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RESUMEN 

Para el área de energías del Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica es importante 

mantener sus equipos en funcionamiento con la finalidad de poder enseñar las aplicaciones de las 

materias impartidas como son: termodinámica, termodinámica aplicada, transferencia de calor y 

diseño térmico. De esta manera, mediante las prácticas de las diferentes materias se puede lograr 

que los estudiantes apliquen, con los diferentes equipos del laboratorio de conversión de la energía, 

los conocimientos impartidos desde la teoría. El laboratorio cuenta con equipos antiguos y nuevos 

para las distintas prácticas de las materias; además sirven para el uso de los estudiantes de la 

universidad en el momento que lo requieran. El banco de temperaturas cuenta con un sistema de 

calentamiento y un sistema de refrigeración, este equipo ERTO TCS200 es utilizado para calibrar 

los diferentes termómetros. Actualmente, cuenta con una certificación otorgada por el Centro de 

Metrología del Ejército Ecuatoriano, lo que nos da una confiabilidad para el uso del equipo. El 

equipo contiene aceite de silicón que se calienta hasta los 200°C que es la capacidad total de la 

máquina y un sistema de refrigeración para su mayor eficiencia en las prácticas de laboratorio, 

también tiene una interfaz gráfica para que los estudiantes puedan tomar datos en tiempo real. 

PALABRAS CLAVE: 

• TEMPERATURA 

• CALIBRAR 

• REFRIGERACIÓN 
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ABSTRACT 

For the energy area of the Department of Energy and Mechanical Sciences, it is important to 

maintain your equipment in function in order to be able to teach the applications of the subjects 

taught such as: thermodynamics, applied thermodynamics, heat transfer and thermal design. In this 

way, through the practices of different subjects, students can apply, with the different equipment 

of the energy conversion laboratory, the knowledge imparted from the theory. The laboratory is 

made up of old and new equipment for the distinct practices of the subjects; additionally, they serve 

for the use of university students at the time they require it. The temperature bank has a heating 

system and a cooling system, this ERTCO TCS200 equipment is used to calibrate the different 

thermometers. Currently, it has a certification granted by the Metrology Center of the Ecuadorian 

Army, which gives us a reliability for the use of the equipment. The equipment contains silicone 

oil that heats up to 200 ° C which is the total capacity of the machine and a cooling system for 

greater efficiency in laboratory practices. It also has a graphical interface for students to take data 

in real time. 

KEYWORDS 

• TEMPERATURE 

• CALIBRATE 

• REFRIGERATION 
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CAPÍTULO I:  

GENERALIDADES 

1.1. Antecedentes 

La Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE, a través del Departamento de Ciencias de la 

Energía y Mecánica cuenta con el equipo Thermometry Calibration System  TCS-200 cuyo 

objetivo primordial radica en facilitar el acceso a los estudiantes para que puedan realizar prácticas 

de calibración de termómetros. 

En el año 2012, el Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica adquiere el equipo 

Thermometry Calibration System  TCS-200, mismo que incluye un sistema de calentamiento, un 

regulador de temperatura, un cronómetro y una pantalla para indicar a la temperatura que se está 

trabajando. 

Desde su compra el equipo no fue utilizado debido a la falta de un sistema adecuado de 

refrigeración y un sistema de adquisición de datos, por lo que se requiere realizar un diagnóstico 

previo a la puesta a punto del equipo Thermometry Calibration System  TCS-200 a fin de que al 

culminar el proyecto se pueda entregar a la Universidad un equipo funcional y que sirva para los 

estudios de estudiantes y docentes.  

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Realizar la recuperación, puesta a punto y calibración del banco de temperaturas del laboratorio 

de conversión de energía al equipo Thermometry Calibration System TCS-200, certificado y 

calibrado. 
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1.2.2. Objetivos Específicos 

• Diseñar el sistema de refrigeración para el banco de temperaturas del laboratorio de 

conversión de energía 

• Diseñar el sistema de calibración del banco de temperaturas. 

• Diseñar el sistema de adquisición de datos al equipo TCS200 del laboratorio de 

conversión de energía. 

• Desarrollar las curvas de calibración. 

1.3. Alcance 

La finalidad del siguiente proyecto es la recuperación del banco de temperaturas del laboratorio 

de conversión de energía implementando un sistema de refrigeración, sistema de adquisición de 

datos, graficar la curva de calibración de termómetros, y la certificación del equipo mediante la 

norma INEN. 

• En la primera etapa se prevé revisar el fundamento teórico de los sistemas de 

refrigeración, calibración de termómetros y normas a utilizar. 

• En la segunda etapa, se desarrollará el diseño y construcción de un sistema de 

refrigeración acoplado a un banco de temperatura ya existente en el laboratorio con los 

cálculos adecuados para que la tasa de flujo térmico sea igual a la de enfriamiento y a la 

de calentamiento. 

• En la tercera etapa, se tendrá un sistema de adquisición de datos para poder graficar las 

curvas de temperatura. 
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• En la cuarta etapa, se desarrollará las pruebas, validación y curvas de las calibraciones 

de los termómetros y certificados por una empresa reconocida nacional. 

• En la quinta etapa, se redactará las conclusiones  respectivas de lo que se desarrollará en 

el presente proyecto. 

1.4. Justificación e Importancia 

Justificación Legal 

Según la Constitución de la República del Ecuador en su Art. 357 señala: “Las universidades y 

escuelas politécnicas públicas podrán crear fuentes complementarias de ingresos para mejorar su 

capacidad académica. 

La ley regulará los servicios de asesoría técnica, consultorías, y aquellos que involucren fuentes 

alternativas de ingresos para las universidades y escuelas politécnicas, públicas y particulares.” 

(Constituyente, A. 2008) 

Justificación Técnica 

Con el paso de los años por la no utilización el equipo se descalibró por lo que su confiabilidad 

en las distintas mediciones ya no es segura para las prácticas y la eficiencia que necesita el 

laboratorio. 

Los sistemas de refrigeración han sido desarrollados con el transcurso del tiempo, para resolver 

los problemas de la sociedad, se han creado nuevas tecnologías para diferentes campos. La 

refrigeración ayuda a mejorar el nivel de vida de los países. 

Las curvas de calibración se realizan para conocer el estado del elemento que se está utilizando 

y si está en óptimas condiciones para su aplicación o si necesita que se repare. 



4 

 

 

 

 

 

Justificación Académica 

Con el objetivo que el laboratorio de conversión de energía pueda prestar servicios para calibrar 

termómetros en temperaturas ascendentes y descendentes para la industria y que los alumnos de la 

materia de termodinámica pueden adquirir conocimientos del manejo del equipo.  
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CAPÍTULO II:  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Refrigeración 

2.1.1. Definición 

El proceso de refrigeración se puede definir como la extracción de calor de un espacio 

determinado, con la finalidad de mantener un ambiente de confort, ya sea para alimentos, productos 

farmacéuticos, líquidos, evitando que se formen bacterias y la degradación de los mismos para 

conservar el mayor tiempo posible en las condiciones deseadas. (Sánchez & Esparza Montero, 

2010) 

En el presente caso la refrigeración mecánica para la toma de temperaturas, se quiere tener un 

enfriamiento constante a un tiempo igual al de su calentamiento con la ayuda de un refrigerante en 

un contorno cerrado, su función es evaporar y condensar el líquido en un ciclo continuo. (Guanípa, 

2010) 

Los principales tipos de sistemas de refrigeración mecánica, es el sistema por compresión que 

lo encontramos en aire acondicionado, refrigeradores domésticos y el sistema por absorción que su 

aplicación es en la industria alimenticia, farmacéutica y procesos vinícolas. (Guanípa, 2010) 

2.2. Ciclo de Refrigeración Mecánica 

2.2.1. Sistema de refrigeración por compresión 

El sistema de refrigeración por compresión su función principal es que el calor sea transmitido 

desde la cámara de refrigeración hasta el ambiente de mayor área donde se puede eliminar 

fácilmente, como se muestra en la figura 1. Para este sistema se utiliza un fluido refrigerante el cual 
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cambia de estado de líquido a vapor, este realiza una transferencia de calor, con un calor latente 

alto y una temperatura de ebullición baja. Cuando el fluido se encuentra en estado de vapor, 

aumenta su presión de forma que el fluido se condensa y se vuelve a repetir el ciclo. (Armijos, 

2015) 

 

Figura 1. Esquema de sistema de Refrigeración 
Fuente: (Refrigerantes, 2018) 

 

2.2.2. Ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor 

El ciclo ideal de refrigeración por compresión de vapor esta denominado por un ciclo invertido 

de Carnot donde se evapora el refrigerante por completo y se sustituye la turbina por una válvula 

de expansión o tubo capilar, se puede observar en la figura 2. (Cengel & Boles , Termodinámica, 

2009) 

Está compuesto de 4 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   
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Figura 2. Esquema y diagrama T-S para el ciclo ideal de refrigeración 
Fuente: (Cengel y Boles, 2009) 

  

En la etapa 1 el refrigerante entra como vapor saturado al compresor, este se comprime 

isentropicamente hasta la presión del condensador, la temperatura del refrigerante aumenta en 

comparación a la temperatura del medio circundante.  

En la etapa 2 el refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado y sale como 

liquido saturado. La temperatura del refrigerante estará por encima de la temperatura de los 

alrededores. 

En la etapa 3 el refrigerante liquido se estrangula hasta una presión del evaporador, la 

temperatura del refrigerante desciende. 

En la etapa 4 el refrigerante entra al evaporador como vapor húmedo y se evapora por completo 

absorbiendo el calor del espacio refrigerado.  
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El refrigerante sale como vapor saturado, volviendo al compresor y completando el ciclo. 

(Cengel & Boles , Termodinámica, 2009) 

2.2.3. Ciclo real de refrigeración por compresión de vapor 

El ciclo real de refrigeración por compresión de vapor se diferencia en su irreversibilidad en 

algunos componentes con respecto al ciclo ideal, podemos observar el esquema en la figura 3, una 

de sus irreversibilidades es la fricción que genera el fluido y la transferencia de calor hacia o desde 

los alrededores. (Cengel & Boles , Termodinámica, 2009) 

 

Figura 3. Esquema y diagrama T-S para el ciclo real de refrigeración 
Fuente: (Cengel y Boles, 2009) 

      
En el ciclo real no es posible controlar el estado del refrigerante, por lo que a la salida del 

evaporador y entrada del compresor se obtiene vapor saturado. En el diseño del sistema se intenta 

que el refrigerante entre al compresor con un ligero sobrecalentamiento para lograr que se evapore 

por completo. (Cengel & Boles , Termodinámica, 2009) 
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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 puede 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 especifico 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 especifico. (Cengel & Boles, 2009, págs. 624-625) 

En el proceso de compresión del ciclo ideal es internamente reversible y adiabático y, por ende, 

isentrópico, mientras que, en el ciclo real por causa de la fricción, se incrementa la entropía y la 

transferencia de calor. La entropía del refrigerante puede incrementar en el proceso 1-2 o disminuir 

en el 1-2’ dependiendo del predominio de los efectos. (Cengel & Boles, 2009)   

2.3. Componentes de un sistema de refrigeración por compresión 

Todos los sistemas de refrigeración por compresión poseen los siguientes elementos: 

• Compresor  

• Evaporador  

• Condensador  

• Válvula estranguladora  

2.3.1. Compresor 

Es considerado la parte principal del sistema de refrigeración, se encarga de aspirar el 

refrigerante que se encuentra en el evaporador y lo transporta al compresor aumentando su presión 

y temperatura tal como podemos observar el compresor en la figura 4. (Yataco, 2015) 
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Figura 4. Compresor rotativo hermético 

Fuente: (Repuesto, 2019) 

      

2.3.2. Condensador 

El condensador en el sistema de refrigeración actúa como un intercambiador de calor que 

rechaza todo el calor del sistema y condensa el fluido para que se pueda intercambiar el calor con 

el entorno, así como se indica en la figura 5, bajando su temperatura y presión. (Aramburu & 

Figueroa, 2017)  

 

Figura 5. Condensador 
Fuente: (Refrielectrico, 2018) 

https://iprpartesyrepuestos.com/producto/embraco-compresor-r290/
https://refrielectrico/
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2.3.3. Evaporador 

Es donde se ejecuta el objetivo principal del sistema de refrigeración, que es la absorción de 

calor del ambiente por medio de un serpentín hasta que se evapore completamente, un evaporador 

se puede divisar en la figura 6. En el evaporador llega el refrigerante que aún queda líquido para 

luego producir la ebullición a baja presión resultando así vapor seco saturado. (Aramburu & 

Figueroa, 2017) 

 

Figura 6. Evaporador 
Fuente: (Efinox, 2018) 

 

2.3.4. Expansión por tubo capilar 

Es un dispositivo de cobre que se encarga de controlar el paso del flujo entre el condensador y 

el evaporador, donde separa el lado de alta presión con la baja presión. Se utiliza en aplicaciones 

donde la carga es relativamente constante. No permite modificar el recalentamiento a diferencia de 

la válvula de expansión. Como se indica en la figura 7 

https://www.efinox.com/evaporador-l-345mm-an-100mm-h-210mm-horeca-select-ggc2270-white
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Figura 7. Tubo capilar 
Fuente: (Blogquimobasicos, 2017) 

2.4. Aislamiento 

Con el objetivo de evitar una mayor pérdida de calor del interior con respecto al ambiente 

exterior, se fabrican cámaras con materiales aislantes para obtener resistencia al flujo de calor.  

Los materiales usados como aislantes son la espuma de poliuretano como se indica en la figura 8, 

que es uno de los mejores por su baja permeabilidad al vapor de agua y su resistencia a la absorción 

de agua. Se refuerza con láminas de acero inoxidable. En nuestro caso se utilizó lana de vidrio para 

aislar las 5 paredes del reservorio. 

 

Figura 8. Aislamiento térmico fibra de vidrio 
Fuente:(DUCT WRAP - FIBRA DE VIDRIO, 2019) 

https://blogquimobasicos.com/2017/01/17/tubos-capilares-en-sistemas-de-refrigeracion-2/
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2.5. Instrumentación 

Se considera a la instrumentación como un sistema complementario para el siguiente proyecto, 

dado que se puede tener un control sobre el resto de elementos del banco de temperaturas. En los 

procesos industriales es necesario contar con equipos que cuantifican variables, ya sean físicas o 

químicas que intervienen en el sistema a utilizar. Esto depende del proceso que se realiza para 

conocer cuáles son las variables a cuantificar y los equipos para controlar como para cuantificar 

las mismas. (Arévalo Celi & Villagrán Sánchez, 2018) 

2.6. Intercambiador de calor 

Se define a un intercambiador de calor donde dos fluidos en movimiento intercambian calor sin 

ser mezclados. (Cengel & Boles , Termodinámica, 2009) 

Los intercambiadores de calor son muy utilizados en la industria de la refrigeración debido a 

que ayuda con la transferencia de calor de los fluidos que se desean calentar o enfriar por sus 

diferentes temperaturas y podemos observar la aplicación en una casa en la figura 9.   

 

Figura 9. Esquema intercambiador de calor 
Fuente: (Arnabat, 2015) 
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2.7. Transferencia de calor 

2.7.1. Convección 

La convección es la transferencia de calor entre un fluido en movimiento a lo largo de una 

superficie, el fluido tiene un gradiente de temperatura y entrega el calor almacenado a la superficie 

dándose así la transferencia de energía y la podemos expresar en la siguiente ecuación:  

 𝑞′′ = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇∞) 𝑆𝑖 𝑇𝑠  >  𝑇∞ Ec. 1 

 

Donde: 

h: Coeficiente de convección (W/m^2 K) 

Ts: Temperatura de la superficie 

T∞: Temperatura del ambiente 

Convección Forzada: es común en las aplicaciones de calentamiento y efriamiento el uso de 

un fluido que pase por el interior de tubos, en estos se está forzando el fluido a desplazarse por 

medio de una bomba o ventilador por medio de una tubería que tiene las dimensiones necesarias 

para que se realice la transferencia de calor. (Cengel & Ghajar, 2011)  

Convección Natural: se considera la convección natural al movimiento del fluido se da por 

medios naturales como es el viento o flotabilidad, a menudo no se puede notar el movimiento del 

fluido debido a las bajas velocidades que en este actúan.(Cengel & Ghajar, 2011) 

Si se desea calcular la transferencia de calor por convección se requiere determinar el 

comportamiento del fluido, ya sea laminar o turbulento, dado que se da la transferencia de energía 
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entre una superficie y un líquido. El aceite por su alta viscosidad se le considera un fluido de flujo 

laminar y porque se puede trabajar a bajas velocidades con corrientes ordenadas.  

Para conocer si el fluido tiene comportamiento laminar o turbulento se necesita calcular el 

número de Reynolds y lo podemos determinar con la siguiente ecuación:  

 
𝑅𝑒 =  

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝑉𝐿𝑐

𝜈
=

𝜌𝑉𝐿𝑐

𝜇
 

Ec. 2 

Donde:  

    V: Velocidad  

   Lc: Longitud   

      𝜈: Viscosidad 

     𝜌: Densidad 

      𝜇: Viscosidad dinámica 

Existe una capa limite térmica que se produce cuando hay una diferencia de temperaturas entre 

el flujo libre del fluido y de la superficie la cual tiene una resistencia a la corriente de calor. 

(Incropera & De Witt, 1999) 

 
𝑅𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣 =

𝑇𝑠 − 𝑇∞

𝑞
=

1

ℎ ∗ 𝐴
  

Ec. 3 

Donde: 

        𝑅𝑡,𝑐𝑜𝑛𝑣: Resistencia térmica por convección 

 h: Coeficiente de convección  

 Ts: Temperatura de superficie  

 T∞: Temperatura del ambiente  

 q: Calor    



16 

 

 

 

2.7.2. Conducción 

La conducción es la transferencia de calor entre superficies con un gradiente de temperatura, se 

determina bajo una relación entre la distancia (espesor) del cuerpo y el cambio de temperatura en 

una dirección y con magnitud. Puede tener lugar en líquidos, gases y sólidos, siempre que no se 

tenga un movimiento masivo. (Cengel & Ghajar, 2011) 

El calor fluirá de su mayor temperatura a la de menor temperatura con una velocidad de 

trasferencia de energía. Se puede expresar a la conducción en la siguiente ecuación de la Ley de 

Fourier:  

 
𝑞′′𝑥 = −𝑘

dT

𝑑𝑥
  

Ec. 4 

Donde:  

q” x: Transferencia de calor por conducción  

k: Conductividad térmica  

𝑑𝑇

𝑑𝑥
: Diferencial de temperaturas  

Se debe conocer que el coeficiente de conductividad térmica es diferente para cada material y 

también que dx es la longitud que atraviesa la corriente de calor. También se tiene el caso para 

calcular la conducción en un área determinada por lo que la ecuación quedaría de la siguiente 

forma: 

 
𝑞′′𝑥 = −𝑘 ∗ 𝐴

dT

𝑑𝑥
   

Ec. 5 
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2.7.3. Coeficiente global de transferencia de calor 

Al coeficiente global de transferencia de calor (U) es empleado para calcular la velocidad de 

transferencia de calor de un fluido que tiene una masa promedio que está a una temperatura 1 a 

través de una superficie solida a un segundo fluido o un segundo solido con una temperatura 2, esto 

se podrá hacer con superficies compuestas ya sean sólido, liquido o gas.   Se define una ecuación 

general aplicable para un elemento con transferencia de energía con un diferencial de área (dA) y 

esta se puede usar únicamente para condiciones de estado estable.  

 𝑑𝑄 = 𝑈(𝑇1 − 𝑇2)𝑑𝐴  Ec. 6 

Donde: 

dQ: Diferencial de la velocidad de transferencia de calor 

U: Coeficiente global de transferencia de calor  

T1: Temperatura del primer cuerpo o masa de fluido 

T2: Temperatura del segundo cuerpo o masa de fluido 

dA: Diferencial del área del cuerpo o masa del fluido de transferencia de calor 

Para el cálculo del coeficiente se debe emplear el método de resistencias térmicas en la que se 

debe tomar en cuenta ya sea por conducción o convección en la siguiente figura 10.  
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Figura 10. Resistencia térmica 
Fuente: (Kreith, Manglik, & Bohn, 2012) 

 

Se determina el coeficiente de transferencia de calor para este caso de la siguiente forma: 

 
𝑈𝐴 =

1

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
=

1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

Ec. 7 

 
𝑈𝐴 =

1

(ℎ1 ∗ 𝐴1) + (𝑘 ∗ 𝐴2) + (ℎ3 ∗ 𝐴3)
  

Ec. 8 

Se determina el coeficiente de transferencia de calor para este caso de la siguiente forma: 

 
𝑈𝐴 =

1

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
=

1

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

Ec. 7 

 
𝑈𝐴 =

1

(ℎ1 ∗ 𝐴1) + (𝑘 ∗ 𝐴2) + (ℎ3 ∗ 𝐴3)
  

Ec. 8 

 

Donde: 

U: Coeficiente global de transferencia de calor  

h1: Coeficiente de convección del material 1 

h2: Coeficiente de convección del material 2 
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A: Área 

k: Coeficiente de conductividad térmica 

R: Resistencia térmica 

En los intercambiadores de calor con los que se trabaja en este caso las superficies de algunos 

por los distintos materiales y el contacto que se da con líquidos o gases externos, se producen 

filtraciones o daños internos y externos, se debe aumentar un factor de resistencia por impurezas 

para aumentar en la superficie su entereza, el factor Rf por conducción o convección, depende del 

fluido y su temperatura con la que se trabaja.(Arévalo Celi & Villagrán Sánchez, 2018) 

 
𝑈𝐴 =

1

(ℎ1 ∗ 𝐴1) + (𝑘 ∗ 𝐴2) + (ℎ3 ∗ 𝐴3)
+ 𝑅𝑓𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑓𝑐𝑜𝑛𝑣  

Ec. 9 

2.7.4. Calor sensible 

El calor sensible es la cantidad de energía que se suministra a un cuerpo u objeto y que está 

asociada con la energía cinética de las moléculas para hacer que cambie su temperatura.(Cengel & 

Ghajar, 2011)  

 𝑄 = �̇� ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇  Ec. 10 



20 

 

 

 

CAPÍTULO III:  

DISEÑO MECÁNICO 

3.1. Diseño del sistema de refrigeración 

3.1.1. Características del equipo 

El equipo a usar en el proyecto está ubicado en el laboratorio de conversión de la energía del 

Departamento de Ciencias de la Energía y Mecánica, se lo reactivo para satisfacer las necesidades 

del laboratorio, ver la figura 11. El equipo es el ERTCO TCS-200 el cual requería un sistema de 

refrigeración ya que solo contaba con el sistema de calentamiento y no estaba en uso. La tabla 1 y 

tabla 2 nos indica la descripción general y especificación del equipo. 

Tabla 1  

Descripción General 
Model Type Temperature Range Amps @ 120V, 

60Hz 

Amps @ 240V, 

50Hz 

Heat Only 

Immersion Circulator 

Ambient +5°C to 

200°c 

11A 9.7 A 

Fuente: (ERTCO, 2004) 

 

Figura 11. TCS200 ERTCO 
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Tabla 2  

Especificaciones 
Temperatura Stability  ±0.01°C 

Controller / RS232 Yes 

External Temperature 

Probe 

Functional on programable models / optional external probe required 

Not functional on Digital models 

Readout Accuracy Graphic LCD, °C of °F, ±0.25°C 

Heater 1100W-115V, 2200W – 240V 

Pressure Flow Rate 15.7 to 30 LPM(60Hz) 

Suction Flow Rate 11 to 22 (60Hz) 

Over-Temperature 

Protection 
Yes, user adjustable 

Low-Liquid Protection Yes 

Pump Speeds Five-speed adjustable 

Pump inlet and outlet ¼ inch FPT rear discharge 

Fuente: (ERTCO, 2004) 

3.1.2. Diseño del Reservorio 

Para empezar el diseño se tomó en cuenta la capacidad que tiene el reservorio de calentamiento 

de 6L, mediante este valor se obtuvieron las dimensiones del recipiente descritas en la tabla 3. 

Tabla 3  

Dimensiones del recipiente de enfriamiento 
Dimensiones 

Alto 16cm 

Ancho 28cm 

Largo 26cm 

      

  Volumen1 = Alto ∗ Ancho ∗ Largo Ec. 11 

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛1 = 11.64𝐿  

En la figura 12 se puede observar el esquema y dimensiones del sistema de refrigeración. De 

acuerdo a la manual de la máquina ERTCO TCS200 recomienda que se tenga un espacio mínimo 

de una pulgada (25.4mm) desde la parte superior hasta el fluido a utilizar. 
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Figura 12. Esquema del reservorio 

      

3.1.2.1. Diseño del espesor del tanque 

Para la construcción del tanque se utilizó acero inoxidable que es el más utilizado para sistemas 

de refrigeración. Para el cálculo del espesor se tomara en cuenta el Handbook de Pressure Vessel, 

parte 1, numeral 13 que se refiere al diseño de tanques rectangulares abiertos.  

Se debe calcular H/L donde H es la altura del tanque y L es la distancia.  

  

 𝐻

𝐿
=

16𝑐𝑚

28𝑐𝑚
=

6.3𝑖𝑛

11.023𝑖𝑛
= 0.57 

Ec. 12 

Con el valor de 0.57 se determinan los coeficientes β=0.08, G=1 y se procede a calcular el 

espesor de la lámina con la siguiente formula: 
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𝑡 = L√
𝛽 ∗ 𝐻 ∗ 0.036 ∗ 𝐺

𝑆
= 0.01𝑖𝑛 = 0.25𝑚𝑚 

Ec. 13 

Por lo tanto, el espesor que se toma es de 1mm de la lámina de acero inoxidable, para su 

fabricación se le va a soldar y doblar a la lámina para dar su forma rectangular.  

3.1.3. Dimensionamiento de la tubería 

Es de suma importancia el dimensionamiento del diámetro de la tubería para obtener un buen 

funcionamiento de los equipos y accesorios. Las velocidades que se utilizan en la línea de succión 

(evaporador) de (8 a 15 m/s). (Núñez, 2017)  

Para encontrar la tasa de flujo másico del refrigerante en el evaporador se tomaron los datos de 

la tabla 4 y se realizó el balance de energía. 

Tabla 4  

Datos de flujo másico 
Datos 

Cp agua 4186 J/kg*K 

Cp refrigerante 1440 J/kg*K 

Temperatura exterior del agua 22 K 

Temperatura interior del agua 3 K 

Temperatura de entrada el refrigerante 38 K 

Temperatura de salida el refrigerante -26 K 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂̇  30 kg/min 

      

 𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎(𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒) = 𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒(𝑎𝑔𝑢𝑎) Ec. 14 

 𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇𝑟𝑒𝑓 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎  

 
𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒̇ =

𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇𝑟𝑒𝑓
 

Ec. 15 

 
𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒̇ = 0.431

𝑘𝑔

𝑠
 

 

Para determinar el diámetro de la tubería se calcula de la siguiente manera. 
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Tabla 5  

Datos diámetro de tubería 
Datos 

Velocidad 8 m/s 

ρ 1206 kg/m3 

𝒎𝒓𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒆𝒓𝒂𝒏𝒕𝒆 0.431 kg/s 

      

 
𝐴 =

𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒̇

𝜌 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
 

Ec. 16 

 
∅ = √

4 ∗ 𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒̇

𝜌 ∗ 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝜋
 

Ec. 17 

 

 ∅ = 7.54𝑚𝑚  

El diámetro comercial de acuerdo a las disponibilidades del país y del proveedor 

DISMACONCOBRE es de: 

∅ =
3

8
𝑖𝑛 = 9.525𝑚𝑚 

3.1.4. Diseño del aislamiento para el tanque 

En el diseño del aislante hay que tener claro que fue variando las distancias de los espesores con 

la finalidad de obtener nuestra temperatura interna de 3°C en la superficie de nuestro reservorio. 

Cabe recalcar que se tomó el valor de las resistencias en el punto de Carga de trasmisión en el 

3.1.5.3.1  

     

 
𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 6385.631 

𝐾

𝑊
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𝑄𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇∞ =

𝑇∞2 − 𝑇∞1

𝑅𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 2.975 ∗ 10−3𝑊 

 

 

 

 𝑇𝑆 = 22°𝐶 − 𝑄𝑇𝑖𝑛𝑡−𝑇∞ ∗ ∑𝑅 = 3°𝐶  

El aislante de fibra de vidrio para nuestro proyecto es una plancha de una pulgada (25mm). Se 

optó por tener en los tres lados dos aislantes para reducir el tiempo de enfriamiento y que el sistema 

sea eficiente, mientras que en la parte posterior se colocó un aislante debido a las conexiones del 

sistema de refrigeración. 

En la parte superior se dispuso de un aislante debido a la altura requerida para cumplir con el 

volumen especificado anteriormente. En el inferior del tanque se instaló un aislante por la poca 

trasferencia de calor que se tiene debido a que esta sobre una mesa, ver figura 13. 

 

 

Figura 13. Esquema tanque de refrigeración 
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3.1.5. Carga térmica del equipo 

3.1.5.1. Potencia eléctrica del equipo de calentamiento 

El banco de temperaturas cuenta con una resistencia para calentar el fluido que se localiza en el 

reservorio, se calculó la carga térmica del sistema de calentamiento utilizando la Tabla 1 de la 

siguiente manera:  

 P = V ∗ i Ec. 18 

 𝑃 = 110𝑉 ∗ 11𝐴  

 𝑃 = 1210 𝑊  

 

La potencia de la resistencia para calentar el fluido es de 1210W, el equipo tiene la 

recomendación de usar agua destilada que alcanza una temperatura de 90°C o aceite de silicón que 

alcanza una temperatura máxima de 200°C. 

3.1.5.2. Carga térmica del aceite de silicón 

La cantidad de calor que se necesita extraer del aceite de silicón que genera elevar desde una 

temperatura de 22°C hasta 200°C, con la Ec. 10 y las propiedades del aceite de silicón de la tabla 

6 se tiene el calor sensible del silicón. 

Tabla 6  

Propiedades del aceite de silicón 
Propiedades 

Volumen  6 L 

ρ silicón 971 kg/m3 

Cp silicón 1500 J/kg °C 

𝒎𝒔𝒊𝒍𝒊𝒄ó𝒏 6 kg/h 
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 𝑄𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐ó𝑛 = 𝑚𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐ó𝑛̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇  

 𝑸𝒔𝒊𝒍𝒊𝒄ó𝒏 = 𝟒𝟗𝟐. 𝟓 𝑾  

3.1.5.3. Carga térmica del sistema de refrigeración 

El calculó de la carga térmica del sistema de refrigeración tiene como objetivo saber la cantidad 

de calor que se necesita extraer en un tiempo determinado. Las cargas que utilizaremos en nuestros 

cálculos son de trasmisión y del producto. 

3.1.5.3.1. Carga térmica de trasmisión 

Se refiere a la cantidad de calor que se gana a través de las paredes del reservorio por conducción 

o convección. Utilizando las temperaturas internas y externas del tanque a refrigerar y el coeficiente 

global de transferencia, en la tabla 7 se detallan los datos que se necesita para calcular la carga de 

trasmisión. 

Tabla 7  

Datos de la cámara de conservación 
Datos 

Conducción térmica fibra de vidrio 0.046 W/m*K 

Conducción térmica del acero inoxidable 15.6 W/m*K 

Conducción térmica del cobre 52 W/m*K 

Convección térmica del aire 10 W/m2 *K 

Espesor del acero inoxidable 1*10-3 m 

Espesor de la fibra de vidrio 0.0254 m 

Espesor de la fibra de vidrio con evaporador 0.0158 m 

Diámetro exterior tubo de cobre 9.52*10-3 m 

Diámetro interior tubo de cobre 8.52*10-3 m 

Altura de pared de los lados  0.16 m 

Ancho de pared de los lados 0.26 m 

Alto de pared inferior 0.26 m 

Ancho de pared inferior 0.37 m 

Alto de pared superior 0.366 m 

Ancho de pared superior 0.28 m 

Longitud de los tubos evaporador 0.27 m 
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Se calculó el valor del coeficiente de convección del agua y la temperatura interior se tomará de 

la Tabla 4.(Paul, 2010) 

 ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 12.705 ∗ 𝑒(0.0369∗𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎) Ec. 19 

 
ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎 = 14.192 

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

Como él refrigerante pasa por la tubería del condensador y de igual manera por la del evaporador 

se calcula el coeficiente de convección. Los datos se tomaron del anexo del libro de Cengel y se 

ven reflejados en la tabla 8, mientras que las temperaturas de entrada y salida se tomaron de la tabla 

4. 

 

Tabla 8  

Datos del refrigerante para el coeficiente de convección 
Datos 

β 0.00219 1/K 

α 2.228*10-6 m2/s 

Pr 0.3278 

Diámetro de la tubería 9.52*10-3 m 

υ 7.469*10-7 m2/s 

     g 9.807 m/s2 

𝒉𝒓𝒆𝒇 0.01339 W/m*K 

 

Utilizando el Número de Rayleigh: 

 
𝑅𝑎𝐷 =

𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) ∗ 𝐷3

𝛼 ∗ 𝜗
 

Ec. 20 

 𝑅𝑎𝐷 = 7.127 ∗ 105  

Después de esto es indispensable calcular el valor de Nuselt mediante la ecuación siguiente: 
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𝑁𝑢𝐷 =

[
 
 
 
 
 
 

0.6 +
0.387 ∗ 𝑅𝑎𝐷

1
6

[1 + [
0.559
𝑃𝑟

]

9
16

]

8
27

]
 
 
 
 
 
 
2

 

Ec. 21 

 𝑁𝑢𝐷 = 11.83  

Para finalmente encontrar el coeficiente de convección del refrigerante utilizamos la correlación 

de Churchill y Chu: 

 
ℎ𝑟𝑒𝑓 =

𝑘𝑟𝑒𝑓

𝐷
∗ 𝑁𝑢𝐷 

Ec. 22 

 
ℎ𝑟𝑒𝑓 = 16.639 

𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

Con lo obtenido anteriormente se procede a calcular el valor de la carga térmica de los lados del 

recipiente que está compuesta por espesor del acero inoxidable, espesor de lana de vidrio (aislante), 

evaporador y de nuevo espesor del acero inoxidable. 

Primero se calcula las resistencias del evaporador esquematizada la figura 14, con una 

disposición de cuatro vueltas y sus resistencias equivalentes. 



30 

 

 

 

 

Figura 14. Resistencia del tubo de cobre del evaporador 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 =

1

2 ∗ 𝜋 ∗ ℎ𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝐿𝑜𝑛
 

Ec. 23 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 = 4.158 

𝐾

𝑊
 

 

 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇𝑢𝑏 =
ln

𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑖𝑛𝑡

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑘𝐶𝑢 ∗ 𝐿𝑜𝑛
 

Ec. 24 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 = 1.258 ∗ 10−3  

𝐾

𝑊
 

 

La resistencia equivalente para 8 tubos seria de: 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 =

1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏
∗ 8 

                 Ec. 25 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 = 1.924 

𝐾

𝑊
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𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇𝑢𝑏 =

1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏
∗ 8 

                   Ec. 26 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏 = 6.359 ∗ 103  

𝐾

𝑊
 

 

 

Segundo calculamos las resistencias para los materiales que están inmersos en la pared, cabe 

recalcar que el espesor del acero inoxidable se lo desprecia ya que es muy pequeño comparado con 

el alto del reservorio. 

 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝐴𝑙𝑡𝑜𝐿 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝐿 Ec. 27 

 𝐴𝑟𝑒𝑎 = 0.042 𝑚2  

Se utiliza la Ec. 3 para el cálculo de las resistencias de convección del aire y del agua ver la 

figura 15, la disposición de las mismas. 

 

Figura 15. Resistencia de las paredes del reservorio 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2.404 

𝐾

𝑊
 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.694 

𝐾

𝑊
 

 

De igual forma es necesario el cálculo de conducción para el aislamiento como se propone a 

continuación 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣 =

𝐿𝐿𝑣

𝐾𝐿𝑣 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎
 

Ec. 28 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣 = 13.273 

𝐾

𝑊
 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣1 =

𝐿𝐿𝑣1

𝐾𝐿𝑣 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎
 

Ec. 29 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣 = 8.298 

𝐾

𝑊
 

 

Tercero se calcula el valor del coeficiente global de transferencia utilizando la Ec. 7 y la 

variación de temperatura que tiene el reservorio. 

 

 

𝑈𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 = 1.566 ∗ 10−4  
𝑊

𝐾
 

 

 ∆𝑇 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇𝑡𝑎𝑛𝑞 Ec. 30 

 ∆𝑇 = 19 𝐾  

Finalmente obtenemos la carga térmica utilizando la Ec. 6, como se mencionó anteriormente en 

el punto 3.1.4 se tomaran tres lados iguales 

 𝑄𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 = 3 ∗ 𝑈𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ ∆𝑇  

 𝑸𝒍𝒂𝒅𝒐𝒔 = 𝟖. 𝟗𝟐𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝑾  
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Para la pared del fondo donde están las conexiones se realizan los siguientes cálculos. Tomando 

la Ec. 3 y calculando de las resistencias de convección del agua y aire ver la figura 16. 

 

Figura 16. Resistencia de las paredes del reservorio 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 = 2.404 

𝐾

𝑊
 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.694 

𝐾

𝑊
 

 

Para el calculó de la resistencia de conducción para el aislante tomamos la Ec. 29 dando un valor 

de: 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣 = 8.298 

𝐾

𝑊
 

 

Entonces nuestro coeficiente global de transferencia de calor con la Ec. 7 es el siguiente: 
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𝑈𝐹𝑜𝑛𝑑𝑜 = 1.569 ∗ 10−4 
𝑊

𝐾
 

 

Tomando el mismo valor para la diferencia de temperaturas de la Ec. 30 adquirimos el valor de 

la carga térmica con la Ec. 6.  

 𝑸𝒇𝒐𝒏𝒅𝒐 = 𝟐. 𝟗𝟖𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝑾  

La pared inferior como lo propusimos en el apartado 3.1.4 va a tener 7 vueltas que conforman 

14 tubos de acuerdo al área refrigerada. Calculamos la resistencia equivalente de la tubería. 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏𝐼 =

1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏
∗ 14 

Ec. 31 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏𝐼 = 3.367 

𝐾

𝑊
 

 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇𝑢𝑏𝐼 =

1

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏
∗ 14 

Ec. 32 

 
𝑅𝐸𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑢𝑏𝐼 = 1.113 ∗ 104  

𝐾

𝑊
 

 

Adicional a lo calculado se necesita las resistencias de convección aire. Valiendo de la Ec. 3. 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐼 = 𝐴𝑙𝑡𝑜𝐵 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝐵 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐼 = 0.134 𝑚2  

 

Ec. 33 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒𝐼 = 0.73

𝐾

𝑊
 

 

En el cálculo de la resistencia para la lana de vidrio aplica la Ec. 29, obteniendo el valor de: 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣𝐼 = 2.522 

𝐾

𝑊
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Se debe calcular una nueva área transversal para el fluido que se está enfriando. Nuevamente 

aplicando la Ec. 3 calculamos la convección del agua 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐼𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐴𝑙𝑡𝑜𝐼 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝐼 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝐼𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.073 𝑚2  

 

Ec. 34 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒𝐼 = 0.968

𝐾

𝑊
 

 

El coeficiente global de transferencia para la pared del fondo empleando la Ec. 7 tenemos: 

 

 

𝑈𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 8.979 ∗ 10−5  
𝑊

𝐾
 

 

Utilizando la diferencia de temperatura de la Ec. 30 y la Ec. 6 nos da un resultado de la carga 

térmica de: 

 𝑸𝑰𝒏𝒇𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 = 𝟏. 𝟕𝟎𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝑾  

Para terminar el cálculo de transferencia de calor en las paredes nos queda la pared superior en 

donde empezamos a calcular el área de la misma. 

 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑆 = 𝐴𝑙𝑡𝑜𝑆 ∗ 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜𝑆 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0.134 𝑚2 

 

Ec. 35 

Tomando la Ec. 3 comenzamos a calcular las resistencias de convección del aire. 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒𝐼 = 0.747

𝐾

𝑊
 

 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒𝑆 = 1.374 

𝐾

𝑊
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De la Ec. 28 finalmente calculamos la resistencia de conducción del material. 

 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑𝐿𝑣𝐼 = 4.742 

𝐾

𝑊
 

 

El coeficiente global de transferencia de calor recurriendo la Ec. 7 es: 

 

 

𝑈𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.1476 
𝑊

𝐾
 

 

Lo que nos da un valor para la carga térmica de la pared superior utilizando los mismos 

parámetros que la Ec. 30 y la Ec. 6 es: 

 𝑸𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 = 𝟐. 𝟕𝟔𝟗 𝑾  

Como existe perdida de calor en aristas y esquinas procedemos a los cálculos de las mismas. 

 𝑆𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 = 0.54 ∗ 0.037 Ec. 36 

 𝑆𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 = 0.2 𝑚  

   

 𝑆𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 0.15 ∗ 1 ∗ 10−3 Ec. 37 

 𝑆𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 = 1.5 ∗ 10−3 𝑚  

La carga térmica que se obtiene de esta es la siguiente con los parámetros de conductividad 

térmica de la lana de vidrio y la diferencia de temperatura de la Ec. 30 es: 

 𝑄𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 = 12 ∗ 𝑆𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 ∗ 𝐾𝐿𝑣 ∗ ∆𝑇 Ec. 38 

 𝑸𝒂𝒓𝒊𝒔𝒕𝒂 = 𝟐. 𝟎𝟗𝟔 𝑾  

 𝑄𝑎𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎 = 8 ∗ 𝑆𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 ∗ 𝐾𝐿𝑣 ∗ ∆𝑇 Ec. 39 

 𝑸𝒆𝒔𝒒𝒖𝒊𝒏𝒂 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟗 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝑾  
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Con todas las cargas térmicas calculadas podemos obtener el valor de la carga total de 

transmisión del reservorio que sería la suma de todas las cargas. 

 𝑸𝑻𝒓𝒂𝒏𝒔𝒎𝒊𝒔𝒊ó𝒏 =  𝟒. 𝟖𝟕𝟗 𝑾  

   

3.1.5.3.2. Carga térmica del producto 

Con la tabla 9 se calcula calor sensible que se necesitar extraer para reducir la temperatura de 

22°C a 3°C que está diseñado nuestro sistema de refrigeración. 

Tabla 9  

Propiedades del agua 
Propiedades 

Volumen  6 L 

Cp agua  4186 J/kg K 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 6 kg/h 

 

 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇ ∗ 𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇  

 𝑸𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟓𝟓 𝑾  

Luego de calcular todas las cargas del sistema de refrigeración para que se pueda trabajar con 

esta para el diseño del mismo.  

La carga térmica del producto (agua) es de 132.55 W y para lo que se necesitan 4 horas en 

enfriar a 3°C. 

 𝑸𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐 = 𝟓𝟑𝟎. 𝟐 𝑾  

3.1.6. Carga total del sistema 

 Se debe sumar la carga térmica del producto con la carga térmica de transmisión y obtener  la 

carga total que nos proporciona el sistema de refrigeración.  
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 𝑸𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟓𝟑𝟓. 𝟎𝟕𝟗 𝑾  

Tabla 10 

Comparación de carga total 
Comparación de cargas 

Carga térmica total sistema de refrigeración 492.5 W 

Carga térmica total del sistema de calentamiento 535.079 W 

 

Con la tabla 10 se concluye que el diseño de nuestro sistema de refrigeración es conservador ya 

que posee una carga superior de 42.579 W. 

3.1.7. Diseño térmico del serpentín 

Para reducir el tiempo de enfriamiento del silicón que entrar al serpentín (intercambiador de 

calor) que se encuentra en el reservorio de enfriamiento es necesario calcular el número de vueltas 

del mismo. 

Tabla 11 

Datos del serpentín 
Propiedades 

Temperatura de entrada del silicón 200 K 

Temperatura de salida del silicón 10 K 

Temperatura que se mantiene el agua 3 K 

Diámetro interior del serpentín 9.5*10-3 m 

Diámetro exterior del serpentín 7.6*10-3 m 

Carga térmica del silicón 492.5 W 

Longitud de la tubería 3 m 

 

 

Figura 17. Esquema del serpentín en contacto con el agua 
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Es necesario calcular la variación de temperatura que entran en el serpentín 

 ∆𝑇ℎ𝑐 = 𝑇𝑖𝑛ℎ − 𝑇𝑖𝑛𝐶 Ec.40 

 ∆𝑇ℎ𝑐 = 197 𝐾  

 ∆𝑇ℎ𝑐1 = 𝑇𝑜𝑢𝑡ℎ − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝐶 Ec.41 

 ∆𝑇ℎ𝑐 = 7 𝐾  

De acuerdo a las variaciones de temperaturas calcularas encontramos el valor de la temperatura 

media. 

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

∆𝑇ℎ𝑐1 − ∆𝑇ℎ𝑐

ln
∆𝑇ℎ𝑐1
∆𝑇ℎ𝑐

 
Ec.42 

 ∆𝑇𝑚𝑙 = 56.932 𝐾  

Utilizando el coeficiente global de transferencia de calor para tubos concéntricos tenemos: 

 
𝑈𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 =

1

1
ℎ𝑠𝑖𝑙

+

𝐷𝑖𝑛
2

𝑘𝑐𝑢
∗ ln

𝐷𝑒𝑥
𝐷𝑖𝑛 +

𝐷𝑖𝑛
𝐷𝑒𝑥 ∗ ℎ𝑎𝑔𝑢𝑎

 
Ec.43 

 
𝑈𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 13.411 

𝑊

𝐾
 

 

El área por donde circula el aceite de silicón se calcula de la siguiente manera: 

 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑒 ∗ 𝐿 Ec.44 

 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 = 0.09 𝑚2  

Por ultimo vamos a calcular el número de vueltas que se necesita para transferir el calor del agua 

hacia el serpentín y poder bajar la temperatura. 
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𝑁 =

𝑄𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛

𝑈𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑡í𝑛 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙
 

Ec.45 

 𝑵 = 𝟕. 𝟐𝟎𝟓  

Para el diseño final de nuestro serpentín toamos el número de vueltas de 7 como se puede 

apreciar en la figura 18. 

 

Figura 18. Serpentín de siete vueltas de cobre 

 

3.2. Cálculo del ciclo de refrigeración 

3.2.1. Determinación de la temperatura de evaporación 

En la determinación de la temperatura de evaporación del refrigerante se puede calcular de la 

siguiente manera: 

 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝑅 − 𝐷𝑇  Ec.46 

Donde: 

Tevap: Temperatura de evaporación 

TR: Temperatura de espacio refrigerado  
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DT: Diferencia de temperatura entre el evaporador y espacio refrigerado. 

En nuestro caso la humedad relativa deseada en el espacio a refrigerarse es del 80% por lo tanto 

el DT según la tabla 12 es de 38°F ya que utilizamos evaporadores de convección forzada. 

Tabla 12  

Tabla de diferencia de temperaturas entre evaporador y espacio refrigerado 
DT 

Humedad Relativa Convección Natural Convección Forzada 

% °F °F 

95-91 12-14 8-10 

90-86 14-16 10-12 

85-81 18-18 12-14 

80-76 18-20 14-16 

75-70 20-22 16-18 

Fuente: (Mero & Zambrano, 2012) 

Por lo tanto: 

 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 24°𝐹 [−4.44°𝐶]  

3.2.2. Determinación de la temperatura de condensación 

En la determinación de la temperatura de condensación se debe considerar el tipo de 

condensador que se va a emplear, se toma como diferencia de temperatura de 19°C, por la 

temperatura promedio del aire y la de condensación del refrigerante, se toma la siguiente ecuación: 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑚 + ∆𝑇 Ec.47 

Donde:  

Tcond: Temperatura de condensación 

Tm: Temperatura del medio ambiente 

ΔT: Incremento de temperatura 

 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 41°𝐶  
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3.2.3. Ciclo de refrigeración 

Con la figura 19 se pueden obtener las presiones de evaporación y condensación. 

 

Figura 19. Tabla refrigerante R134a 
Fuente: (GASSERVEI, 2019) 

 

Pevap: 243.5 kPa 

Pcond: 1017.1 kPa 

Entonces calculamos la relación de compresión del sistema de la siguiente manera:  

 
𝑅𝐶 =

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝
=  

1017.1

243.5
= 4.18 

Ec.48 

Debido a que la diferencia entre las temperaturas de condensación y evaporación no es mayor a 

70°C y su razón de compresión es menor a 10, se recomienda usar un sistema de refrigeración de 

una sola etapa. 
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En la tabla 13 podemos observar las entalpias en los 4 puntos del sistema de refrigeración.  

Tabla 13  

Valores de ciclo termodinámico 
Punto P(kPa) T(°C) h (kJ/kg) 

1 243.5 -4.44 398.2 

2 1017.1 41 423.01 

3 1017.1 41 255.74 

4 243.1 -4.44 255.74 

 

Por el diagrama de Mollier se obtienen los volúmenes específicos del refrigerante. 

 

V1: 0.0015m3/kg 

V3: 0.04 m3/kg 

3.2.4. Coeficiente de rendimiento del sistema de refrigeración 

Un ciclo de refrigeración se debe analizar en términos de su eficiencia energética a través del 

coeficiente de performance COP. Se puede calcular de la siguiente manera: 

 

 
𝐶𝑂𝑃 =  

ℎ1 − ℎ4

ℎ2 − ℎ1
 

𝐶𝑂𝑃 =  
398.2 −  255.74

423.01 − 398.2
= 5.74 

 

Ec.49 

3.3. Selección de equipos del sistema de refrigeración 

3.3.1. Compresor 

Para la selección del compresor que se utiliza en el sistema de refrigeración se requiere una 

capacidad de enfriamiento de 132.55 W, para lo cual se escoge un compresor con las siguientes 

características, ver figura 20: 
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Refrigerante a utilizar: R134a 

Capacidad frigorífica del compresor: 168 W 

Temperatura de evaporación: -25°C 

Temperatura ambiente: 32°C 

Temperatura de condensación: 55°C 

 

Figura 20. Compresor de 1/5 HP, modelo GUY70NRb 
Fuente: (Cubigel, 2019) 

 

3.3.2. Condensador 

La selección del condensador se usó la misma potencia que el compresor que es de 1/5 HP con 

un caudal de 509.70 m^3/hr y un rendimiento de 2770 BTUH, ver figura 21. 

 

Figura 21. Condensador de 1/5 HP, modelo CT-00027 
Fuente: (Thermo.Coil, 2019) 
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3.3.3. Tubo capilar 

Para la selección del tubo capilar que sale del condensador opto por el programa Danfoss 

Capillary Tube Selector donde ingresamos los siguientes datos, ver figura 22 y figura 23: 

Cantidad de calor: 168W 

Refrigerante a usar: 134a 

Temperatura de evaporación: -25°C 

Temperatura de condensado: 55°C  

Temperatura del gas: 0°C  

Por lo tanto, el programa nos dio un tubo capilar recomendado a usar de 2.1 m de longitud y 0.8 

mm de diámetro interior.   

 

Figura 22. Danfoss Tube Capillary Tube Selection 
Fuente: (Danfoss, 2019) 
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Figura 23. Tubo Capilar 

 

3.4. Diagrama de control 

Nuestro sistema de refrigeración cuenta con un tablero de control, ver figura 24, donde el 

reservorio sensa una temperatura de mínimo 3ºC hasta máximo 4ºC, por ende realizamos el 

siguiente circuito por el que simulamos lo dicho anterior: 

 

Figura 24. Diagrama de Control 
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El tablero empieza con la activación del transformador S, mientras que  S1, S2 simula los 

botones de encendido del compresor y bomba respectivamente.  Al accionar S1 y S2 nuestro relé 

C y B se activa pasando energía a nuestro sistema para que se enciendan los focos y motores 

(representa al compresor y bomba). El T1 es el tiempo que necesita nuestro sistema de refrigeración 

para llegar a la temperatura de 3ºC, al momento de que la temperatura aumente a 4ºC nuestro sensor 

manda una señal representada por T2 para que se vuelva encender el compresor y bajar la 

temperatura nuevamente.  

3.5. Diseño de la estructura metálica 

Para el diseño de la estructura metálica que soporta al sistema de calentamiento y de 

refrigeración, la que se necesita para una mejor ubicación y el mejor funcionamiento de nuestro 

banco de temperaturas, utilizamos el software SAP2000 V20, de esta manera podremos comprobar 

que la estructura esta apta para soportar la carga y con las normas precargadas en el software nos 

dará un buen criterio para su construcción.  

Se consideró la carga muerta del equipo de calentamiento y de refrigeración debido a que no se 

mueve en ningún momento y las cargas vivas que serían el aceite y el agua en sus respectivos 

reservorios.  

Tabla 14  

Cargas de los elementos del equipo 
Elemento  Peso (Kg) 

Sistema de calentamiento  14 

Sistema de refrigeración 18 

Tablero 4 
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Figura 25. Esquema de la estructura en SAP2000 

 

Figura 26. Esquema de la estructura con cargas asignadas en SAP2000 
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Con las cargas asignadas a la estructura se le añade el tipo de apoyo que en este caso será 

simplemente apoyada y se continúa con la corrida del programa para obtener los resultados del 

perfil escogido y si este se podrá adquirir para su construcción. 

 

Figura 27. Resultados de la estructura y tubos seleccionados 

 

Ahora se puede notar en la figura 27 que el tubo cuadrado de 25x25x2 del catálogo de IPAC de 

tubos cuadrados es el escogido para la construcción de la misma. 

3.6. Adquisición de datos 

El equipo ERTCO TCS200 cuenta con un equipo de recolección de datos y grafica de la 

temperatura del sensor interior. En este cuenta con un una salida serial RS-232 con la que podemos 

adquirir los datos de temperatura a una computadora.  
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Se vio la necesidad de utilizar el programa LabVIEW para una interfaz más amigable y que se 

pueda tomar datos de otros termómetros que sean utilizados en el equipo. 

 

3.6.1. Interfaz gráfica 

Se tiene una interfaz gráfica para que el usuario pueda visualizar de mejor manera como va en 

ascenso la temperatura en una gráfica, se pueda obtener datos de la maquina en tiempo real y 

también para que los alumnos puedan ingresar los valores tomados de los termómetros de prueba 

y adquirir una tabla con todos los datos para su posterior practica de laboratorio. 

 Cuenta con un panel frontal donde se puede encontrar los botones controladores y graficas 

con sus diferentes iconos para que sea fácil de manejar ver figura 28.  

 

Figura 28. Panel frontal 

Se detalla cada una de las partes que contiene este panel frontal de la interfaz gráfica. 
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1. La selección del programa que se va a ejecutar en la máquina. 

2. El tiempo en el que se va a graficar la temperatura.  

3. La grafica donde nos dará si la temperatura es ascendente o descendente dependiendo 

del paso en el que se encuentra y el programa elegido.  

4. El botón de inicio del equipo y del programa. 

5. El botón de apagado. 

6. Una sección donde se puedan ingresar las temperaturas de los termómetros a probar para 

que se guarden en la tabla de datos. 

7. Una gráfica donde se pueda verificar la temperatura del equipo. 

8. El botón de pausar el programa y el de continuar el mismo. 

9. Botón de pare del programa para poder seleccionar otra secuencia. 

10. La tabla de datos donde se irán registrando temperaturas del equipo automáticamente y 

las otras temperaturas de los diferentes termómetros que se ingresarán manualmente. 

11. El botón de guardado para que se exporten los datos a una tabla en Excel. 
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CAPÍTULO IV:  

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

4.1. Generalidades 

Para la calibración de los termómetros se realizó una comparación entre el termómetro patrón y 

los demás termómetros con la finalidad de saber la desviación que posee cada equipo. 

El termómetro que se tomó como patrón es el sensor que se encuentra en el equipo Thermometry 

System Calibration TSC200  de acuerdo a las especificaciones que se encuentra en la Tabla 2. 

De esta manera, se evaluaron trece medidas diferentes desde los 50°C hasta las 170°C abarcando 

los rangos calibrados por el Centro de Metrología del Ejército Ecuatoriano. En este sentido se pudo 

realizar una medición de diez datos por cada temperatura, durante treinta segundos a medida que 

se estabilizaba el termómetro patrón. 

4.2. Registro de datos 

De acuerdo a las medidas tomadas se pudieron obtener los siguientes resultados: 

Tabla 15  

Registro de la temperatura de los termómetros Mercurio, Monarch, TESTO   
Temperatura 50°C   

Patrón  Mercurio Digital 

TESTO 

Digital 

Monarch 
  

49.99 50.2 48.6 49.65   
50.03 50.2 48.6 49.7   
50.04 50.2 48.7 49.75   
50.01 50.2 48.7 49.75   
49.97 50.2 48.6 49.7   
49.98 50.2 48.6 49.65   
50.02 50.2 48.6 49.7   
50.04 50.2 48.7 49.75   
50.02 50.2 48.7 49.75   
49.99 50.2 48.7 49.7 

Promedio 50.009 50.2 48.65 49.71 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 50°C, logramos los promedios de 

50.009, 50.2, 48.65, 49.71 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro digital 

TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 60°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

60.01 60.2 60.4 59.6   
59.95 60.2 60.4 59.55   
59.99 60.2 60.4 59.65   
60.05 60.2 60.4 59.65   
60.09 60.2 60.5 59.7   
60.05 60.2 60.5 59.65   
59.98 60.2 60.4 59.6   
59.93 60.2 60.3 59.55   
59.96 60.2 60.4 59.55   
60.04 60.2 60.4 59.65 

Promedio 60.005 60.2 60.41 59.615 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 60°C, logramos los promedios de 

60.005, 60.2, 60.41, 59.615 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 70°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

70 70.2 70.5 69.35   
69.96 70.2 70.6 69.3   

70 70.2 70.6 69.35   
70.05 70.4 70.6 69.45   
70.04 70.4 70.6 69.4   
69.99 70.4 70.6 69.35   
69.98 70.4 70.6 69.35   
70.02 70.4 70.6 69.4   
70.04 70.4 70.6 69.4   
69.99 70.4 70.6 69.35 

Promedio 70.007 70.34 70.59 69.37 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 70°C, logramos los promedios de 

70.007, 70.34, 70.59, 69.37 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 80°C   

 Patrón Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

80.01 80.4 79.6 79.5   
80.07 80.4 79.7 79.6   
79.91 80.4 79.7 79.3   
79.99 80.4 79.5 79.35   
80.03 80.4 79.6 79.4   
80.03 80.4 79.8 79.5   

80 80.4 79.6 79.45   
80.06 80.4 79.6 79.55   
79.98 80.4 79.7 79.35   
80.05 80.4 79.8 79.45 

Promedio 80.013 80.4 79.66 79.445 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 80°C, logramos los promedios de 

80.013, 80.04, 79.66, 79.445 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 90°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

90.07 90.6 90.3 88.9   
89.94 90.4 90.3 88.85   
90.04 90.4 90.3 88.9   
89.97 90.6 90.3 89.9   
90.09 90.6 90.4 89.95   
89.93 90.6 90.3 88.9   

90 90.6 90.4 89.9   
90.06 90.6 90.3 89.9   
89.99 90.6 90.3 88.9   
90.06 90.6 90.3 89.9 

Promedio 90.015 90.56 90.32 89.4 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 90°C, logramos los promedios de 

90.015, 90.56, 90.32, 89.4 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro digital 

TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 100°C 

  
Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

100.06 100.4 100.5 99.05 
  

99.87 100.4 100.6 98.65 
  

99.99 100.2 100.4 98.75 
  

100.18 100.4 100.1 99.05 
  

100.21 100.4 100.2 99.3 
  

99.94 100.4 100.5 98.75 
  

100.06 100.4 100.4 99 
  

99.88 100.4 99.9 98.75 
  

99.97 100.4 100.4 98.7 
  

100.1 100.4 100.2 99 

Promedio 100.026 100.38 100.32 98.9 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 100°C, logramos los promedios de 

100.026, 100.38, 100.32, 98.9 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 110°C 

  
Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

109.9 110.2 110.2 108.55   
110.05 110.4 110.6 108.6   
110.05 110.4 110.7 108.6   
109.97 110.4 110.4 108.65   
110.13 110.4 110.5 108.75   
109.89 110.4 110.3 108.6   
110.01 110.4 110.2 108.7   
110.01 110.4 110.6 108.7   
110.06 110.4 110.4 108.7   
109.98 110.4 110.3 108.65 

Promedio 110.005 110.38 110.42 108.65 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 110°C, logramos los promedios de 

110.005, 110.38, 110.42, 108.65 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 120°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO   
120.04 120.4 120.5 118.1   

120 120.4 120.8 118.05   
120.09 120.4 120.6 118.15   
119.85 120.2 120.7 118.05   
120.09 120.2 120.5 118.1   
120.11 120.4 120.6 118.1   
120.09 120.4 120.6 118.1   
120.04 120.4 120.5 118.1   
120.02 120.4 120.6 118.15   
120.08 120.4 120.5 118.2 

Promedio 120.041 120.36 120.59 118.11 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 120°C, logramos los promedios de 

120.041, 120.36, 120.59, 118.11 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 130°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO   
129.95 130.2 130.6 127.65   
130.08 130.2 131 127.7   
129.96 130.2 131.1 127.75   
130.08 130.2 131 127.65   

130 130.2 131 127.75   
129.96 130.2 131.1 127.7   
130.03 130.2 131 127.7   
130.04 130.2 131 127.75   
129.97 130.2 131 127.75   
129.99 130.2 131 127.75 

Promedio 130.006 130.2 130.98 127.715 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 130°C, logramos los promedios de 

130.006, 130.2, 130.98, 127.715 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 140°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

140.05 140.2 141.3 137.3   
140 140.2 141.3 137.3   

140.04 140.2 141.4 137.35   
139.99 140.2 141.4 137.4   
140.05 140.2 141.3 137.4   
140.02 140.2 141.3 137.4   
140.02 140.2 141.3 137.3   
139.96 140.2 141.2 137.3   
140.11 140.2 141.3 137.3   
139.94 140.2 141.3 137.3 

Promedio 140.018 140.2 141.31 137.335 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 140°C, logramos los promedios de 

140.018, 140.2, 141.31, 137.335 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 150°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

150 150.2 151.6 147.65   
150.08 150.2 151.5 147.55   
149.97 150.2 151.2 147.55   
150.11 150.2 151.5 147.65   
149.89 150.2 151.3 147.55   

150 150.2 151.4 147.45   
150.03 150.2 151.1 147.5   
150.02 150.2 151.5 147.45   
150.01 150.2 151.5 147.5   
150.05 150.2 151.4 147.5 

Promedio 150.016 150.2 151.4 147.535 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 150°C, logramos los promedios de 

150.016, 150.2, 151.4, 147.535 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 160°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

160.02 160.2 160.8 157.35   
160.08 160.2 160.3 157.6   
159.92 160.2 160.7 157.35   
160.08 160.2 160.4 157.4   

160 160.2 160.2 157.4   
160.12 160.2 160.5 157.5   
159.87 160.2 160.4 157.35   
160.08 160.2 160.2 157.35   
159.99 160.2 160.3 157.45   
160.03 160.2 159.9 157.4 

Promedio 160.019 160.2 160.37 157.415 

 

Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 160°C, logramos los promedios de 

160.019, 160.2, 160.37, 157.415 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

  
Temperatura 170°C   

Patrón  Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 
  

169.87 170.2 170.6 166.4   
170.01 170.2 170.4 166.4   
170.07 170.4 170.7 166.45   
169.96 170.2 170.8 166.9   
170.01 170.2 170.4 166.45   

170 170.2 170.7 166.7   
170.13 170.2 170.7 166.85   
169.86 170.2 170.3 166.35   

170 170.2 170.6 166.5   
170.13 170.2 170.2 166.25 

Promedio 170.004 170.22 170.54 166.525 
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Después de tomar las diez medidas para la temperatura de 170°C, logramos los promedios de 

170.004, 170.22, 170.54, 166.525 para el termómetro patrón, termómetro de Mercurio, termómetro 

digital TESTO, termómetro digital Monarch respectivamente.  

 

4.3. Curvas de calibración 

Para realizar las curvas de calibración de cada termómetro lo primero que se utilizó fue los 

promedios antes mencionados en la Tabla 15, segundo se procedió a graficar las temperaturas para 

el termómetro digital TESTO, Monarch y Mercurio, con respecto al termómetro patrón, con la 

finalidad de observar la variación que tienen, y poder sacar el error que tiene cada uno.  

Tabla 16  

Registro de la temperatura promedio 
  

Temperatura Medida °C 

Temperatura 

Real °C 

Patrón Mercurio Digital 

Monarch 

Digital 

TESTO 

50.00 50.009 50.2 48.65 49.71 

60.00 60.005 60.2 60.41 59.615 

70.00 70.007 70.34 70.59 69.37 

80.00 80.013 80.4 79.66 79.445 

90.00 90.015 90.56 90.32 89.4 

100.00 100.026 100.38 100.32 98.9 

110.00 110.005 110.38 110.42 108.65 

120.00 120.041 120.36 120.59 118.11 

130.00 130.006 130.2 130.98 127.715 

140.00 140.018 140.2 141.31 137.335 

150.00 150.016 150.2 151.4 147.535 

160.00 160.019 160.2 160.37 157.415 

170.00 170.004 170.22 170.54 166.525 
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Con referencia a la Tabla 16 se realizó las diferentes curvas de calibración para los termómetros 

de Mercurio, Digital Monarch y Digital TESTO  

 

Figura 29. Termómetro Digital Monarch 

En la figura 29 se trazó la gráfica de temperatura real versus temperatura medida mediante el 

instrumento en el cual se muestra la linealidad de los valores para el termómetro digital monarch. 

Además de ello se incluyó la gráfica del termómetro patrón para realizar su comparación 

obteniendo una ecuación de calibración de: 𝑦 = 1.0115𝑥 + 0.8367 con un factor de corrección de 

0.59. 

 

Figura 30. Termómetro de Mercurio 

y = 1x + 0,0088
R² = 1

y = 1,0115x - 0,8367
R² = 0,9998

0

50

100

150

200

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Te
m

p
er

at
u

ra
 D

ig
it

al
 M

o
n

ar
ch

 
°C

Temperatura Real °C

TERMÓMETRO DIGITAL MONARCH

y = 1x + 0,0088
R² = 1

y = 0,999x + 0,403
R² = 1

0

50

100

150

200

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00Te
m

p
er

at
u

ra
 M

er
cu

ri
o

 °
C

Temperatura Real °C

TERMÓMETRO DE MERCURIO



61 

 

 

 

En la figura 30 se trazó la gráfica de temperatura  real versus temperatura medida mediante el 

instrumento en el cual se muestra la linealidad de los valores para el termómetro de mercurio. 

Además, se incluyó la gráfica del termómetro patrón para realizar su comparación obteniendo una 

ecuación de calibración de 𝑦 = 0.999𝑥 + 0.403 con un factor de corrección de 0.2788. 

 

Figura 31. Termómetro Digital TESTO 

 

En la figura 31 se trazó la gráfica temperatura real versus temperatura medida por el instrumento 

donde se muestra la linealidad de los valores para el termómetro digital TESTO. Además, se 

incluyó la gráfica del termómetro patrón para realizar su comparación obteniendo una ecuación de 

calibración de 𝑦 = 0.9737𝑥 + 1.3370 con un factor de corrección de 0.95. 

4.4. Prácticas de Laboratorio 

Cada temperatura se guardará en el programa y se exportará al Excel, para facilitar la toma de 

medidas y los cálculos necesarios que se presentan a continuación. 
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4.4.1. Pruebas Programa 1 

El primer programa se basa en tomar dos datos de temperatura ascendente de 80°C, 120°C y un 

dato descendente 100°C. Primero se tiene un programa donde nuestra maquina asciende desde 

60°C hasta los 80°C en cinco minutos, después se trata de que se estabilice en diez minutos, 

posteriormente se toma cinco datos cada minuto, esto se lo realizará para cada termómetro. 

Segundo pasamos de 80°C a 120°C en diez minutos, de igual forma esperamos cinco minutos que 

se estabilice y medidos las temperaturas durante cinco minutos. Finalizamos de 120°C a 100°C en 

un tiempo de diez minutos, esperamos que se estabilice y volvemos a tomar datos durante cinco 

minutos. 

Tabla 17  

Factor de Corrección Termómetro Patrón 
Temperatura °C Temperatura Termómetro Patrón 

°C 

XTP TP(Corregida) FC 

80 80.83 80.94 80.25 81.9 81.3 81.0440 81.0528 0.01 

120 120.9 119.9 120.7 120.6 120.1 120.440 120.4488 0.01 

100 101 100.4 101.2 100.5 101 100.820 100.8288 0.01 

 

TP corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 1𝑥 + 0.0088 representa a la curva de calibración. 

Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida con el 

promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.01 para las temperaturas de 80°C, 

120°C, 100°C respectivamente. 
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Tabla 18 

Factor de Corrección Termómetro Mercurio  
Temperatura 

°C 

Temperatura Termómetro Mercurio °C XTM T(Corregida) FC 

80 80.2 80.8 80 81.4 81.2 80.72 81.04228 0.32 

120 120.4 119.8 120.4 120.2 120 120.16 120.44284 0.28 

100 100.6 100.4 100.8 100.6 100.4 100.56 100.86244 0.30 

 

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 0.999𝑥 + 0.403 representa a la curva de calibración. 

Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida con el 

promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.32, 0.28, 0.30 para las temperaturas 

de 80°C, 120°C, 100°C respectivamente. 

Tabla 19  

Factor de Corrección Termómetro Digital Monarch 
Temperatura 

°C 

Temperatura Termómetro Digital Monarch 

309°C 

XTD T(Corregida) FC 

80 81.6 81.4 80.7 81.9 81.6 81.44 81.53986 0.10 

120 120.6 121.3 121.6 121.1 121.7 121.26 121.81779 0.56 

100 101 101.5 101 101.6 100.9 101.2 101.5271 0.33 

  

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 1.0115𝑥 + 0.8367 representa a la curva de 

calibración. Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida 

con el promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.10, 0.56, 0.33 para las 

temperaturas de 80°C, 120°C, 100°C respectivamente. 
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Tabla 20 

Factor de Corrección Termómetro Digital TESTO 
Temperatura 

°C 

Temperatura Termómetro  

Digital TESTO °C 

XTP TP 

(Corregida) 

FC 

80 79.35 79.4 79.5 79.45 79.55 79.45 78.698365 -0.75 

120 118.1 118.1 118.1 118.1 118.1 118.09 116.322133 -1.77 

100 98.75 99.05 99.3 98.75 99 98.97 97.704989 -1.27 

 

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 0.9737𝑥 + 1.3370 representa a la curva de 

calibración. Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida 

con el promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de -0.75, -1.77, -1.27 para las 

temperaturas de 80°C, 120°C, 100°C respectivamente. 

4.4.2. Pruebas Programa 2 

El segundo programa se basa en tomar dos datos de temperatura ascendente de 90°C, 130°C y 

un dato descendente 70°C. Primero se tiene un programa donde nuestra maquina asciende desde 

60°C hasta los 90°C en cinco minutos, después se trata de que se estabilice en diez minutos, 

posteriormente se toma cinco datos cada minuto, esto se lo realizará para cada termómetro. 

Segundo pasamos de 90°C a 70°C en diez minutos, de igual forma esperamos cinco minutos que 

se estabilice y medidos las temperaturas durante cinco minutos. Finalizamos de 90°C a 130°C en 

un tiempo de diez minutos, esperamos que se estabilice y volvemos a tomar datos durante cinco 

minutos. 
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Tabla 21 

Factor de Corrección Termómetro Patrón  
Temperatura 

°C 

Temperatura Termómetro 

 Patrón °C 

XTP T 

(Corregida) 

FC 

90 89.94 90.03 89.9 90.03 89.8 89.948 89.9568 0.01 

70 69.93 70.04 70.1 69.97 69.99 70.01 70.0188 0.01 

130 129.68 129.9 130 130.3 129.7 129.866 129.8748 0.01 

  

TP corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 1𝑥 + 0.0088 representa a la curva de calibración. 

Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida con el 

promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.01 para las temperaturas de 90°C, 

700°C, 130°C respectivamente. 

Tabla 22  

Factor de Corrección Termómetro Mercurio  
Temperatura °C Temperatura Termómetro 

Mercurio °C 

XTM T(Corregida) FC 

90 89.2 90.2 90 90.2 89.2 89.76 90.07324 0.31 

70 70.2 70.2 70.2 70.4 70.4 70.28 70.61272 0.33 

130 129.2 129.8 130 130 130 129.8 130.0732 0.27 

 

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 0.999𝑥 + 0.403 representa a la curva de calibración. 

Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida con el 

promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.31, 0.33, 0.27 para las temperaturas 

de 90°C, 70°C, 130°C respectivamente. 
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Tabla 23  

Factor de Corrección Termómetro Digital Monarch 
Temperatura °C Temperatura Termómetro Digital 

Monarch 309 

XTD T(Corregida) FC 

90 90.3 90.4 90.3 90.4 90.3 90.34 90.54221 0.20 

70 70.6 70.6 70.6 70.6 70.6 70.6 70.5752 -0.02 

130 131 131 131 131 131 131.02 131.69003 0.67 

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 1.0115𝑥 + 0.8367 representa a la curva de 

calibración. Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida 

con el promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de 0.20, -0.02, 0.67 para las 

temperaturas de 90°C, 70°C, 130°C respectivamente. 

Tabla 24 

Factor de Corrección Termómetro Digital TESTO 
Temperatura °C Temperatura Termómetro Digital 

TESTO °C 

XTP T(Corregida) FC 

90 89.1 89.15 89.2 89.15 88.65 89.04 88.036148 -1.00 

70 69.35 69.5 69.5 69.35 69.4 69.41 68.922417 -0.49 

130 127.05 127.2 127 127.1 127.3 127.18 125.173066 -2.01 

 

T corregida se calculó con la ecuación 𝑦 = 0.9737𝑥 + 1.3370 representa a la curva de 

calibración. Por lo que nuestro factor de corrección se calculó restando la temperatura corregida 

con el promedio de las medidas tomadas. Dándonos un resultado de -1.00, -0.49, -2.01 para las 

temperaturas de 90°C, 70°C, 130°C respectivamente. 
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CAPÍTULO V:  

DETALLE DE COSTOS 

5.1. Generalidades 

El análisis económico nos permite conocer los costos reales y la viabilidad del proyecto 

realizado para el banco de temperaturas.  

En la siguiente tabla se describe todos los materiales, insumos y mano de obra que fueron 

necesarios para el cumplimiento del proyecto.   

Tabla 25  

Costos de los materiales 

CANT. DETALLE VALOR  TOTAL 

4 Aceite de silicón  9 36 

 Compresor 200 200 

3 Condensador 200 200 

6 Tubo de cobre ¼’ 11 66 

3 Tubo de cobre ½’ 15 30 

3 Tubo de cobre 1/8’ 8 24 

3 Tubo de cobre 3/8’  14 42 

1 Tubo de acero inoxidable ¼’ 15 15 

2 Codos de acero inoxidable ¼’ 5 10 

2 Acoples acero inoxidable ¼’ 5 10 

2 Acoples de bronce macho para 

refrigeración ¼’ 

5 10 

2 Acoples de bronce hembra para 

refrigeración ¼’ 

5 10 

1 Manguera de plástico ¼’ 5 5 

1 Bomba de agua 45 45 

1 Plancha de acero inoxidable 1mm 40 40 

10 Pernos M12 0.3 3 

10 Tuercas M12 0.3 3 

1 Suelda TIG  40 40 

4 Sierras de corte  2.22 8.88 

6 Pliegos de lija 2.06 12.36 

1 Disco de corte 1.68 1.68 

1 Válvula de bola ¼’ 12 12 

1 Teflon 1.35 1.35 

4 Abrazaderas para tubo ¼’ 1.06 4.24 

1 Manguera transparente ¼’  1.5 1.5 

1 Plancha fibra de vidrio 40 40 

CONTINÚA 
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1 Taype 1.12 1.12 

10 Varilla aleación aluminio cobre 5 50 

12 Tubo cuadrado 25x25x2 9 18 

1 Funda de electrodo 6011 4 4 

1 Plancha de A36 8 8 

3 Botellón de agua 1.5 4.5 

1 Aislante para tubería  3 3 

TOTAL 1027.63 

 

Tabla 26  

Costos de mano de obra 

CANT. DETALLE TOTAL 

1 Corte, doblado y suelda tanques 150 

1 Construcción mesa 80 

1 Construcción e instalación de la tubería de 

cobre 

60 

1 Construcción e instalación del serpentín  50 

1 Construcción de cobertor y aislamiento del 

tanque con fibra de vidrio y acero 

inoxidable 

30 

1 Instalación eléctrica del controlador 50 

1 Mantenimiento del equipo TCS200 120 

1 Certificado de calibración del equipo 

TCS200 

114 

2 Certificado de calibración de sensores de 

temperatura 

130 

 TOTAL 784 
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CAPÍTULO VI:  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

• La recuperación y puesta a punto del banco de temperaturas se encuentra en óptimas 

condiciones asegurando el buen funcionamiento como la seguridad de los operarios 

durante las prácticas a realizar en la materia de Termodinámica. 

• Con los cálculos realizados y la obtención de la potencia necesaria para nuestro sistema 

de refrigeración siendo aproximadamente igual al sistema de calentamiento, se puede 

tener el mismo tiempo de calentamiento como de enfriamiento. 

• La implementación del sistema de adquisición de datos aporta al buen funcionamiento 

de la máquina reduciendo el error visual y facilitando la lectura de datos del termómetro 

patrón en un tiempo determinado. 

• Con las pruebas realizadas y los datos tomados en diferentes temperatura se ha logrado 

tener una gráfica de temperaturas de los distintos termómetros y así poder comparar las 

curvas de calibración de estos con las del termómetro patrón obteniendo un error de 

0.59 para el termómetro digital Monarch, 0.95 para el termómetro digital TESTO y de 

0.258 para el termómetro de mercurio. 

• Se logró caracterizar y certificar el equipo para que su uso sea confiable y de la misma 

manera que podamos usar como patrón con los demás termómetro. 

• Observamos que en el primer programa a temperaturas de 120°C y 100°C el termómetro 

digital TESTO posee grandes factores de corrección de -1.77 y -1.27 respectivamente, 



70 

 

 

 

mientras que en el segundo programa a temperaturas de 90°C y 130°C tiene un factor 

de corrección de -1.00 y -2.01 respectivamente debido a que no se estabilizaba en la 

temperatura deseada. 

6.2. Recomendaciones 

• Se recomiendo siempre tener en cuenta el nivel tanto del aceite que se encuentra en el 

sistema de calentamiento como el del agua que está en el sistema de refrigeración, ambos 

deben estar a una pulgada por debajo de la superficie. 

• Se recomienda encender el sistema de refrigeración tres horas antes para que permanezca 

en la temperatura deseada, esto se debe a que es un sistema compacto. 

• Es recomendable que la válvula de paso se mantenga cerrado mientras la máquina 

empieza a calentarse y se mantiene a la temperatura prevista, después de ello es 

importante abrir el paso del aceite para que empiece a funcionar de acuerdo a lo 

establecido en el manual de usuario. 

• Para la realización de la práctica se debe esperar que las temperaturas se estabilicen para 

que se puedan tomar datos mucho más exactos ya que se está calentando y enfriando un 

volumen de aceite de silicón considerable  
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ANEXO I: DATASHEET REFRIGERANTE 
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ANEXO II: CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN 
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ANEXO III: GUIA DE PRÁCTICA 


