satisfaga las condiciones requeridas. 

 

Cuadro 1. Elementos presentes en el sistema de refrigeración 

Elemento Descripción 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intercambiador (Agua – Ácido sulfúrico) 

Es el primer elemento en la lista porque 
es aquel en contacto con el electrolito, es 
importante destacar que en el diseño se 
requieren dos intercambiadores con el fin de 
garantizar un paso de agua por el 
intercambiador inmerso en la disolución de 
ácido para evitar contaminación del mismo si 
surge algún tipo de fuga. Siendo el 
electrolito a base de agua, si ocurren fugas en 
el intercambiador, solo disminuirá la 
concentración de ácido lo cual se puede 
corregir pero no ocasionara algún tipo de 
reacción no deseada.  
     El intercambiador agua – ácido sulfúrico 
consiste en un serpentín colocado en el fondo 
del tanque de anodizado por el que circula 
agua de enfriamiento. Sus principales 
aplicaciones en la industria se hacen en el 
enfriamiento de gases a alta presión, y 
cuando se tiene interés en detectar fugas en 
forma sencilla.  
     Del presente intercambiador se conocen 
la mayor cantidad de variables, como lo son 
la temperatura externa de 15°C y el calor a 
retirar el cual fue calculado en la fase 1. 
 

 
 
 
 
 

     El segundo intercambiador será la 
conexión entre la unidad de refrigeración y el 
proceso de anodizado. Estará formado por 
una estructura cilíndrica que separa la 
distribución del refrigerante y el agua, las 
tuberías donde pasará el refrigerante se 
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Intercambiador (Refrigerante – Agua) / 
Evaporador 
 

colocan dentro del recipiente cilíndrico lleno 
de agua, cerrado con tapas herméticas por 
ambos lados. Por las tuberías se hará pasar 
refrigerante con el fin de climatizar el agua a 
la temperatura deseada para que circule por 
el intercambiador anteriormente 
mencionado. Es el elemento de la instalación 
donde se va a producir el efecto refrigerante. 
 

 
 
 
 
 
 
Bomba 

     La bomba de agua, es un elemento 
fundamental para lograr el traslado de fluido 
por los intercambiadores. Como se presenta 
en el esquema, una bomba eléctrica de baja 
potencia puede ser colocada con el fin de 
lograr el paso de fluido a una velocidad 
requerida para así garantizar la refrigeración. 
Tomando en cuenta que el intercambiador en 
contacto con el electrolito se encontrará a 
cierta distancia de la unidad de refrigeración 
por lo cual es realmente necesario utilizar 
una bomba. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Compresor 

     El compresor constituye la verdadera 
máquina de toda instalación frigorífica. Su 
función dentro del sistema de refrigeración, 
consiste en aspirar el fluido refrigerante a 
baja presión y temperatura, comprimirlo y 
descargarlo a una presión y temperatura tales 
que se pueda condensar. En el esquema se 
observa que el fluido refrigerante que ingresa 
al compresor es el que sale con alta 
temperatura del intercambiador refrigerante 
– agua, pero es importante destacar que esta 
temperatura realmente es baja. 

     El compresor a utilizar puede ser 
hermético, lo usual en los sistemas de 
refrigeración es del tipo alternativo o de 
pistón, debido a que el sistema que se 
encargara de establecer una temperatura de 
operación al refrigerante se encontrara 
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aislado del otro proceso por lo cual deberá 
funcionar como un sistema de refrigeración 
convencional. En los compresores de este 
tipo, el motor eléctrico va acoplado 
directamente al compresor, y ambos dentro 
de una misma envolvente de acero formando 
una unidad. 
 

 
 
 
 
 
 
 
Condensador 

     La función del condensador es 
transformar en su interior el gas refrigerante 
comprimido en el compresor en líquido 
refrigerante. En el interior del condensador el 
gas refrigerante pierde el calor que absorbió 
durante el proceso de su evaporación, así 
como también hace entrega del calor 
absorbido durante su circulación a través de 
la línea de retorno al compresor y el calor 
absorbido durante el fenómeno de 
compresión en el interior del compresor. En 
este caso el condensador tendrá por objetivo 
la disipación del calor absorbido en el 
evaporador y de la energía del compresor. El 
refrigerante que circula por su interior pasa 
de estado gaseoso a líquido. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Válvula de expansión 

     Las válvulas de expansión son 
desarrolladas para regular la inyección de 
refrigerante a los evaporadores. Esta 
inyección de refrigerante estará siempre 
regulada por un elemento termostático que 
está situado en la parte superior de la válvula 
de expansión la cual es controlada en función 
del recalentamiento del refrigerante. 
     Para seleccionar la válvula de expansión 
presente en el sistema de refrigeración se 
deben tener los siguientes datos: 

· Tipo de refrigerante 
· Capacidad del evaporador 
· Presión de evaporación 
· Presión de condensación 
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Tuberías 

     El sistema está compuesto principalmente 
de tuberías, de las cuales se pueden dividir 
en dos grupos dependiendo la función que 
tengan en el mismo. Siendo el un sistema de 
refrigeración, se necesitará un grupo de 
tuberías especiales para el mismo las cuales 
normalmente son de cobre, aunque si es 
necesario, pueden ser de acero o aluminio. 
Por lo cual el otro grupo de tuberías formará 
parte del conjunto de transmisión de agua 
previamente refrigerada hacia el 
intercambiador sumergido en el tanque la 
cuales pueden ser de PVC. Normalmente el 
diseño de tubería depende principalmente del 
fluido a transportar y de la función a cumplir. 
 

 
 
 
 
Válvulas de control 

     Las válvulas de control son accesorios 
muy importantes para garantizar que el 
proceso se efectué correctamente, es una 
manera mecánica de controlar el flujo a 
conveniencia y de aportar seguridad al 
sistema. Dentro de las válvulas de control 
tenemos: 

· Válvula reguladora de presión 
· Válvula solenoide 
· Válvulas de paso 

 
 

 

 

Componentes / Accesorios 

     Los componentes del sistema de 
refrigeración son elementos que se 
encuentran entre los principales que pueden 
servir como medida de control y seguridad 
para lograr que el proceso se dé 
adecuadamente y como fue diseñado. 

      Estos elementos son seleccionados en 
base a los diámetros de tubería de cobre en el 
sistema y a la capacidad de refrigeración. 
 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
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De esta manera se da como culminada la segunda fase, teniendo los elementos a 

considerar para el diseño se procede a realizar los cálculos necesarios de los 

intercambiadores de calor para cumplir con el objetivo trazado y como consecuencia del 

diseño del sistema de refrigeración se evalúan los elementos del mismo como requisito 

agregado con el fin de garantizar un proyecto factible. 

4.3 Elaboración de cálculos analíticos mediante las técnicas tradicionales de 

intercambio de calor entre el medio electrolítico y el intercambiador según modelos. 

4.3.1 Cálculo de flujo másico y dimensiones del Intercambiador (Agua – Ácido 

sulfúrico) 

El calor generado durante el anodizado es el calor que se necesita remover mediante 

un serpentín de enfriamiento y ese calor se calcula con la siguiente ecuación: 

𝑄𝑄 = 𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝐴𝐴 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚 

Tomando en cuenta las siguientes asunciones: 

 U es constante para el proceso y sobre toda la superficie, 

 Las tasas de flujo de líquido son constantes, 

 Los calores específicos son constantes para el proceso, 

 El medio de enfriamiento tiene una temperatura de entrada constante, 

 Las pérdidas de calor son insignificantes. 

Consideraciones: 

 Temperatura Entrada agua Enfriamiento = 5°C 

 Temperatura Salida agua Enfriamiento = 15°C 

 Coeficiente de Transferencia recomendado para serpentín sumergido, U = 454 

W/𝑚𝑚2 𝐶𝐶 

 Diámetro tubería = 1” 

 
Calculando el flujo másico del agua de enfriamiento: 

𝑄𝑄 =  𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
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 Q 
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=  𝑚𝑚 𝑥𝑥 4,19
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐶𝐶 𝑥𝑥 (15 5) 𝐶𝐶 

m =
88624.8 kJ hora

4,19 kJ kg. (15 5)  

m = 2115.1313𝑘𝑘𝑘𝑘�  

Calculando Caudal del agua de enfriamiento 

𝑄𝑄 =
𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜�

𝜌𝜌 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�
=

2115.1313𝑘𝑘𝑘𝑘�

997 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�
 

𝑄𝑄 = 2.1215𝑚𝑚
3�  

Longitud del serpentín de enfriamiento: 
𝑄𝑄 = 𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

De la ecuación se despeja el área. 

𝐴𝐴𝑒𝑒 =
𝑄𝑄

𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑇𝑇
=

24.618 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.

0.454

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.
𝑚𝑚2. (15 5)

 

𝐴𝐴𝑒𝑒 = 5.393 𝑚𝑚2 

Por recomendación se le suma el 10% al área de la tubería: 

𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 5.393𝑥𝑥1.1 

𝐴𝐴𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 5.932 𝑚𝑚2 63.852 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝2 

Escogiendo el acero inoxidable como el material del serpentín y con Ø1”. 

Área lateral = 0.344 pies2/pie. Entonces: 
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𝐿𝐿𝑒𝑒 =
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐴𝐴𝑙𝑙
=  

63.852 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

0.344𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
2

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝐿𝐿𝑒𝑒 = 185.616 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 56.575 𝑚𝑚  

Por lo tanto se tomarán 𝐿𝐿𝑒𝑒 57 m. 

 

4.3.2 Cálculo y dimensiones del Intercambiador (Agua – Refrigerante) 

Tomando en cuenta la carga calórica de 7 TR: 

 

Tabla 4. Parámetros para el Refrigerante 410 a.  

Temperatura de entrada [T1] -  

Temperatura de salida [T2]  

Densidad [𝜌𝜌𝑟𝑟] 27,71 kg/m3 

Calor específico [𝐶𝐶𝑝𝑝𝑟𝑟] 1,0349 kj/kg.K 

Viscosidad dinámica [µ𝑟𝑟] 1,15675.10-5 kg/m.seg 

Conductividad térmica [𝑘𝑘𝑟𝑟] 0,00001276 kW/m.K 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 

Cálculo de viscosidad cinemática. 

𝜈𝜈𝑟𝑟 =
𝜇𝜇𝑟𝑟
𝜌𝜌𝑟𝑟

 

𝜈𝜈𝑟𝑟 =
1,15676𝑥𝑥10−5  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

27,71 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�
 

𝜈𝜈𝑟𝑟 = 4,1745𝑥𝑥10−7  
𝑚𝑚2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
 

Cálculo del Número de Prandtl. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝜇𝜇𝑟𝑟

𝑘𝑘𝑟𝑟
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 =
1,0349 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾�  𝑥𝑥 1,15676𝑥𝑥10−5  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

0,00001276 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚.𝐾𝐾�
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1,2714 

Cálculo del flujo másico. 

Viene dado por la capacidad del compresor, esto es: 

𝑚𝑚𝑟𝑟 = 136,2 𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 0,1362 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

 

Cálculo de la velocidad del refrigerante. 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =
𝑚𝑚𝑟𝑟

𝜌𝜌𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝐴𝐴
 

𝑚𝑚𝑟𝑟 = 0,1362𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;  𝜌𝜌𝑟𝑟 = 27,71𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  ... el flujo másico se dividirá por el número de 

tubos dentro del intercambiador. 
Se supondrá que, el intercambiador tendrá 38 tubos de Ø1/4”, con esto: 

 

𝑚𝑚𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁
=

0,1362 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
38 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 

𝑚𝑚𝑟𝑟

𝑁𝑁𝑁𝑁
= 3,5842. 10−3 

𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
 

𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 (0,007747 𝑚𝑚)2 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 4,7136𝑥𝑥10−5 𝑚𝑚2 

𝑉𝑉𝑟𝑟 =
3,5842. 10−3  𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

27,71 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  𝑥𝑥 4,7136𝑥𝑥10−5 𝑚𝑚2
 

𝑉𝑉𝑟𝑟 = 2,7441 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 9,8788 𝑘𝑘𝑘𝑘�  

 

Cálculo del número de Reynold para el refrigerante . 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 =
𝑉𝑉𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝐷𝐷
𝜈𝜈𝑟𝑟

 

𝑉𝑉𝑟𝑟 = 2,7441 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;𝐷𝐷 = 0,007747 𝑚𝑚 ;  𝜈𝜈𝑟𝑟 = 4,1745𝑥𝑥10−7  𝑚𝑚
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 =
2,7441 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  𝑥𝑥 0,007747

4,1745𝑥𝑥10−7  𝑚𝑚2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 50924,7639 

 

Cálculo del número de Nusselt. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟 = 𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝐷𝐷
𝑘𝑘𝑟𝑟

= 0,023 𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟0,8 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃0,4 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = 50924,7639 ;𝑃𝑃𝑃𝑃𝑟𝑟 = 1,2714 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟 = 0,023 𝑥𝑥 (50924,7639)0,8 𝑥𝑥 (1,2714)0,4 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟 = 147,5652 …  

De este resultado se calcula el valor 𝑟𝑟 de convectividad en el fluido. 

𝑟𝑟 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟 𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑟𝑟

𝐷𝐷
=

147,5652  𝑥𝑥 0,00001276 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚.𝐾𝐾�
0,007747 𝑚𝑚

 

𝑟𝑟 = 0,2430 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2.𝐾𝐾� 243,0530 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  

 

 

 

Tabla 5. Parámetros para el Agua.  

Temperatura de entrada [T1]  

Temperatura de salida [T2]  

Densidad [𝜌𝜌𝑎𝑎] 999,77 kg/m3 

Calor específico [𝐶𝐶𝑝𝑝𝑎𝑎] 4,183 kj/kg.K 

Viscosidad dinámica [µ𝑎𝑎] 1,308.10-3 kg/m.seg 

Conductividad térmica [𝑘𝑘𝑎𝑎] 0,00058 kW/m.K 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019). 
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Cálculo de viscosidad cinemática. 

-  

 

𝜈𝜈𝑎𝑎 = 1,308. 10−6 𝑚𝑚
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

Cálculo del Número de Prandtl 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝜇𝜇𝑎𝑎

𝑘𝑘𝑎𝑎
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 =
4,183 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾�  𝑥𝑥 1,308. 10−3 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

0,00058 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚.𝐾𝐾�
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 = 9,4334 

Cálculo del flujo másico. 

𝑚𝑚𝑎𝑎 =
𝑄𝑄

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4183 𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾�  ;  𝑇𝑇 = 10 𝐾𝐾 ;𝑄𝑄 = 24618 𝐽𝐽 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

𝑚𝑚𝑎𝑎 =  
24618 𝐽𝐽 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

4183 𝐽𝐽 𝑘𝑘𝑘𝑘.𝐾𝐾�  𝑥𝑥 10 𝐾𝐾
 

𝑚𝑚𝑎𝑎 = 0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

Cálculo de la velocidad del agua. 

𝑉𝑉𝑎𝑎 =
𝑚𝑚𝑎𝑎

𝜌𝜌𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

𝑚𝑚 = 0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;  𝜌𝜌 = 999,77𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  … para el área es necesario considerar el 

espacio que abarcan los tubos de 1/4”, incluyendo su espesor de pared. 

Tomando en cuenta el Ø exterior de las tuberías de cobre igual a 0,009525 m. 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷2 =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 (0,009525 m)2 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 7,1256𝑥𝑥10−5 𝑚𝑚2 … por los 76 tubos. 

𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 7,1256𝑥𝑥10−5 𝑚𝑚 𝑥𝑥 76 
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𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 5,4155. 10−3 𝑚𝑚2 … si este resultado lo colocamos en la fórmula de área 

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �4 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜋𝜋
= �4 𝑥𝑥 5,4155. 10−3 𝑚𝑚2 

𝜋𝜋
 

𝐷𝐷𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,08304 𝑚𝑚 8,3038 𝑐𝑐𝑐𝑐 

Se considera como carcasa, un cilindro de material PVC de 4” de Ø. 

4" = 0,1023 𝑚𝑚 = 10,23 𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝐴𝐴𝑎𝑎 =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝑎𝑎2 =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 (0,1023 𝑚𝑚)2 

𝐴𝐴𝑎𝑎 = 8,2194. 10−3 𝑚𝑚2 

Para el cálculo se utiliza: 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎  = 8,2194.10-3 m2 – 5,4155.10-3 m2 = 2,8039.10-3 m2 

𝐷𝐷𝑎𝑎 = �4 𝑥𝑥 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎
𝜋𝜋

= �4 𝑥𝑥 2,8039. 10−3 𝑚𝑚2 
𝜋𝜋

 

𝐷𝐷𝑎𝑎 = 0,05975 𝑚𝑚 5,975 𝑐𝑐𝑐𝑐 

Con el área ya calculada, se calcula la velocidad del agua. 

𝑉𝑉𝑎𝑎 =
0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

999,77 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  𝑥𝑥 2,8039. 10−3 𝑚𝑚2
 

𝑉𝑉𝑎𝑎 = 0,2099 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 0,7558 𝑘𝑘𝑘𝑘�  

 

Cálculo del número de Reynold para el agua. 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 =
𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝑎𝑎
𝜈𝜈𝑎𝑎

 

𝑉𝑉 = 0,2099 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;𝐷𝐷 = 0,05975 𝑚𝑚 ;  𝜈𝜈 = 1,308. 10−6  𝑚𝑚
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 =
0,2099  𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  𝑥𝑥 0,05975 𝑚𝑚

1,308. 10−6  𝑚𝑚2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 = 9588,3219 

Cálculo del número de Nusselt. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎 = 𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑧𝑧

= 0,023 𝑥𝑥 𝑅𝑅𝑅𝑅0,8 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃0,4 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎 = 9588,3219 ;  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎 = 9,4334 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎 = 0,023 𝑥𝑥 (9588,3219)0,8 𝑥𝑥 (9,4334)0,4 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎 = 86,4946 

𝑎𝑎 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑎𝑎

𝐷𝐷𝑎𝑎
=

86,4946 𝑥𝑥 0,00058 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚.𝐾𝐾�
0,05975 𝑚𝑚

 

𝑎𝑎 = 0,8396 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚2.𝐾𝐾� 839.6129 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  

 

Ahora que se ha calculado los coeficientes convectivos del refrigerante y del agua, se 

procede al cálculo para hallar la longitud del intercambiador. 

𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝐴𝐴 = 1
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎

= 𝑄𝑄
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

 … esto se deduce de la ecuación general: 𝑄𝑄 = 𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝐴𝐴 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀 

 

Calculo de la diferencia de temperatura media logarítmica. 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝑇𝑇1 𝑇𝑇2

ln 𝑇𝑇1
𝑇𝑇2

 

𝑇𝑇1 = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ; 𝑇𝑇2 = 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐.𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑇𝑇1 = 15 °𝐶𝐶 2 °𝐶𝐶 = 13 °𝐶𝐶 ; 𝑇𝑇2 = 5 °𝐶𝐶 ( 3 °𝐶𝐶) = 8 °𝐶𝐶 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
13 °𝐶𝐶 8 °𝐶𝐶

ln 13 °𝐶𝐶
8 °𝐶𝐶

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 10,2985 °𝐶𝐶 
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Dado que se espera el retorno en las tuberías de cobre dentro del intercambiador, se 

debe calcular el factor de corrección para intercambiadores a contraflujo, esto es: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑥𝑥 𝐹𝐹 

Donde F depende de los valores R y P que se obtienen mediante: 

 
Fig 26. Grafica para determinación del coeficiente de corrección en intercambiadores a 

contraflujo y de un solo paso. 
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) 

 

𝑅𝑅 =
( )

= 2 

𝑃𝑃 =
( )
( )

= 0,3 

 

Con R = 2 y P = 0,3 se tiene que el factor de corrección F = 0,87. Ahora al 

multiplicarlo por el LMTD: 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 10,2985  𝑥𝑥 0,87 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 8,9597  

 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor. 
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𝑈𝑈 =
1

1
𝑟𝑟

+ 1
𝑎𝑎

 

𝑟𝑟 = 243,0530 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  ; 𝑎𝑎 = 839.6129 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  

𝑈𝑈 =
1

1
243,0530 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�

+ 1
839.6129 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�

 

𝑈𝑈 = 188,4888 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  

Área de Transferencia. 

𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐿𝐿 

𝐷𝐷 = 0,009525 𝑚𝑚 ; 𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡í𝑎𝑎 

Esto es en caso particular, para los 76 tubos dentro del intercambiador sería: 

𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 76 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐿𝐿 =
𝑄𝑄

𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
 

Cálculo de la Longitud del intercambiador. 

𝐿𝐿 =
𝑄𝑄

76 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝑈𝑈 𝑥𝑥 𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀
 

𝑄𝑄 = 24618 𝑊𝑊 ;  𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀 = 8,9597  𝐾𝐾 ;  𝑈𝑈 = 188,4888 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  ;𝐷𝐷 = 0,009525 𝑚𝑚 

𝐿𝐿 =
24618 𝑊𝑊

76 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 (0,009525 m) 𝑥𝑥 188,4888 𝑊𝑊 𝑚𝑚2.𝐾𝐾�  𝑥𝑥 8,9597 𝐾𝐾 
 

𝐿𝐿 = 6,4098 𝑚𝑚 

La longitud L se refiere a la longitud efectiva en transferencia de calor, como se ha 

considerado que el intercambiador será de un paso y a contra flujo la longitud del 

intercambiador será de 3,2049 m. 

4.3.3 Cálculo para selección de Bomba. 
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Para la selección de bomba se debe considerar el caudal (m3/h) y la altura (m) que 

deberá vencer la bomba. 

Cálculo del caudal. 

𝑄𝑄𝑎𝑎 =
𝑚𝑚𝑎𝑎

𝜌𝜌𝑎𝑎
 

𝑚𝑚 = 0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� ;  𝜌𝜌 = 999,19 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  

𝑄𝑄 =
0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

999,19 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�
 

𝑄𝑄𝑎𝑎 = 5,8894. 10−4  𝑚𝑚
3
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠� 2,1202 𝑚𝑚

3�  

 

Cálculo para la altura o pérdidas de bombeo. 

     Para facilitar el cálculo, el ciclo del agua se dividirá por tramos: 

1. Tramo del serpentín sumergido en el tanque de anodizado. Este será de acero 

inoxidable y de Ø1”. 

2. Tramo entre el serpentín y el intercambiador agua-refrigerante. El mismo será de 

material PVC de Ø1”. 

3. Tramo por el que circula agua en el intercambiador agua-refrigerante. Se toman en 

cuenta los valores resultantes durante el análisis del intercambiador. 

4. Tramo entre el intercambiador y el punto de succión de la bomba. Será de PVC y 

Ø1” 

5. Tramo entre el punto de descarga de la bomba y el serpentín sumergido. Este será 

 de PVC de Ø1”. 

 

Cálculo de velocidad del fluido: 

𝑉𝑉 1" =
𝑚𝑚𝑎𝑎

𝜌𝜌𝑎𝑎 𝑥𝑥 𝐴𝐴 1"
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𝑚𝑚𝑎𝑎 = 0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;  𝜌𝜌𝑎𝑎 = 997 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  ;𝐴𝐴 1" =
1
4

 𝑥𝑥 𝜋𝜋 𝑥𝑥 (0,0254)2

= 5,0671. 10−4  𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

𝑉𝑉 1" =
0,5885 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

997 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚3�  𝑥𝑥 5,0671. 10−4  𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�
 

𝑉𝑉 1" = 1,1649 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

Cálculo del número de Reynold: 

𝑅𝑅𝑅𝑅 1" =
𝑉𝑉 1" 𝑥𝑥 𝐷𝐷 1"

𝜈𝜈𝑎𝑎
 

𝑉𝑉 1" = 1,1649 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  ;𝐷𝐷 = 0,0254 𝑚𝑚 ;  𝜈𝜈𝑎𝑎 = 1,308. 10−6  𝑚𝑚
2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  

𝑅𝑅𝑅𝑅 1" =
1,1649 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�  𝑥𝑥 0,0254 𝑚𝑚

1,3119. 10−6  𝑚𝑚2
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 1" = 22553,8989 

 

Ecuación de Darcy-Weisbach: 

 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓
𝐿𝐿
𝐷𝐷

𝑉𝑉2

2 𝑥𝑥 𝑔𝑔
 

Dónde: 

Hf [m]: altura o carga para la bomba. 

f: factor de fricción dependiente del material 

L [m]: longitud del tramo de tubería. 

D [m]: diámetro de tubería 

V [m/seg]: velocidad del fluido 
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g [m/seg2]: gravedad. 

 

Cálculos de altura por fricción en tuberías: 

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 �
𝐿𝐿
𝐷𝐷�

�
𝑉𝑉2

2 𝑥𝑥 𝑔𝑔
� 

Tramo 1: Longitud = 57 metros; factor de fricción: 0,023 (para acero inoxidable). 

𝑓𝑓1 = 0,023 𝑥𝑥 
57 𝑚𝑚

0,0254
 𝑥𝑥 

1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓1 = 3,5698 𝑚𝑚 

Tramo 2: Longitud = 4,35 metros; Factor de fricción: se calcula mediante la ecuación 

Swamee-Jain. 

𝑓𝑓 =
0,25

�log � 𝜀𝜀
3,7 𝑥𝑥 𝐷𝐷 + 5,74

𝑅𝑅𝑅𝑅0,9��
2 

𝜀𝜀 = 0,015 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃);𝐷𝐷 = 0,0254 𝑚𝑚;𝑅𝑅𝑅𝑅 = 22553,8989 

𝑓𝑓 =
0,25

�log � 1,5. 10−5
3,7 𝑥𝑥 0,0254 + 5,74

22553,89890,9��
2 

𝑓𝑓 = 0,02654 

𝑓𝑓2 = 0,02654 𝑥𝑥 
4,35 𝑚𝑚

0,0254 𝑚𝑚
 𝑥𝑥 

1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓2 = 0,3144 𝑚𝑚 

Tramo 3: Longitud = 3,7 metros; Factor de Fricción: 0,023. 

𝑓𝑓3 = 0,02654 𝑥𝑥 
3,7 𝑚𝑚

0,05975 𝑚𝑚
 𝑥𝑥 

0,20992

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓3 = 3,6905. 10−3 𝑚𝑚 

Tramo 4: Longitud = 4,55; Factor de fricción: 0,02654 
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𝑓𝑓4 = 0,02654 𝑥𝑥 
4,55 𝑚𝑚

0,0254 𝑚𝑚
 𝑥𝑥 

1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓4 = 0,3288 𝑚𝑚 

Tramo 5: Longitud = 2,7 metros; factor de fricción: 0,02654 

𝑓𝑓5 = 0,02654 𝑥𝑥 
2,7 𝑚𝑚

0,0254 𝑚𝑚
 𝑥𝑥 

1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓5 = 0,1951 𝑚𝑚 

Debido a la altura durante el tramo: 𝑓𝑓5 = 0,1951 𝑚𝑚 + 1,2 𝑚𝑚 = 1,3951 𝑚𝑚 

 

Cálculo de altura por accesorios: 

El cálculo se realiza al sustituir el valor L/D en la ecuación de Darcy-Weisbach por 

las longitudes equivalentes de tubería para cada accesorio, dichos valores están 

estandarizados. 

Tramo 1: Codos de retorno en U: L/D = 50 

𝑓𝑓 = 0,023 𝑥𝑥 50 𝑥𝑥 
1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓 = 0,07954 𝑚𝑚 

𝑓𝑓1−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,07954 𝑥𝑥 8 

𝑓𝑓1−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,6363 𝑚𝑚 

Tramo 2: Válvula de Globo: L/D = 340  

𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,02654 𝑥𝑥 340 𝑥𝑥 
1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,6241 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,02654 𝑥𝑥 30 𝑥𝑥 
1,16492

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05507 𝑚𝑚 

𝑓𝑓2−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,6241 + (0,05507 𝑥𝑥 4)  
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𝑓𝑓2−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,8444 𝑚𝑚 

0 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,023 𝑥𝑥 30 𝑥𝑥 
0,20992

2 𝑥𝑥 9,81 𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2�
 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,5494. 10−3 𝑚𝑚 

𝑓𝑓3−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 1,5494. 10−3 𝑥𝑥 2 

𝑓𝑓3−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 3,0988. 10−3 𝑚𝑚 

Tramo 4: Válvula de Globo: L/D = 340  

𝑓𝑓𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,6241 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05507 𝑚𝑚 

𝑓𝑓4−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,6241 + (0,05507 𝑥𝑥 3) 

𝑓𝑓4−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,7893 𝑚𝑚 

 

𝑓𝑓𝑐𝑐−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05507 𝑚𝑚 

𝑓𝑓5−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,05507 𝑥𝑥 3 

𝑓𝑓5−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,1652 𝑚𝑚 

Altura total: 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = � 𝑓𝑓𝑖𝑖

5

𝑖𝑖=1

+ � 𝑓𝑓𝑖𝑖−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎.

5

𝑖𝑖=1

 

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 3,5698 𝑚𝑚 +  0,3144 𝑚𝑚 +  3,1983. 10−3 𝑚𝑚 +  0,3288 𝑚𝑚 +  1,3951 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑡𝑡 = 5,6113 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑡𝑡−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 0,6363 𝑚𝑚 +  0,8444 𝑚𝑚 +  3,0988. 10−3 𝑚𝑚 +  0,7893 𝑚𝑚 +  0,1652 𝑚𝑚 

𝑓𝑓𝑡𝑡−𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎. = 2,4383 𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 5,6113 𝑚𝑚 +  2,4383 𝑚𝑚 

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 8,0496 𝑚𝑚 

La bomba a seleccionar deberá trabajar con las características: 

𝑄𝑄 = 2,1202 𝑚𝑚
3�  
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𝐻𝐻𝑡𝑡 = 8,0496 𝑚𝑚 

4.3.4 Dimensionamiento de tuberías de alta y baja presión   

Cuando se dimensionan las tuberías de refrigerante es esencial tener presente los 

siguientes aspectos:  

Limitar la caída de presión del refrigerante en la tubería ya que esta caída de presión 

reduce la producción frigorífica y aumenta la potencia absorbida por cada Frig/h 

suministrada; dimensionar de tal forma que se obligue al aceite que en pequeñas cantidades 

pero de manera continua abandona el compresor mezclado con gas comprimido, a volver de 

nuevo al mismo. 

 

4.3.4.1 Dimensionamiento de la tubería de alta presión  

El diseño de estas tuberías debe ser cuidadosamente estudiado de tal manera que se 

elimine la posibilidad de que llegue refrigerante líquido al compresor y asegure el retorno 

del aceite desde el evaporador al compresor. Mediante las siguientes expresiones: 

 

𝐴𝐴 =  𝑚𝑚/𝜌𝜌𝜌𝜌 

𝐴𝐴 =  𝜋𝜋𝑟𝑟2 

 

Dónde: 

A: área de transferencia, 𝑓𝑓𝑓𝑓2 

𝑚𝑚: Flujo másico  (Kg/s) 

densidad   (Kg/𝑚𝑚3) 

𝑣𝑣𝑔𝑔: Velocidad del gas (m/s) 

 

Para determinar el diámetro de la tubería es esencial contar con los siguientes datos: 

𝑚𝑚 =

𝜌𝜌𝑟𝑟 𝑎𝑎 35°𝐶𝐶  = 88.77 kg/𝑚𝑚3 



87 
 

𝑣𝑣𝑔𝑔= comprendido entre (8 – 15) m/s 

𝐴𝐴 =
0.136𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑠𝑠
88.77kg
𝑚𝑚3  𝑥𝑥 15𝑚𝑚𝑠𝑠

= 1.0214x10−4 m2  

𝑟𝑟 = �4x 1.0214x10−4 𝑚𝑚2

 𝜋𝜋
 

= 0.0114 𝑚𝑚 1/  

 

4.3.4.2 Dimensionamiento de la tubería de baja presión            

La principal preocupación es limitar la caída de presión de manera que no se 

produzca una evaporación parcial del refrigerante antes de llegar a la válvula de expansión.  

Para un funcionamiento adecuado del sistema es necesario que el líquido a la salida del 

condensador se encuentre ligeramente sub enfriado y es dicho sub enfriamiento el que 

condiciona en la práctica la caída de presión aceptable en las tuberías de líquido. 

Igualmente que la tubería anterior, es necesario conocer los siguientes datos: 

 

𝑚𝑚 =

𝜌𝜌𝑟𝑟 𝑎𝑎−3°𝐶𝐶  = 1181 kg/𝑚𝑚3 

𝑣𝑣𝑔𝑔= comprendido entre (0.5 – 1.25) m/s 

𝐴𝐴 = 0.136 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑠𝑠

1181kg
𝑚𝑚3𝑥𝑥 1.25 𝑚𝑚/𝑠𝑠

= 9.2125x10−5 m2  

𝑟𝑟 = �4x 9.2125x10−5 𝑚𝑚2

 𝜋𝜋
 

= 0.01083 𝑚𝑚 1/  

 

4.3.5 Cálculo del ciclo teórico de refrigeración 
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          Estableciendo las temperaturas de evaporación y de condensación del sistema,  en el 

diagrama presión entalpia, para el refrigerante ecológico R410a, al observar se determinan 

las presiones de saturación, de evaporación y condensación. (ver Anexo G). 

 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 21 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 7.15 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

     Por lo tanto:  

     La relación de compresión para nuestro sistema de refrigeración tiene el siguiente valor: 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: Presión a temperatura de condensación 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒: Presión a temperatura de evaporación 

𝛾𝛾: Relación de compresión 

𝛾𝛾 =  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 = 2.8 

 

     Para trazar el ciclo del sistema, hay que señalar los siguientes puntos: 

 Utilizaremos el diagrama Presión – Entalpia del refrigerante seleccionado R410a, 

cuya presión está en unidades de Bar, y la entalpia en unidades de kj/kg. (ver Anexo 

G). 

 Se utilizara un compresor, es decir, una sola compresión para conseguir un 

rendimiento energético óptimo y una instalación sencilla. 

 El compresor estará conectado tanto al evaporador como al condensador. 

 La temperatura de condensación es de 35°C, y la temperatura de evaporación es de -

3°C. 

 

En el diagrama P-h, para el refrigerante R410a, el ciclo empieza en el punto de estado 

1, considerando que en la entrada del compresor el vapor se encuentra como vapor saturado 

cuyas propiedades son las siguientes: 

𝑃𝑃1 =  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑇𝑇1 =  𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
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1 =  419 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

En el punto de estado 1 inicia el ciclo, el refrigerante se comprime, considerando un 

proceso isotrópico e ideal, siguiendo la línea correspondiente a la entropía intersectamos 

con la temperatura de condensación y determinamos el punto de estado 2 en este caso el 

vapor se encuentra como vapor recalentado cuyas propiedades son las siguientes: 

𝑃𝑃2 =  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑇𝑇2 =  35 °𝐶𝐶 

2 =  425 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Luego de ser comprimido el refrigerante, el mismo pasa por el condensador a presión 

constante, perdiendo su calor latente de evaporación y cambia su fase de estado gaseoso a 

estado líquido saturado, siguiendo la línea de presión del condensador y la temperatura de 

condensación intersectamos y determinamos el punto de estado 3: 

 

 

𝑃𝑃3 =  𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝑇𝑇3 =  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

3 =  256 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Al salir del punto de estado 3, el refrigerante sale como liquido saturado se realiza un 

proceso de expansión, la presión desciende a entalpia constante, hasta alcanzar la condición 

de mezcla entre liquido-vapor a la entrada del evaporador en el punto de estado 4: 

𝑃𝑃4 =  𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑇𝑇4 =  𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

3 =  4 
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Fig 27. Trazado de ciclo teórico de refrigeración 

. Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
 
 
 
 

4.3.6 Trazado del ciclo de real refrigeración en el sistema 

El ciclo de refrigeración se traza teniendo valores previamente establecidos en cuanto 

a la temperatura de evaporación y condensación, a su vez la carga volumétrica calculada 

anteriormente. Se utiliza el software SOLKANE 6.0.1 (ver figura 28). 

Tabla 6. Datos para el ciclo de refrigeración. 

Tipo de refrigerante R410a 

Temperatura de evaporación -3°C 

Temperatura de condensación 35°C 

Recalentamiento 5°C 

Subenfriamiento 7°C 

Perdidas de volumen en equipos x 

Recalentamiento en tuberías x 
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Subenfriamiento en tuberías x 

Carga volumétrica  24,617 kW 

Rendimiento volumétrica del compresor 80% 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

 
Fig 28. Resultados del software SOLKANE 6.0.1  

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
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Fig 29. Ciclo de refrigeración real representado en el diagrama de Mollier. 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.3.6.1 Parámetros obtenidos del ciclo real de refrigeración 

De los valores obtenidos en el ciclo de refrigeración se procede a realizar los 

siguientes cálculos: 

Calor absorbido en el evaporador: 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  ℎ6−ℎ5 

𝑄𝑄
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  425.45𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 −244.65𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  

 

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 180.8
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 

Flujo másico del refrigerante: 

𝑚𝑚𝑅𝑅134𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑎𝑎/𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  

𝑚𝑚𝑅𝑅134𝑎𝑎 = 24.617𝑘𝑘𝑘𝑘 / 180.8 kj/kg  

𝑚𝑚𝑅𝑅134𝑎𝑎= 0.1362 kg/seg = 136.2 g/seg 

Trabajo de compresión: 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ℎ3−ℎ6 

𝑄𝑄
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  463.86𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−425.45𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 38.41 kj/kg 

Potencia volumétrica del compresor: 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 38.41
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑥𝑥 0.1362
kg
seg

= 5.232
kJ

seg
 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒 = 5.232 kW = 7.013 HP 1.5 TR 

Caudal volumétrico: 

𝑉𝑉 =  𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝑣𝑣𝑣𝑣6 
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𝑉𝑉 =  0.1362 kg
seg

𝑥𝑥 0,0373 𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑉𝑉 = 0.00508 𝑚𝑚3/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 18.288 𝑚𝑚3/  

 

Calor a disipar en el condensador: 

𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =  ℎ3−ℎ4 

𝑸𝑸
𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 =   463.86𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−244.65𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐.𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒌𝒌/𝒌𝒌𝒌𝒌 

 

Potencia volumétrica disipar en el condensador: 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑚𝑚 𝑥𝑥 𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  𝑥𝑥 𝑚𝑚 

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = = 219.21
𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 𝑥𝑥 0.1362 
kg
seg

 

Qcondensador = 29.856 kW 

 

Coeficiente de rendimiento:  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒/𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  180.8 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

/ 38.41 kj/kg = 4.71  

Potencia de enfriamiento volumétrica: 

𝑄𝑄𝑣𝑣 = 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 / 𝑣𝑣𝑣𝑣6  

𝑄𝑄𝑣𝑣 = 180.8 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑘𝑘𝑘𝑘

 / 0,0373  𝑚𝑚3/𝑘𝑘𝑘𝑘  

𝑄𝑄𝑣𝑣 = 4847.185 kj/𝑚𝑚3 

4.3.7 Consideraciones del condensador 

Aparte de la energía que extrae de la cámara frigorífica, el condensador debe disipar 

también las que el compresor cede al fluido durante el trabajo de compresión. En base al 

ciclo de trabajo se observa que le intercambio térmico debe tener en cuenta tres diferentes 

etapas en las cuales se transforma el fluido. 
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En la primera etapa, hasta la curva de saturación, es gas sobrecalentado; en la 

segunda es líquido y vapor en condensación; en la tercera, es solo líquido. Por lo tanto; el 

dimensionado deberá efectuarse como si existieran tres condensadores distintos que luego 

quedaran acoplados en uno. 

Para calcular la superficie de transmisión de un condensador de un equipo que trabaje 

a razón de 489.816 kg/h de R410a y enfriado mediante agua en contracorriente. 

El compresor comprime el gas desde una presión de 7.24 bar a una de 21.38 bar, 

sobrecalentándolo hasta los 63.4 °C. El R410a se satura a 35°C, condensándose. Una vez 

que ha terminado es subenfriado hasta los -3°C 

 

Vapor sobrecalentado a 63.4°C = 463.86 kj/kg 

Vapor saturado a 35°C = 425.60 kj/kg 

Líquido a 35°C = 256.89 kj/kg 

Líquido a -3°C = 244.65 kj/kg 

El calor total que debe extraerse del R410a, como se calculó previamente es de         

𝑸𝑸𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 = 219.21 kj/kg  de las cuales: 

En el 1er enfriamiento: 463.86 – 425.60 = 38.26 kj/kg = 17.45% 

En el 2do enfriamiento: 425.60 – 256.89 = 168.71 kj/kg = 76.96% 

En el 3er enfriamiento: 256.89 – 244.65 = 12.24 kj/kg = 5.58% 

4.3.8 Diseño de válvula de expansión 

Para el diseño de la válvula de expansión es importante tener en cuenta las fuerzas 

que actúan sobre la membrana alojada en su interior la cuales son: presión del evaporador a 

la cual se agrega, la presión del resorte y, en el exterior de la membrana y la presión 

ejercida por el gas del líquido que se encuentra en el bulbo. 

Si se tiene refrigerante R410a, y se quiere regular la válvula para un 

sobrecalentamiento de 5°C y si la temperatura de evaporación es -3°C con una presión de 

7.24 bar, la temperatura del bulbo será entonces: 

T = -3°C + 5°C = 2°C 
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A la que corresponde una presión del gas de 8.5 bar, presión que se transmite a la 

membrana de la válvula. 

De esta manera, el resorte tendrá que estar regulado a una presión de: 

P = 5 – 7.24 = 1.26 bar = 1.28 kg/c𝑚𝑚2 

P1: presión de apertura ejercida por el bulbo. 

P2: presión de cierre del refrigerante en el evaporador. 

P3: presión de cierre del resorte. 

 
Fig 30. Esquema de trabajo de la válvula de expansión. 

Fuente: Manual de Refrigeración Electrónica Veneta. (2001) 
4.3.8.1 Corrección de subenfriamiento 

Temp evap = -3°C / 26.6 F   , Pevap = 7.2 bar.   Tcond = 35°C / 95 F;   Pcond = 21 bar 

Caída de presión en la válvula: 𝑃𝑃 = 21 7.2 = 13.8 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 

Subenfriamiento = 7 K, Capacidad del evaporador = 24.6 kW 

 
Fig 31.  Factor de corrección de válvula por subenfriamiento. 



96 
 

Fuente: Catálogo Danfoss para válvulas. 
 

Factor de corrección = 1.06; 

Capacidad corregida = 24.6 kw / 1.06 

Capacidad corregida = 23.2 kW 

 

4.4   Selección de componentes actuantes en el sistema. 

Para la selección de los componentes del sistema de refrigeración, se utilizarán los 

valores obtenidos anteriormente mediante cálculos para así verificar que estos elementos se 

encuentren dentro de los parámetros. Si no se consiguen modelos que cumplan con 

exactitud, siempre se seleccionarán el límite superior inmediato.  

4.4.1 Selección de unidad condensadora 

La unidad condensadora conforma la mayor parte del sistema de refrigeración, en su 

interior normalmente se encuentra el compresor, válvula de expansión, filtros, tanque 

recibidor y por su puesto el condensador con su respectivo ventilador. Seleccionar una 

unidad condensadora representa una facilidad en cuanto a garantizar que sus elementos 

funcionen correctamente debido a que son diseñados para trabajar en conjunto.  

Por motivos del presente trabajo de grado, se busca dar opciones viables con el fin de 

cumplir con los objetivos, es por esto que aun seleccionando una unidad condensadora se 

buscarán los elementos por separado en cuestión de reemplazo o futuro mantenimiento. 

Para información detallada (ver Anexo H y Anexo I). 
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Fig 32. Unidad condensadora seleccionada.  
Fuente: Catálogo Carrier. 

 
Tabla 7. Especificaciones técnicas unidad condensadora seleccionada 

Modelo 38AUZ(A,B)08/40RU08 

Fabricante Carrier 

Frecuencia 60Hz 

Etapas de enfriamiento 1 

Cantidad de compresores 1 

Capacidad del compresor a -3°C 

evaporación y 35°C condensación; 27°C 

temp ambiente 

5.32 kW 

Capacidad nominal 7.5 TR 

Capacidad de enfriamiento neta 26.9 kW 

Potencia eléctrica 8.2 kW 

Eficiencia eléctrica 11.2 

NORMAS AHRI Standard 340/360, ASHRAE 90.1 

Libras de R410a 9.0 

Tipo de compresor Scroll 

Tuberías del condensador Aluminio/Cobre 

Filas del condensador 2 

Área total de cara (Condensador)  17.5 𝑓𝑓𝑓𝑓2 

Cantidad de ventiladores 2 

Diámetro de ventilador  22 inch 

Flujo de aire nominal  6000 cfm 

Capacidad ventilador  610 W 

Motor de ventiladores  ¼ HP 

RPMs Motor 1100 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
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4.4.2 Selección de compresor 

El compresor, como se puede observar en la selección anterior, se encuentra incluido 

dentro de la unidad condensadora, pero no está demás conseguir un compresor de otro 

fabricante que cumpla con los requerimientos del sistema para así garantizar que este se 

encuentre disponible en el mercado a momento de un posible reemplazo. Más información 

(ver Anexo J). 

 

 
 Fig 33. Dimensiones del compresor seleccionado 

 Fuente: Catálogo Danfoss 
 

Tabla 8. Especificaciones técnicas compresor seleccionado. 

Modelo HRH029U4 

Fabricante DANFOSS 

Frecuencia 60Hz 

Tipo de refrigerante R410a 

Capacidad nominal 2.4 TR / 8.5 kW / 29000Btu/h 

Corriente de funcionamiento 2.84 kW 

Eficiencia COP 3.17 

Carga de aceite 1.06 d𝑚𝑚3 

Peso 32 kg 
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Capacitor  

Relay 3ARR3*3M* 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.3 Selección de válvula de expansión 

Para escoger la válvula de expansión, es necesario identificar las variables que actúan 

sobre ella como lo son la cantidad de carga de enfriamiento del equipo, el tipo de 

refrigerante y por último el rango de temperatura de evaporación al cual se estará 

trabajando. (ver  Anexo K). 

 
Fig 34. Válvula de expansión seleccionada. 

 Fuente: Catálogo Danfoss 
 

Tabla 9.  Especificaciones técnicas válvula de expansión seleccionada. 

Modelo 067L1028 

Fabricante DANFOSS 

Tipo de válvula TRE10-8L 

Tipo de refrigerante R410a 

Capacidad nominal 28 kW 

Conexión entrada *soldar 5/8 

Conexión salida *soldar 5/8 

Rango límite de operación -25°C / +10°C 

Par de apriete 30 Nm 
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Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.4 Selección de ventilador 

Con el fin de garantizar equipo de ventilación para disipar el calor del condensador, 

se utiliza como referencia los datos de la unidad completa para así estar seguros de que se 

encuentra dentro de los requerimientos mínimos necesarios (ver Anexo L). 

 

Tabla 10. Especificaciones de ventilador seleccionado. 

Modelo A6D630-AN01-01 

Fabricante EBM 

Alimentación eléctrica 400V 60Hz 

Protección IP54 

Serie AC 

Potencia 610W 

RPM 890 

N° de palas 5 

Diámetro de aspa 22 inch 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.5 Selección de componentes del ciclo de refrigeración 

Los componentes, como se señaló anteriormente, son elementos que influyen en el 

ciclo de refrigeración, normalmente estos elementos vienen dimensionados en base al tramo 

de tubería que se necesita y a la capacidad de refrigeración así como el tipo de refrigerante. 

Dichos elementos son agregados al diseño como una pequeña guía si se quiere armar un 

ciclo de refrigeración desde cero o simplemente reemplazar cada uno de estos elementos en 

caso de fallas. A continuación se presenta un esquema en donde se puede apreciar el punto 

del circuito donde se hallan estos componentes. 
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Fig 35. Componentes del ciclo de refrigeración.  

Fuente: Catálogo Emerson 
 

 

 

4.4.5.1  Selección de válvula solenoide 

La válvula solenoide se encuentra en el tramo de alta presión por lo que se requiere 

una válvula de operada por piloto, normalmente cerrada que trabaje con refrigerante R410a 

y la capacidad de refrigeración. (ver Anexo M) 
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Fig 36. Válvula solenoide  

Fuente: Catálogo TOTALINE 
 

Tabla 11. Especificaciones válvula solenoide seleccionada. 

Modelo 200RD 4 T 4 

Código ALCO-066164 

Tipo de refrigerante 
R410a 

Capacidad 7,5 TR 

Conexiones 1/5’’ 

Unión Soldar 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.5.2  Selección de válvula de retención 

Las válvulas de paso esféricas o bola, se encuentran en el tramo de baja presión y por 

consiguiente dependen del diámetro del tramo de tubería correspondiente. (ver Anexo N) 

 
Fig 37. Válvula de retención seleccionada. 

 Fuente: Catálogo TOTALINE 
Tabla 12. Especificaciones válvula de retención seleccionada. 

Modelo 
BVS-12 

Código ALCO-806754 
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Tipo de refrigerante R410a 

Medida del puerto Puerto completo 

Conexiones ½’’ 

Unión Soldar 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.5.3 Selección de válvula de retención magnética 

Este dispositivo se encuentra normalmente después del separador de aceite en la zona 

de alta presión, por lo tanto se selecciona en base a l diámetro de tubería en ese tramo 

igualmente. 

 
Fig 38. Válvula de retención magnética  

Fuente: Catálogo TOTALINE 
 

Tabla 13. Especificaciones válvula de retención magnética seleccionada. 

Modelo 
ACK-8 

Código ALCO-064987 

Tipo de refrigerante R410a 

Capacidad  Succión/Liquido/Descarga 1,2/9,4/1,7 TR 

Conexiones 1/2’’ 

Unión Soldar 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

4.4.5.4 Selección de filtro deshidratador hermético y filtro de succión 
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Este filtro se encuentra en la descarga del tanque recibidor, donde prepara al gas para 

su correcto funcionamiento. Este elemento es seleccionado en base a la capacidad de 

refrigeración y el diámetro de tramo de tubería. (ver Anexo O y P). 

 

 
Fig 39. Filtro deshidratador y de succión 

Fuente: Catálogo TOTALINE 
 

Tabla 14. Especificaciones filtro deshidratador seleccionado 

Modelo de Filtro (deshidratador / succión) EK084S / ASF28S4-VV 
Código ALCO-047609 / ALCO-049178 
Tipo de refrigerante R410a 
Capacidad   

7,7 / 5 TR 

Conexiones 1/2’’ 

Unión Soldar 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.5.5 Selección de acumulador de succión 

El acumulador es un elemento que prepara al gas para circular en el circuito, en este 

elemento es cargado el refrigerante de forma controlada y de igual manera se selecciona 

como los componentes anteriores. (ver Anexo Q) 

 
Fig 40. Acumulador de succión.  

Fuente: Catálogo TOTALINE 
Tabla 15. Especificaciones de acumulador de succión seleccionado. 
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Modelo AAS34 

Código ALCO-060816 

Tipo de refrigerante R410a 

Capacidad   2,4 TR 

Conexiones 1/2’’ 

Unión Soldar 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.6 Selección de componentes de control de nivel de aceite 

El circuito de control de nivel de aceite es importante para garantizar el flujo de 

refrigerante y la vida útil de los elementos mecánicos. En este circuito intervienen 

elementos electrónicos como mecánicos donde se encuentran separadores de aceite, 

depósitos y los controladores. 

4.4.6.1 Selección de controlador de nivel de aceite 

Se selecciona un controlador electrónico de nivel de aceite el cual es acoplado al 

compresor. (ver Anexo R). 

 
Fig 41. Control electrónico de nivel de aceite  

Fuente: Catálogo TOTALINE 
 

Tabla 16. Especificaciones de acumulador de succión seleccionado. 

Modelo OMB-ACA 

Código ALCO-065668 

Tipo de elemento Adaptador 

Aplicación Compresores Scroll 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

4.4.6.2 Selección de separador de aceite convencional 
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Se selecciona un separador de aceite convencional sellado y bridado con las 

siguientes características. (ver Anexo S). 

 
Fig 42. Separador de aceite  
Fuente: Catálogo TOTALINE 

 

Tabla 17. Especificaciones de separador de aceite seleccionado. 

Modelo A-W55824 

Código 
ALCO-060933 

Tipo  Sellado y Bridado 

Capacidad  3.1 TR  

Conexiones 1/2’’ 
Unión Soldar 

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.6.3 Selección de depósito de aceite 

En la selección del depósito de aceite corresponde es un estimado de capacidad de 

litros de aceite necesario que corresponde con el tamo de la unidad condensadora, en este 

caso. (ver Anexo T). 

 
Fig 43. Depósito de aceite seleccionado 

 Fuente: Catálogo TOTALINE 
Tabla 18. Especificaciones del depósito seleccionado. 
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Modelo AOR-2 

Capacidad 2 Galones / 7.6 Lt 

Tipo  Sellado y Bridado 

Volumen A 3 L  

Volumen B 6.1 L 

Altura 510 mm 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

4.4.7 Selección de manómetros 

La selección de los manómetros de alta y de baja está en función de la presión de 

funcionamiento del sistema de refrigeración los manómetros que se va a utilizar incluso el 

tipo de refrigerante a utilizar. Para este caso con R410a, se pueden encontrar una gran 

variedad de productos de distintas gamas, se puede seleccionar del tipo digital o analógico 

en donde la diferencia será el precio. Para ver tipos de manometros (Anexo U). 

 

 
Fig. 44 Manómetros para R410a.  

Fuente: Catálogo Gas Servei. 
 

4.4.8 Selección de bomba 
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En el punto 4.3.5 se estableció los parámetros para la selección del mismo: 

𝑄𝑄 = 2,1202 𝑚𝑚
3�  

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 8,0496 𝑚𝑚 

En los catálogos se muestra las gráficas Q-H. El método de selección consiste en 

graficar el punto anterior (𝑄𝑄/𝐻𝐻𝑡𝑡), seleccionar la bomba dada la curva más cercana y evaluar 

las condiciones en las que trabajará en particular. (ver Anexo V). 

 
Fig. 45. Dimensiones de bomba centrifuga.  

Fuente: Catálogo Pedrollo. 
 

Tabla 19. Especificaciones técnicas bomba centrífuga. 

Modelo CP580  Potencia ½ hp 

Fabricante PEDROLLO  Peso 7 kg 

Dimensiones  

Tensión monofásica 

220 V/2.7 A/60 hz 

DN1 1”  110 V/5.5 A/60 hz 

DN2 1”  127 V/5.2 A/60 hz 

f 247 mm  Ø eje 12 mm 

a 34 mm  Materiales: 

w 45 mm  Cuerpo bomba Hierro fundido 
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n 148 mm  Tapa Acero inoxidable AISI 304 

n1 118 mm  Rodete Acero inoxidable AISI 304 

h 187 mm  Eje del motor Acero inoxidable EN10088-3 

h1 77 mm  Anillo fijo Cerámica 

s 10 mm  Anillo Móvil Grafito 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 
4.4.9 Selección de tuberías 
 

La selección de tuberias se realiza en base a los catálogos KEMBLA, STELL&TUBE 
y TUBRICA. (Ver Anexos W, X e Y) 
 

Tabla 20. Especificaciones técnicas de tuberías seleccionadas. 

Marca: Material/Tipo 
Diámetro Nominal 

[pulg.] 

Diámetro externo 

[mm] 

KEMBLA Cobre/ASTM B-88 L ¼’’ 9,525 
KEMBLA Cobre/ASTM B-88 L ½’’ 15,875 

STEEL&TUBE Acero Inoxidable/ASTM A312 
Sch 40 1’’ 33,4 

STEEL&TUBE Acero Inoxidable/ASTM 
D2241 Sch 40 4’’ 114,30 

TUBRICA PVC/ASTM D2241 Sch 40 1’’ 33,4 
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 
4.5   Estudio de factibilidad del sistema 

El estudio de factibilidad es una herramienta que será utilizada para orientar la 

decisión de continuar o abandonar el proyecto, es decir, dependiendo de los resultados 

obtenidos se podrá concluir si el sistema de refrigeración es una opción viable para cumplir 

con las necesidades que busca satisfacer. A través de este estudio se puede determinar 

muchos aspectos importantes para la implementación de un proyecto pero en este caso 

particular siendo el diseño de un sistema que estará subordinado por otro el cual no es 

objeto de estudio, el análisis se hará en base a si el diseño cumple o no con las expectativas. 

Lo que se espera del diseño es básicamente que pese a la inversión inicial esta pueda ser 
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recuperada en tiempo considerable, el mantenimiento sea posible, el tiempo de vida sea alto 

y lo más importante, que el diseño este correcto. 

4.5.1 Tamaño del mercado 

Como se explica en la justificación del proyecto, en la actualidad, este tipo de 

tecnologías son limitadas en el país, por lo tanto, el mercado se encuentra abierto para 

aquellas empresas de proceso que se interesen en aplicarla , además de encontrarse con baja 

competencia, siempre será ganancia el poder dar un servicio que pocos ofrecen. El diseño 

es específico pero abierto a distintas aplicaciones si el ingeniero desea, es decir, con 

algunos cambios en las variables y siguiendo la metodología el diseño del sistema de 

refrigeración puede alcanzar distintos objetivos lo cual es muy positivo. 

4.5.2 Ubicación  

Con la finalidad de garantizar el funcionamiento del diseño, se establecen 

condiciones de ubicación  donde el sistema se debe encontrar protegido por un recinto al 

trabajar con un proceso que no puede ser afectado directamente por los cambios climáticos, 

esto se cumple efectivamente debido a que fue establecida una temperatura máxima de 

operación de 32°C lo cual se encuentra en el promedio del estado Carabobo. Así exista una 

pequeña máxima de temperatura de 33°C, no afectará el sistema al no estar en contacto 

directo con el medio ambiente, este siempre se encontrara en una temperatura menor a 

32°C.   
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Fig 46. Temperatura máxima y mínima promedio anual Carabobo  

Fuente: Weather Spark 
 

El diseño cumple con la condición anual del estado donde se quiere ubicar, existe 

también un área industrial donde perfectamente estaría implementado el proyecto y 

suficientes instalaciones donde podría encontrarse en funcionamiento. Por lo tanto, se 

puede concluir que el diseño se encuentra dentro de lo mínimo necesario para operar en 

cuanto a ubicación. 

4.5.3 Modelo administrativo 

El modelo administrativo está diseñado en base a como se desea introducir y 

gestionar el proyecto, de manera que si llega a ser implementado no se quede estancado 

sino que el diseño pueda ser realmente útil en la industria. Es muy importante establecer un 

modelo administrativo que englobe el alcance del proyecto, de esta manera le presentamos 

a posibles inversionistas el esquema de trabajo. A continuación un esquema de cómo se 

espera administrar el proyecto: 
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Fig 47. Modelo administrativo.  

Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 
 

La venta es crucial para darse a conocer y convencer a empresarios a implementar la 

propuesta; el contacto debe ser continuo con el fin de establecer un vínculo profesional con 

el cliente; la ingeniería es el aspecto que se maneja en el presente trabajo donde se 

evidencia la capacidad de adecuar las necesidades de un proyecto mediante los 

conocimientos; el marco económico es el atractivo del cliente, siempre la inclinación será 

lo menos costoso y eso es lo que ofrecemos al dar una solución distinta; el servicio técnico 

es indispensable para mantener los equipos que por más económicos que se busquen, estos 

siempre representaran la mayor inversión; por ultimo dar garantías de que el trabajo que se 

está haciendo es honesto y cumple con todos los requerimientos. 

4.5.4 Inversiones necesarias y vida útil de los componentes del sistema 

 
Tabla 21. Inversión necesaria para sistema de refrigeración. 

EQUIPO COSTO VIDA UTIL 

Unidad condensadora 7000 $ 25 – 40 años 

Intercambiador sumergido (Agua – 

Ácido) 

800$ 20 -50 años  

Intercambiador evaporador (R410a – 

Agua) 

780$ 20 -50 años  

Tuberías de PVC y accesorios 118$ 15 – 100 años 

•Informar de los 
beneficios que 
puede traer la 
implementación 
del diseño

Venta • Recibir 
solicitud del 
cliente

Contacto

•Diseño de 
acuerdo a 
necesidades 
del cliente

Ingeniería

•Cotización 
•Seguridad 
de 
inversión

Economía •Garantizar 
servicio técnico 
y mantenimiento 
de los equipos

Servicio

•Satisfacción 
del cliente

Garantia
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Bomba 350$ 5 – 20 años *Según 

mantenimiento 

Manómetros 35$ 2 – 5 años 

TOTAL/APROX. 9083$  
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

Tabla 22. Inversión necesaria para sistema de refrigeración. 

EQUIPO COSTO VIDA UTIL 

Condensador 500 $ 15 - 30 años 

Compresor 200 $ 12 – 15 años 

Válvula de expansión 70 $ 5 – 10 años 

Tuberías de cobre y accesorios 200$ 20 – 50 años 

(aisladas), 15 -20 años 

expuestas 

Ventilador con motor 1500 $ 10 – 20 años con 

mantenimiento 

Tuberías de acero inoxidable y accesorios 680$ +100 años 

Tuberías de PVC y accesorios 118$ 15 – 100 años 

Bomba 350$ 5 – 20 años *Según 

mantenimiento 

Válvula solenoide 30$  

 
Inspeccionar 

regularmente si existe 
alguna obstrucción o 

falla 
La vida útil se estima 

en base al uso y a 
labores de 

mantenimiento. 

Válvula de retención 20$ 

Válvula de retención magnética 40$ 

Filtro deshidratador 30$ 

Filtro de succión 15$ 

Acumulador de succión 40$ 

Controlador de nivel de aceite 60$ 

Separador de aceite 100$ 
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Depósito de aceite 40$ 

Manómetros 35$ 2 – 5 años 

TOTAL/APROX. 4028$  
Fuente: Cabrera y Nasato (2019) 

 

  



115 
 

CONCLUSIONES 

 

        Se completó el análisis de cargas térmicas a contrarrestar, donde se obtuvieron 

valores importantes en cuanto a la carga de calor producto del electrolito y la carga 

producto de las pérdidas por las paredes del tanque de anodizado resultando así la 

carga total a contrarrestar por el sistema de refrigeración. 

        Se observó que al momento de refrigerar un tanque de líquido las variables a 

tomar en cuenta no son las mismas que al refrigerar una habitación, a pesar de que 

es posible utilizar un equipo para tal fin agregando los componentes necesarios. 

        Se establecieron los elementos presentes en el sistema de refrigeración 

organizándolos y describiendo su función dando así a conocer aquellos que son 

clave para el dimensionamiento de un sistema de refrigeración y aquellos que sirven 

para controlar el proceso. 

        Al aplicar las técnicas tradicionales de intercambio de calor se realizó el 

dimensionamiento de los elementos actuantes del ciclo de refrigeración. Se calculó 

el intercambiador sumergido en el tanque y el que hará función de evaporador en el 

sistema de refrigeración. 

        El sistema requirió de un cálculo de bomba para garantizar un caudal de agua 

constante y para tener la capacidad de separar los equipos entre sí.  

        Se seleccionaron mediante catálogos, tuberías necesarias para los 

intercambiadores de calor, bomba, válvula de expansión y la unidad condensadora 

donde se puede concluir que puede ser más rápido la escogencia de una unidad de 

refrigeración completa para cumplir la función necesaria pero también es posible 

estimar sus componentes por separado para lograr el ciclo de refrigeración como es 

debido, como agregado que es mejor conocer cada elemento por separado a 

momento de realizar labores de mantenimiento o algún tipo de modificación.  

        Se estudió la factibilidad del sistema obteniendo que según la situación actual, 

es posible la integración del diseño en la industria si se gestiona de manera correcta. 

El diseño se considera factible porque cumple con las necesidades de refrigeración 
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requeridas, no representa un costo inaccesible, podrá operar sin dificultades en el 

territorio bajo sus consideraciones preestablecidas y además es una opción viable 

para satisfacer una necesidad específica. 
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RECOMENDACIONES 

 

        Se recomienda estudiar caminos distintos para evaluar las cargas térmicas, 

tomando en cuenta todos los posibles efectos que puedan afectar esos valores, es 

decir, tener un previo conocimiento de las condiciones iniciales del proceso a 

refrigerar. 

        Se pudo observar que en el proceso de anodización la carga térmica a 

contrarrestar es proporcional a la cantidad de piezas a anodizar. Es por esto que, 

según la capacidad instalada de una empresa, se requieren de equipos especiales 

para gestionar grandes cargas eléctricas lo que se traduce en equipos de 

refrigeración de mayor magnitud.  

        Escoger materiales que cumplan con las normas del proceso, dependiendo del 

tipo de anodizado que se quiera ofrecer, ciertas variables pueden cambiar como lo 

son la concentración de ácido en el baño, la cantidad de corriente a suministrar, por 

lo que aumenta el riesgo corrosivo en las estructuras en contacto. 

        Considerar un tipo de refrigeración en el proceso donde el agua sea el 

componente más próximo al ácido sulfúrico para así evitar reacciones indeseables. 

        Si se trabaja con disoluciones de bajo porcentaje de ácido como en el presente 

caso, se puede considerar el líquido como agua en el momento de estimar la carga 

térmica por convección. 

        Al trazar un ciclo de refrigeración, siempre es fundamental el trazado del ciclo 

ideal, esto sirve como una referencia necesaria para el posterior cálculo del ciclo 

real. 

        El ciclo de refrigeración provee una gran cantidad de datos importantes que 

pueden ser de interés para el diseñador, es por ello que si se utiliza algún tipo de 

software tiene que haber una instrucción previa del manejo del mismo para así 

evitar errores y un desaprovechamiento del mismo. 

       Cuando se escogen componentes para un sistema de refrigeración hay que tener 

en cuenta que en el sistema se está manejando un diámetro de tubería y es 
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importante mantener esos diámetros en los accesorios de control del sistema, 

igualmente con la capacidad de refrigeración. 

        Los cálculos en sistemas de refrigeración pueden llegar a ser complejos pero 

siempre se debe tener presente la capacidad a contrarrestar para que todos los 

componentes a calcular cumplan con ese objetivo. 

 Al realizar un estudio de factibilidad, este depende del tipo de proyecto o diseño, se 

recomienda establecer parametros para determinar si el diseño es o no factible; los 

parametros que tienen mayor peso en el disñeo de un sistema son el estudio de 

mercado, la economía y la posibilidad del diseño de operar correctamente. 
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ANEXO A 

Diagrama de flujo del proceso de anodizado. 
Fuente: Manual ASM, Volumen 5. (1994) (Pag. 1427). 
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ANEXO  B 

Barras rectangulares EXTRUDAL 
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ANEXO C 

Densidad del Ácido sulfúrico según su concentración 
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ANEXO D 

Coeficiente convectivo teórico del aire y agua. 

 

ANEXO E 

Conductividad térmica, calor específico y densidad de materiales 
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ANEXO F 

Conductividad térmica, calor específico y densidad de materiales 
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ANEXO G 

Diagrama de Mollier R410a 
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ANEXO H 

Datos de la unidad condensadora seleccionada 
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ANEXO I 

Temperaturas de operación del condensador.
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ANEXO J 

Especificaciones técnicas del compresor seleccionado 
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ANEXO K 

Especificaciones técnicas de la válvula de expansión 
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ANEXO L 

Especificaciones técnicas del ventilador seleccionado 
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ANEXO M 

Catálogo TOTALINE para válvulas solenoide. 
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ANEXO N 

Catálogo TOTALINE para válvulas de retención. 
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ANEXO O 

Catálogo TOTALINE para filtros deshidratadores herméticos. 
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ANEXO P 

Catálogo TOTALINE para filtros de succión. 
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ANEXO Q 

Catálogo TOTALINE para Acumuladores de Succión. 

 

 

ANEXO R 

Catálogo TOTALINE para Controles de nivel de aceite. 
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ANEXO S 

Catálogo TOTALINE para Separadores de aceite. 

 

 

ANEXO T 

Catálogo TOTALINE para depósitos de aceite. 
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ANEXO U 

Catálogo Gas Servei para Manómetros. 
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ANEXO V 

Especificaciones de bombas hidráulicas del Catálogo PEDROLLO 
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ANEXO W 

Tuberías de cobre tipo K. Catálogo KEMBLA 

 

 

ANEXO X 

Tuberías de acero inoxidable Sch 40. Catálogo STEEL&TUBE 
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ANEXO Y 

Tuberías de PVC Sch 40 del Catalogo TUBRICA 
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APÉNDICES 

1 – Esquema del sistema de refrigeración 

 

 

2 – Planos de Intercambiador Sumergido 
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3 – Planos Intercambiador de carcasa Evaporador 

 

 

 



145 
 

4 – Sisema de tuberias 

 

 


