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RESUMEN

En la presente investigacion se desarroll6 un prototipo-sistema para transportar
producto congelado, refrigerado a base de placas con solucion eutéctica cuyo punto de
congelacién se estableceria en -33 °C.

Se empezd realizando un célculo de potencia frigorifica con relacién al aislamiento
térmico seleccionado, las condiciones medioambientales, la carga térmica, las aperturas
de puertas, el calor proporcionado por el ser humano y el volumen. Asimismo se realiz6
el disefio del prototipo sistema considerando factores energéticos, logisticos y
frigorificos con la finalidad de que el producto sea comercialmente competitivo, con el
respaldo de informacién suministrada por un estudio de mercado realizado previamente

por la empresa auspiciante.

Con la finalidad de determinar la potencia frigorifica requerida se establecieron tres
periodos de funcionamiento del prototipo sistema, el periodo de carga de la placa
eutéctica es la base para la obtencién de la potencia frigorifica requerida, mientras el
periodo de introduccion del producto congelado y el periodo de distribucién de producto
congelado entregaran la cantidad de calor que ingresaria al sistema y que seria
almacenado por la placa eutéctica. El Unico periodo en el que se expulsaria calor al
medio condensante seria en el periodo de carga de la placa eutéctica y este valor seria
de 9100,85 kJ.

El aislamiento seleccionado fue el poli isocianurato, con doble barrera antivapor de 100
mm de espesor con un coeficiente de conductividad térmica de 0,026 W/°C-m, la

potencia frigorifica durante el periodo de carga fue de 590 W.

Se documento el procedimiento de fabricacién del sistema con la finalidad de que pueda
ser replicado en serie y se establecié un plan de mantenimiento semanal y mensual. El
costo del proyecto fue de 6679,20 USD.



ABSTRACT

In this research a prototype-system is developed to transport frozen product refrigerated
based on plates with eutectic solution, where the freezing point, would be established at
-33 °C.

It began, performing a calculation of cooling power with respect to thermal insulation
selected, environmental conditions, the thermal load, door openings, the heat provided
by humans and volume. Also it took place, the design of the prototype system
considering, energy, logistics and refrigerators factors in order to make the product
commercially competitive, supported by information provided by market research

previously conducted by the sponsoring company.

In order to determine the required cooling capacity three periods of operation of the
prototype system were established, the charging period of the eutectic plate would be
the basis for obtaining the required cooling capacity, while the period of introduction of
the frozen product and distribution period, of frozen product would deliver the amount of
heat would enter into the system and would be stored by the eutectic plate. The only
period in which the condensing heat medium would be ejected in the charging period of
the eutectic plate and this value would be 9100.85 kJ.

The selected insolation was poly-isocyanurate, dual vapor barrier, of 100 mm thickness
with thermal conductivity coefficient of 0.026 W/°C-m, the cooling capacity during the
charge was 590 W.

It was documented, the manufacturing process system, in order that can be replicated in
series and a plan weekly and monthly maintenance was established. The project cost
was 6679.20 USD.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde marzo de 2015, por las restricciones a las importaciones impuesto por el pleno
del comité de comercio exterior (COMEX) del gobierno del Ecuador, la empresa CORA
REFRIGERACION CIA LTDA., dedicada desde hace 25 afios a la importacion de
equipos, materiales, accesorios y repuestos de refrigeracion cre6 el departamento de
investigacion y desarrollo para disefiar, calcular e implementar productos cuya
importacién se restringié y desde un punto de vista logistico la fabricacion es viable
realizarla en el pais. Por medio de éste departamento se respaldan econdémica y
logisticamente proyectos que solucionen problemas tecnolégicos en el campo de la
refrigeracion, que sean innovadores y que su reproduccién a gran escala sea viable y
rentable. (Resolucién No. 011-2015, 2015)

En el Ecuador el desarrollo de nuevas tecnologias en sistemas para transporte de
producto congelado mas eficientes en términos energéticos ha sido innecesario debido
a que la utilizacion de combustibles subsidiados como fuente de energia representa
para el consumidor un costo mas bajo frente a otras fuentes de energia. En el futuro las
politicas econdmicas y energéticas del Ecuador se focalizaran en el consumo del diésel
y la gasolina con el fin de eliminar parcialmente el subsidio existente (se subsidiara un
maximo de 300 galones de gasolina al afio por vehiculo), al mismo tiempo que la matriz
productiva se enfoca en proyectar a la electricidad como la mayor fuente de energia del
pais, tras la construccion de nueve hidroeléctricas el gobierno prevé disminuir el costo

del kWh, lo que representa una oportunidad para el presente proyecto. (ANDES, 2013)
1.2 Justificacion

Actualmente en el Ecuador, la mayor parte de vehiculos disefiados para la distribucion
de producto congelado emplean sistemas de congelacién cuyo funcionamiento se basa
en la transmision de movimiento desde el cigtiefial al compresor por medio de bandas y
poleas. Estos sistemas de transporte de producto congelado funcionan Unicamente
cuando el vehiculo se encuentra encendido, asi que para que el producto se mantenga

congelado el vehiculo no podra apagarse aunque no tenga necesidad de circular, y esto
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puede durar largos periodos de tiempo generandose asi un mayor consumo de

combustible y contaminacion.

Una segunda desventaja tiene relacion directa con el estado en el movimiento del
vehiculo. Estos sistemas estan disefiados para que el aire ingrese al condensador y
enfrie el refrigerante mientras el vehiculo se encuentra en movimiento, de modo que
mientras mayor sea la velocidad de desplazamiento del vehiculo, mayor seré el flujo de
aire que enfriara el refrigerante en el condensador pero si el vehiculo se encuentra

estatico no recibiria este importante flujo de aire en el condensador.

Existe un riesgo latente al distribuir producto congelado con estos sistemas, ya que
dependen directamente del sistema mecanico y eléctrico del vehiculo, de modo que al
presentarse una falla mecanica o eléctrica que impida el normal funcionamiento del
sistema de refrigeracion, el producto podria afectarse si la reparacién en el vehiculo no

fuese inmediata.

Un segundo grupo de vehiculos disefiados para transporte de producto congelado
utilizan caAmaras aisladas y refrigeradas con placas eutécticas, a diferencia del sistema
de movimiento transmitido desde el cigliefial del motor donde la refrigeracion se da por
ventilacién forzada, en este sistema la congelacion se produce por conveccién. Sin
embargo, estos sistemas tienen la desventaja de llevar en la carroceria una unidad
condensadora de gran volumen y peso, disefiada para funcionar con una alimentacion
eléctrica trifasica a 220 V, por tanto el sistema funcionaria Unicamente cuando el
vehiculo se encuentre estatico en un lugar donde exista el suministro de energia

necesario.

El trajin diario, propio de los vehiculos dedicados al transporte de producto congelado,
hacen que se genere problemas constantes en los sistemas de transporte que los

vehiculos llevan consigo, sumando el riesgo que corre el sistema ante una colision.

Por los puntos anteriormente citados, es necesario que las empresas que se dedican al
negocio de la refrigeracion innoven presentando al mercado soluciones practicas y
rentables para solucionar estos problemas, més aun cuando las politicas econdmicas y
energéticas actuales en el pais se proyectan a retirar los subsidios que el diésel y la
gasolina han tenido desde hace décadas. Razon por la cual se vuelve imperante la
necesidad de encontrar sistemas alternativos para el transporte de productos

congelados, que cumplan con una serie de requerimientos inherentes.
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Paises donde el costo del combustible no justifica el uso de los sistemas de refrigeracion
dependientes del movimiento del cigliefial se ha desarrollado diferentes tecnologias. El
prototipo sistema a realizar en la presente tesis, presentara ventajas como:

. Sistema de enfriamiento por conveccion natural, utilizando placas eutécticas.

. Unidad condensadora monofasica a 110 V, para recarga frigorifica de la placa

eutéctica.

. El sistema de refrigeracion tendrd autonomia con respecto al sistema motriz del
vehiculo.

. Menor desgaste y mayor vida util para el vehiculo.

. Menor consumo de combustible.

. Méas seguridad en la conservacién del producto congelado.

. Menor contaminacion.

. Sistema adiabatico aislado, sin puentes térmicos, con recubrimiento en fibra de
vidrio.

. Menor peso (menos desgaste de camién, mas carga).

. Mayor higiene.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementar un prototipo-sistema para transporte de producto congelado, refrigerado a

base de placas eutécticas recargables.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Determinar los procesos que mantendra el prototipo sistema durante su

funcionamiento cotidiano, y describir cada uno de ellos.
3



Encontrar el mejor aislamiento para el prototipo-sistema, enfatizdndose en el
menor coeficiente de conductividad térmica, siempre y cuando cumpla con las

caracteristicas técnicas y las requeridas en el mercado.

Realizar un estudio para determinar la carga térmica que el sistema mantendra en

la distribucién de producto congelado.

Determinar la potencia frigorifica requerida para la carga frigorifica de la placa

eutéctica, conforme al tiempo contemplado para dicha carga.

Detallar el procedimiento de fabricacion.

Realizar el disefio del prototipo-sistema asi como la descripciéon de cada una de

las partes que formara parte del prototipo sistema.

Elaborar un programa de mantenimiento preventivo que ayudara a alargar la vida

atil del prototipo-sistema.
Realizar un andlisis de costos.
Implementar el prototipo sistema en un vehiculo de prueba y comprobar que los

resultados obtenidos guarden relacion con el estudio frigorifico realizado

anteriormente.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Termodindmica de refrigeracién, estado actual del arte

2.1.1  Energiay potencia térmica. La energia se refiere a la potencialidad teorica de
un sistema para realizar trabajo, esto no quiere decir que el trabajo llegue a realizase ni
gue sea de manera efectiva. Sélo se refiere a un posible trabajo. (FAUGHN, 2006)

2.1.2  Energia en forma de calor. Siendo el calor una forma de energia, ésta se
transfiere desde un cuerpo o sustancia de mayor temperatura a un cuerpo 0 sustancia
de menor temperatura, y esta transferencia termina cuando se alcanza el equilibrio

térmico. El calor se reconoce con la letra Q, y el calor por unidad de masa, con q.

Figura 1. Transferencia de calor de un medio a otro

AIRE DEL RECINTO

(24 °C) CALOR (Q)
_—1= CALOR (Q) EVAPORADOR
(-20 °C)
AIRE DEL RECINTO

10 °C
CALEFACCION ( )

F—— (80 °C)

Fuente: Serway & Faughn, 2001, Fisica Termodinamica

2.1.3  Potencia frigorifica. La velocidad con el que el calor se transfiere de cuerpos
calientes a frios se denomina rapidez de transferencia de calor, y se mide como el calor
por unidad de tiempo: (SIERRA, 2012)

CALOR
TIEMPO (1)

POTENCIATERMICA =

Tabla 1. Magnitudes fisicas

Magnitud Sistema Unidad | Simbolo
Potencia térmica | Internacional Vatio W
Calor Internacional | Joule J
Tiempo Internacional | Segundo S

Fuente: Gonzalez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones
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2.1.4  Eficiencia energética o rendimiento. Por medio del rendimiento energético de
una maquina se puede conocer la cantidad de energia aprovechada por una maquina
para realizar trabajo Gtil. El rendimiento energético es un porcentaje que se obtiene por
medio de la expresion.

__ produccién _ potencia util (2)
~ consumo potencia consumida
Donde:
n = eficiencia energética
P. = potencia util
P. = potencia consumida
Pp = potencia perdida
_ Pu _ ., _ Pp
n= pc 1 Pc’ )
P,=F. — B (4)

2.1.5 Primera ley de la termodinamica. El principio de la conservacion de la energia
dice que si un sistema disminuye una cierta cantidad de energia, en otro sistema
aparece el incremento de esa misma cantidad de energia. (GORIBAR, 2009)

Este cambio en la energia se expresa por medio de la ecuacion:

Eent = Esar = AEgistema (5)

Donde:

AEsisiema = diferencia de la energia de un sistema
Eent = ingreso de energia a un sistema

Esa = salida de energia a un sistema

Por tanto, si el valor es positivo, el sistema ha tenido un incremento en su cantidad de
energia, y si el valor es negativo, el sistema ha tenido una disminucion de energia. Este
principio tiene mucha importancia en el campo de la refrigeraciéon pues la energia en

forma de calor absorbida por el evaporador, sera expulsada por el condensador.



Figura 2. Variacion de energia en relacion con el calor y el trabajo en un sistema

Q) _ : W (+)

Sistema

W (-) Q)

Fuente: Herndndez Goribar, 2009, Fundamentos de Aire Acondicionado y

Refrigeracion
Q- W = AEsistema (6)
Donde:
Q = calor
W = trabajo

AEsisema = diferencia de la energia de un sistema

2.1.6 Entalpia. La entalpia es un término fisico que se utiliza para describir la suma

de la energia interna de un cuerpo mas la presion exterior por su volumen. (RUiZ, 2011)

H=U+(@ V) (7

Donde:

H = Entalpia
U = Energia interna
P = Presion

V = Volumen

2.1.7 Calor sensible y calor latente. El calor sensible se define como el cambio de
entalpia en una sustancia provocado por una variacién en la temperatura, la cual puede

darse por una adicion o una eliminacion de calor a la sustancia. (CRIOLLO, 1997)

Qs=m - Ahg=m - ¢, AT (8)

El calor latente se define como el cambio de entalpia en una sustancia debido a un
cambio de fase, la cual suscita por una adicion o una eliminacion de calor, sin variacion

en la temperatura de la sustancia, Unicamente su vaporizacion o fusion.
7



Q= m-Ah 9
Donde:

Q = calor afiadido o cedido por la sustancia

m = masa [kg]

Ah = cambio de la entalpia por cada unidad de masa [kJ/kg]
cp = calor especifico [kJ/(kg-K)]

AT = cambio de la temperatura [K]

El calor total entregado o recibido por la sustancia equivale a la sumatoria del calor
sensible y el calor latente entregado o recibido durante todo el proceso.

Q= Qs+ Q=m- Ahor (10)

2.1.8 Calor especifico. El calor especifico es una caracteristica inherente de cada
sustancia, que se define como la cantidad de calor que requiere una sustancia

determinada para elevar su temperatura en un grado por unidad de masa.
C,= <. AT (11)
P m
Donde:

cp = calor especifico de la sustancia ([kJ-K]/kg)
Q = calor agregado o eliminado.
AT = variacion en la temperatura [K]

m = masa [kg]
2.2 Comportamiento termodinamico de una sustancia

2.2.1 Condiciones macroscoépicas de un gas ideal. Un gas ideal de masa m (valor
constante), confinado a un cilindro de un volumen V, una presion P y una temperatura
T (las ultimas tres magnitudes son variables) cambia sus condiciones a medida que

cambian las variables sefialadas. Existen tres leyes que rigen al gas ideal:

o Ley de Boyle. Cuando la temperatura del gas permanece constante, la presion

interna es inversamente proporcional al volumen.
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o Ley de Gay Lussac. Cuando la presiébn se mantiene constante, el volumen es

directamente proporcional a la temperatura.

o Ley de Charles. Cuando permanece constante el volumen, la presién es

directamente proporcional a la temperatura.

Figura 3. Variacion de la presion, temperatura y volumen de un gas ideal de masa m
confinado a un cilindro

Fuente: Hernandez Goribar, 2009, Fundamentos de Aire Acondicionado y
Refrigeracion

o Mezcla de gases o Ley de Dalton. Este principio establece que la presion total de

los gases confinados es la sumatoria de cada uno.

Piotat =P1 + P, +P3+ P, (12)

2.2.2  Fusiony solidificacion. La fusion y la solidificacién son procesos suscitados en
todas las sustancias especificamente debidos a la aportacién o eliminaciéon de calor,
que dan como resultado un cambio de fase solido < liquido. Son inherentes para cada

sustancia en condiciones de presidn y temperatura especificas.

2.2.3  Vaporizacion y condensacion. La vaporizaciony la condensacion son procesos
suscitados en todas las sustancias especificamente debidos a la aportacion o
eliminacion de calor, que dan como resultado un cambio de fase liquido < vapor. Son

inherentes para cada sustancia en condiciones de presion y temperatura especificas.

2.2.4 Estado saturado. Se define como estado saturado a la condicion de
temperatura y presion a la cual hierve una determinada sustancia en estado liquido y
9



como punto de ebullicion se entiende a la temperatura y presion de saturacion.

2.2.5 Liquido subenfriado. Cualquier sustancia que se encuentre con una
temperatura por debajo del estado saturado se puede considerar liquido subenfriado.
Esta es una condicion que adquieren los refrigerantes una vez que han expulsado el

calor al medio condensante.

2.2.6  Vapor sobrecalentado. Cuando una sustancia se encuentra en estado de
vapor, por encima de la temperatura de estado saturado, se dice que su estado es de
vapor sobrecalentado, este término se suele utilizar cuando el refrigerante ha finalizado
la etapa de vaporizacién habiendo absorbido el calor del recinto refrigerado.

2.2.7 Diagrama temperatura-entalpia del agua.

Figura 4. Cambio de estado del agua a presién atmosférica

Calor latente

de fusion
100 *C
212°C| Vapor sobresaturado
Liquido saturado Vapor saturado
0*Cc _|
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-40°C | Cator latente | Calor sensitle | Calor latente de Calor sensible
40°C ! defusion ' del agua liquida vaporizacion . de vapor
| 144 Busiom 180 Butbm | 970 Biom
| 80 Keal¥g 100 KealKg ' 530 Kcalg

335 KJKg 418 KIKg 2256 KIKg

Entalpéa especifica

instalaciones

2.3 Refrigeracion mecanica

En los procesos de refrigeracion, la sustancia utilizada para la absorcion del calor se
llama refrigerante, en el evaporador el refrigerante debera estar a una menor
temperatura que el medio a refrigerar, en esta parte del proceso de refrigeracion el
refrigerante podra absorber el calor como calor latente (mientras absorbe calor no varia
la temperatura del refrigerante, Unicamente cambia su fase) o como calor sensible

(mientras absorbe calor sélo varia la temperatura del refrigerante). (SIERRA, 2012)
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2.3.1 Capacidad del sistema de refrigeracibon mecénica. En un sistema de
refrigeracion mecénico, la capacidad se define en funcién de la rapidez con la cual

elimina el calor del medio a refrigerar.

El refrigerante no se vaporiza por completo en el evaporador, es decir el efecto

refrigerante es menor que el calor latente en el proceso de vaporizacion.

Es importante sefialar que la capacidad frigorifica de un sistema de refrigeracion esta

dado por factores tales como:

* La cantidad de refrigerante en masa por unidad de tiempo (kg/s), en el sistema

Internacional.

* La variacion de la entalpia en energia por masa (kJ/kg), en el sistema Internacional.

Estos dos factores nos permiten obtener la potencia frigorifica requerida por el
compresor, en kW. Este valor es de mucha importancia, ya que, si el compresor
designado realiza la aspiracién del refrigerante con menor caudal masico al requerido,
se generaria un aumento en la presién de vaporizacion y aumentaria la temperatura de
saturacion del refrigerante. Por otro lado, si el compresor aspira el refrigerante con
mayor caudal masico al requerido, disminuye la presion de vaporizacién, generando
temperaturas menores a las requeridas (afectaciones al producto) y un desperdicio de

la energia.

La condicion 6ptima en la designacion de un compresor es tal que el desplazamiento
del volumen del vapor generado en el evaporador mantenga constante la presion

necesaria para el normal proceso de evaporacion del refrigerante. (BALBOA, 2012)

2.3.2 Segunda ley de la termodinamica. La Entropia (S), es una funcion de estado
gue guarda relacion con el grado de desorden de un sistema. La entropia es de utilidad

ya que permite conocer la calidad de la energia y la reversibilidad o no de los procesos.

Es decir, la primera ley de la termodindmica sefiala el trabajo que puede realizar una
cantidad de calor, sin embargo con la segunda ley se puede encontrar que no todo el
calor puede convertirse en trabajo, o que el calor pueda pasar de un cuerpo de menor
temperatura a otro cuerpo de mayor temperatura. Por tanto cualquier proceso debera

satisfacer tanto la primera como la segunda ley de la termodinamica.
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La entropia es una cantidad de la energia presente en un sistema que no puede
utilizarse, es decir no puede producir trabajo ni puede transferirse como calor. Y esta
energia agregada al sistema se define como energia (calor) sobre temperatura (en
grados Kelvin).

AS = Q/T (J/K) (13)

Unicamente en sistemas reversibles (que cada estado entre el estado inicial y final se
encuentra en estado de equilibrio, y se puede invertir y/o regresar al estado inicial) se
puede considerar una igualdad en la entropia, pero en procesos irreversibles (reales)
esta expresion siempre sera una desigualdad.

Un proceso de compresion de refrigerante realiza trabajo. Puede considerarse un
proceso isentrépico, donde la entropia permanece constante, es decir no existe una
variacion en la entropia, la compresién de refrigerante se acerca a lo que se conoce
COmo un proceso isentropico. Puesto que no se agrega ni se expulsa calor, también es

un proceso adiabatico.

Qrey =0 > AS =0 - § = cte (14)
Se considera a un proceso isentrépico como un proceso ideal, el cual se acerca a este
mientras se logre el minimo trabajo posible. Mientras exista trabajo aumentara la
entropia por lo tanto el objetivo sera reducirla al minimo. (CAO, 2011)

Este estudio es de gran utilidad en el disefio de compresores y bombas.

Figura 5. Compresor y turbina

~ SEDEBE [\ sEREALZA
AGREGAR CALOR L TRABAID
= \ ] >
PRESION BAJA . \ ~ PRESIOHEAIA
—PRESION ALTA —
PRESION ALTA |
. y.
- ) (/.. Y
COMPRESOR TURBINA

Fuente: Hernandez Goribar, 2009, Fundamentos de Aire Acondicionado y
Refrigeracion
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2.3.3 Méaquina frigorifica. Una méaquina térmica inversa puede considerarse a una
maquina frigorifica o a una bomba de calor. Este tipo de maquinas operan de modo
ciclico. (FRANCO, 2006)

Figura 6. Maquina frigorifica

Refrigerador

Te (calienta)

|/

/

/ ! 57 Qcalcuarlo

Qc QF

N Motor

: <|:| w | S == _] <\:|Welecmddad

\ 2 Qeal cuarto
. S/
Tr (frio) —_—

Fuente: Franco Lijé Juan Manuel, 2006, Manual de Refrigeracion

En la maquina frigorifica el calor es transportado por medio del fluido refrigerante, el cual
por medio de cuatro procesos expulsa el calor desde el foco frio hacia el foco caliente.
Primero el gas refrigerante es comprimido, llevando consigo el calor del foco frio y el
adquirido en el compresor por el hecho de haberlo comprimido. El segundo proceso
consiste en expulsar el calor al medio condensante, denominandose condensacion
debido a que en este proceso el fluido refrigerante pasa de estado gaseoso ha estado
liguido a presion constante. El tercer proceso corresponde a la expansién, en el cual
existe una caida de presién con respecto al proceso de condensacion. Por ultimo el

proceso de vaporizacidén consiste en absorber el calor del foco frio.

Figura 7. Maquina frigorifica

FOCO CALIENTE
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EVAPORADOR [

P1 = 1.64 bar
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QF (+)

TF (espacio refrigerada)
Fuente: Franco Lij6 Juan Manuel, 2006, Manual de Refrigeracion
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2.3.4  Primera ley de la termodinamica aplicada a la maquina frigorifica. La primera

ley de la termodinamica aplicada a la maquina frigorifica se expresa como sigue:

2Qcicto = ZWeicio = 0 - (—Q) + (+Qf) — (—Wheto) =0 (15)

—Qc + Qf + Wheto = 0 = Whero = Q¢ Qf (16)

Donde:

ZQcicio = calor total del ciclo
>W.ico = trabajo total realizado
Q. = calor expulsado al medio condensante

Qs+ = calor absorbido en el foco frio

2.3.5 Eficiencia de un sistema frigorifico. La eficiencia para maquinas térmicas
inversas se procede de dos maneras distintas. Para los sistemas que expulsan calor
(refrigeradores) es necesario conocer la cantidad de calor eliminado por unidad de
trabajo realizado. Para los sistemas que incorporan calor (calentadores) es necesario
conocer cuanto calor es incorporado por unidad de trabajo realizado.

Figura 8. Maquina frigorifica

|

........ /2 —— TC (CALIENTE) TF (FrRIO)

T

TF (FriO) Tc(meio)

Qr | N K W Qc < [ X w
. ) PP ”

VERANO: el calor se bombea fuera de la casa hacia el exterior INVIERNO: el calor se bombea a la casa desde el exterior

Fuente: Hernandez Goribar, 2009, Fundamentos de Aire Acondicionado y
Refrigeracion

La eficiencia de un sistema de refrigeracion, denominado EER por sus siglas en inglés

(Energy Efficiency Ratio), se define mediante la expresion:

- % _%_
EER = o~ (17)

neto
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2.4 Termodindmica aplicada a la refrigeracion (SIERRA, 2012)

2.4.1  Comportamiento del vapor refrigerante en correspondencia con la presion y
temperatura de saturacion. La presion y temperatura de saturacion de un gas

refrigerante tiene relacion entre si bajo dos situaciones:

* Cuando el refrigerante se encuentre en un cambio de fase.

* Cuando el refrigerante se encuentre sin transferencia de calor.

La temperatura y la presion del refrigerante contenido en un cilindro se estabilizaran una
vez que se llegue a un equilibrio térmico con el medio circundante. Es decir el
refrigerante, que se encuentra como una mezcla de liquido y vapor, absorbera el calor
necesario del medio externo y tendra una variacibn en las condiciones antes

mencionadas, segun el cambio de temperatura ambiente.

Por tanto si existiese una variacion en la temperatura externa, la presion y la temperatura

del refrigerante variardn conforme se logre un equilibrio térmico.

2.4.2  Vaporizacion y equilibrio térmico de un refrigerante. Supdéngase que una masa
de refrigerante R-134a se encuentra en un medio adiabatico a -20 °C a presién
atmosférica (102 kPa), a esta presion el refrigerante R-134a tiene una temperatura de
saturacion equivalente a -26 °C.

Debido a que el medio circundante se encuentra a una temperatura mayor que el

refrigerante por las condiciones expuestas en el parrafo anterior.

Figura 9. Vaporizacion de un refrigerante 134A a presion atmosféerica

Vapor refrigerante a la presion
atmosférica

| v
Qc (el calor ingresa al
refrigerante)

102 kPa
-26 °C

Refrigerante liquido hindendo a

Espacio a-20 °C

SO NN
NONINCNCNN

V7777 777/

Fuente: Gonzélez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones
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El refrigerante absorbera el calor del medio adiabatico, sin embargo esta transferencia
de calor terminar4 hasta la completa vaporizacion del refrigerante. Esta es una

descripcion del proceso de vaporacion.

2.4.3 Regulacion de la temperatura de vaporizacion por medio de la presion. Con la
finalidad de aumentar la temperatura de saturacion del refrigerante, serd necesario
aumentar la presion del refrigerante, en la seccion anterior la presion del refrigerante se
encontraba a presion atmosférica. Para lograr este cometido es necesario instalar una
valvula que nos ayude también a controlar que la presion no aumente mas alla del rango

necesario.

Figura 10. Vapor refrigerante a una presion mayor a la atmosférica

Vapor refrigerante a la presién
mayor a la atmosférica

Valvula —

Qe (el calor ingresa al
refrigarante)

234 kPa ~ ‘

6 OC <1 } I Refrigerante liquido hirdendo a
- - £°C

Espacioa 2 °C

Fuente: Gonzalez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones

Figura 11. Vapor refrigerante a menor presion que la presion atmosférica
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Fuente: Gonzalez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones
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2.4.4  Conservacion de refrigerante liquido en el evaporador. Para el efecto es
necesario un acumulador de liquido, cuya funcion primordial sera la de suministrar a la
valvula de expansion de refrigerante liquido a presion de condensacion. Se considerara
antes del detalle mas complejo del sistema, que existe una valvula de flotador, cuyo fin
seré el de activar la salida del refrigerante desde el acumulador de liquido, asimismo la
presion del evaporador.

Figura 12. Refrigerante liquido en el evaporador

I
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( Liquida refrigerante
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al rofrigerante)

A —/

Liquido rofrigeranto
a presion baja

Vilvula del flotador

Fuente: Gonzalez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones

En un sistema real, el dispositivo que controla el flujo del refrigerante liquido hacia el
evaporador es la valvula de expansion.

Figura 13. Refrigerante vapor y liquido en el serpentin del evaporador
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Fuente: Gonzalez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones

2.4.5 Ciclo completo de refrigeracion. Con la finalidad de completar la descripcion
del ciclo de refrigeracion con la funcion de cada una de sus partes, es necesario describir

al condensador. Se considera que la funcién del condensador es la de expulsar el calor
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absorbido en el evaporador al medio condensante, el cual puede ser aire o0 agua. Debido
a que el calor s6lo puede ser transferido de un cuerpo de mayor temperatura a uno de
menor temperatura, el gas debe ser comprimido, para aumentar su presion y por tanto

su temperatura, para la expulsion del calor.

Se denomina al condensador asi, porque en esta etapa el refrigerante cambiara su
estado de gas a liquido, tomando en cuenta que la presion sera tal que el refrigerante
tendra una temperatura de saturacion conforme a la presion establecida. Se dice que la

temperatura es constante mientras el refrigerante se encuentre en su cambio de fase.

Figura 14. Refrigerante vapor y liquido en el serpentin del evaporador y condensador

T 22
REjC il

¢Tuhnr[a de asplracion %

Valvula de expansion  Recipiente de Liquida

¢ (X
5 N e

ﬁamr a baja preskon

Fuente: Gonzélez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones

Tuberia de
descarga

2.4.6  Descripcion de las componentes de un sistema de refrigeracion basico.

o Evaporador: ES un intercambiador de calor, su temperatura estara por debajo a

la temperatura del recinto a refrigerar o congelar. Absorbera calor.

o Tuberia de aspiracion: Se considera a esta tuberia de succién, a la que se
encuentra en la parte final del evaporador y el principio del compresor. El
refrigerante en la tuberia se considera sobrecalentado, sera conducido a baja

presion.

o Compresor: La finalidad del compresor es el de aspirar el gas del refrigerante a

baja presion, realizar trabajo sobre el gas, comprimirlo y expulsarlo a alta presion.
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o Tuberia de descarga: Es la tuberia que se encuentra al final del compresor hasta
el inicio del condensador. Transporta el refrigerante a una alta presion y una alta
temperatura.

o Condensador: Es un intercambiador de calor, cuya temperatura es mayor que la
del medio condensante, arroja la temperatura absorbida en el evaporador. En este

elemento se da un cambio de fase del fluido refrigerante a alta presion.

o Acumulador de liquido: En este dispositivo el refrigerante se almacena de forma

liguida para que pueda ser empleado por la valvula de expansion.

o Tuberia de liquido: Esta tuberia lleva el refrigerante desde el recipiente de liquido

hasta la valvula de expansion, a baja presion.

o Valvula de expansion: Produce una caida de presion en el refrigerante, con la

finalidad que descienda la temperatura de saturacion en el evaporador.

Figura 15. Condiciones del refrigerante en un ciclo de compresion y expansion
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Fuente: Gonzélez Sierra, 2012, Refrigeracion Industrial Montaje y mantenimiento de
instalaciones

2.5 Diagrama entalpico de los refrigerantes

2.5.1 Presion-Entalpia. EI comportamiento de un refrigerante ante condiciones de
presion se pueden determinar en el diagrama entalpico, es decir, se puede determinar
la entalpia, la temperatura de saturacion del refrigerante, entropia, volumen especifico,
porcentaje de vapor en el cambio de fase liquido-vapor, entre otros parametros

importantes. La region que se encuentra a la izquierda de la region del cambio de
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estado, representa al refrigerante en estado liquido, se le reconoce como liquido
subenfriado. El &rea que se encuentra en la parte derecha de la regién del cambio de
estado, representa al refrigerante en estado de vapor, se le reconoce como vapor
sobrecalentado. La region comprendida entre la region subenfriada y la region de
sobrecalentamiento, se denomina regién de cambio de fase o estado, o campana de
saturacion. En esta region el refrigerante se encuentra en estado liquido y gaseoso.

Figura 16. Regiones del diagrama Presion-Entalpia

Presion 1
Absoluta
(MPa)

Region Subenfriada
(liquido subendriado)
Region de sobrecalentamiento
(vapor sobrecalentado)

Region de cambio de estado
(mezcla de liguido-vapor)

Liquido a vapor

Vapor a liquido

urva de liquido saturado Curva de vapor saturado

—
-

Entalpia especifica (KJ/Kg)

Fuente: Balboa Joan, 2012, Manual de Instalaciones Frigorificas

El cambio de fase liquido a vapor se da de izquierda a derecha, asimismo el cambio de
estado de vapor a liquido se da de derecha a izquierda. Con el fin de definir los
porcentajes de vapor que en estos cambios puede tener el refrigerante, se utilizan unas
lineas denominadas “titulo” o “calidad”. Estas lineas van desde la parte superior de la
campana de saturacion hasta la parte inferior del grafico, y son casi paralelas a la curva

de liquido saturado.

En el diagrama las lineas horizontales indican la presion, la cual se mide en una escala
logaritmica y las lineas verticales corresponden a la entalpia constante, y se mide en

escala decimal.

La temperatura se representa en el diagrama segun el area donde se encuentre, en la
region de liquido subenfriado son casi paralelas a las de entalpia. En la campana de
saturacion, por el cambio de fase que se produce la temperatura es paralela a la presion.
Y finalmente en la de vapor sobrecalentado la linea de temperatura baja hacia la parte
inferior del grafico. La entropia constante se representa por medio de lineas que parten

en forma de reflejo a las lineas de vapor saturado, se encuentra en la region de vapor
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sobrecalentado. El volumen especifico se representa de forma casi horizontal cruzando

la regién de vapor sobrecalentado.

Puesto que el diagrama entalpico utiliza como referencia 1 kg de refrigerante, el volumen
se define como el volumen especifico en volumen por masa [m®/kg], la entalpia se mide
en calor por masa [kJ/kg] y la entropia se mide en calor por masa temperatura
[kJ/(kg-K)].

Figura 17. Representacion de las condiciones del refrigerante en el diagrama Presién-
Entalpia

A

Presion
Absoluta

(MPa) Entalpia constante
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Fuente: Balboa Joan, 2012, Manual de Instalaciones Frigorificas

=
Entalpia especifica (KJ/Kg)

2.6 Ciclo tedrico de refrigeracion

2.6.1 Comportamiento del refrigerante en un sistema de refrigeracién. Considerando

gue en un ciclo saturado simple de refrigeracién es un ciclo teérico dénde:

o El gas refrigerante luego de pasar por el proceso de evaporacion, llega al
compresor como vapor saturado con la presion establecida para la vaporizacion,
con la temperatura reducida.

o El refrigerante, cuando termina el proceso de condensacion, llega a la valvula de

expansién como liquido saturado a la presion establecida para este proceso.

o El ciclo de refrigeracion saturado simple, o ciclo tedrico, se utiliza para encontrar
la eficiencia relativa de un ciclo de refrigeracion real, es decir este ciclo de

refrigeracion saturado es ideal, donde se tienen las siguientes suposiciones:
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o Los vapores de la aspiracion se encuentran saturados, es decir se encuentra
100% gas.

o La compresion se realiza sin intercambio de calor.

o En el condensador se produce el cambio de fase.

o No existen pérdidas de carga en las tuberias.

2.7 Célculo de la capacidad frigorifica requerida

En el disefio de sistemas de congelacién, es necesario conocer la capacidad requerida
para la conservacion del producto congelado, es decir, conocer la carga térmica, lo cual
corresponde a la cantidad de calor que se debe extraer del recinto frigorifico con la
finalidad de mantener las condiciones de temperatura establecidas, requisito intrinseco
para la conservacién de las propiedades organolépticas del producto congelado.

2.7.1  Valores enfocados al producto:

o Especificaciones del producto a almacenar: En la actualidad existen
Reglamentaciones Técnico Sanitarias que son emitidas por los gobiernos u
organizaciones de certificacion, con la finalidad de que los consumidores puedan
recibir un producto agroalimentario de calidad. Por este motivo, es conveniente
especificar el tipo de producto a almacenar, por ejemplo, la institucion de que
reglamenta las condiciones técnico sanitario de Alimentos y Productos
Alimentarios en Espafia establece algunos condicionamientos para la Optima
conservacion de productos, una de ellas es que, “no deben almacenarse
simultdneamente en la misma camara frigorifica: materias primas y productos
elaborados por transformacién de aquellas; ni productos de origen animal con

productos de origen vegetal, salvo que estén envasados.”

o Almacenamiento: En cuanto al almacenamiento es importante sefalar, que las
condiciones de humedad, temperatura, renovacién de aire, u otras, a las que debe
conservarse el producto también deben ser consideradas en el disefio de los
sistemas de refrigeracion, y estas guardan relacién directa con las condiciones de
aislamiento y hermeticidad, sobre todo tomando en cuenta la diferenciacién

cuando se trata de congelacién o refrigeracion.
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o Rotacion del producto: Deben considerarse factores de logistica, los cuales

indican la rotacion que tendra el producto, estos datos son facilitados por el cliente.

2.7.2  Valoracion enfocada al montaje:

o Ubicacion del proyecto: El conocimiento sobre la localizacion del proyecto permite
establecer las condiciones meteoroldgicas, requisito importante para el calculo de
la carga térmica, estos datos son la temperatura exterior, la altura de la zona, la
densidad del aire del lugar, entre otros. Del mismo modo, con base en esos
resultados se puede conocer la temperatura media de ingreso del producto, si este
no hubiera sido refrigerado previamente.

Existen otros pardmetros a tomar en cuenta, estos guardan relacion con la
construccién de otras instalaciones frigorificas adjuntas a donde se realiza el
montaje, estas condiciones permiten establecer condicionamientos en el célculo

de la carga térmica.

Figura 18. Distribucion de sistemas adiabaticos

CAMARA 1 CAMARA 2 CAMARA 3

SALA DE PROCESOS
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Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservaciéon de alimentos

. Las caracteristicas de construccién previas, estas tienen que ver con los
materiales utilizados en la construccion, el tipo de aislamiento, en el caso de
existir, y si no se tuviere aislamiento, sera imperante el establecimiento del tipo y

el espesor del mismo.

. Tamario del recinto frigorifico, el tamafio se establece en funcién de dos factores,
el primero esta relacionado con la cantidad maxima que se prevé almacenar, aqui
podemos considerar la densidad de la carga, y la carga maxima a almacenar, y el
segundo guarda relacion con la disponibilidad del area de montaje. Es pues un
calculo comun utilizar la forma geométrica del recinto para el célculo del volumen

resultante.

o Célculo de la carga térmica en el recinto frigorifico: El término “carga térmica”,

significa la cantidad de calor que se debe extraer del sistema para mantener al
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producto a la temperatura requerida. Se considera que el ingreso de calor al

sistema puede darse por los siguientes factores:

2.7.3  Calor que ingresa al sistema aislado por conductividad. El diferencial térmico
existente entre el exterior e interior del recinto produce que exista un intercambio de

calor conductividad, y esto se puede calcular por medio de la expresion:

P,=k-S-AT-24-36 (18)

Donde:

P1 = potencia térmica, en [kJ/dia]
K = coeficiente global de transmision de calor, en [W/(m?-K)]
S = superficie de la cAmara, en m2,

AT = te-t; = diferencia de temperaturas, exterior e interior, en [°C]

Los valores que deben ser considerados conforme a la ecuacion anterior, pueden

definirse segun la siguiente expresion:

Figura 19. Transferencia de calor por conductividad, por diferencial térmico entre el
_exterior e interior del recinto frigorifico

PRODUCTO |

Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservacion de alimentos

Suele despreciarse el célculo de transferencia de calor en el cerramiento, debido que la
resistencia térmica es muy baja. Sin embargo, en el caso de realizarlo, es necesario

separar los calculos independientemente de los distintos materiales que lo conforman.

Para el calculo de la transferencia de calor por conductividad es necesario considerar
que el area S a considerar es distinta en cuanto a la cara exterior e interior, y esta

diferencia se acrecienta a medida que el espesor aumenta.
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Sin embargo, por cuestiones de seguridad puede tomarse la cara exterior, pues el area

es mayor.

Figura 20. Dimension exterior para célculo de transferencia de calor por conduccion
por las paredes

temperatura exterior

temperatura interior

superficie interna

superficie externa

Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservacion de alimentos

Un céalculo comun para la determinacion de la superficie S, en cerramientos con varias

capas se puede resolver con la siguiente ecuacion:

5 =5t (20)
Donde:
S = Superficie nominal
Se = Superficie exterior
Si = Superficie interior
Por lo que se refiere al factor:
AT =t, — t; (21)

La temperatura interior ti, se la obtiene por la experiencia facilitada por los
procedimientos en la frigoconservacion de un producto especifico, sin embargo para la
determinacion de la temperatura exterior te, debe utilizarse un criterio mas cauteloso,
debido a que wuna falla en el célculo de esta variable generaria un
sobredimensionamiento de los equipos 0 caso contrario equipos que no satisfagan la
potencia requerida. Los boletines meteorolégicos nos facilitan datos sobre la

temperatura ambiente de los ultimos afios, en ella podemos encontrar los picos
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registrados, utilizar los valores mas altos o0 mas bajos no pueden ser de mucha utilidad,

debido a que son condiciones extremas, que no se presentan con cotidianeidad.

Podria considerarse que al tomarse temperaturas de los meses mas céalidos se da una
mayor seguridad en la seleccion de los equipos, sin embargo, estos valores contintan
siendo extremos. Por la experiencia, se ha determinado una formula con el fin de

encontrar una temperatura promedio para la temperatura exterior.

tp = 0,6 Qmax + 014 Qmedidas (22)

Con la ayuda de este valor se podra considerar el aislamiento que se necesita, debido

a que los aislamientos son considerados a partir del diferencial térmico.

Donde:

tmax = @ la temperatura maxima media registrada en un periodo considerado.

tmedia = @ la temperatura media registrada en un periodo considerado.

2.7.4  Calor introducido por el ingreso del producto. En la congelacion y el
mantenimiento del producto congelado, deben considerarse que la temperatura a la que
ingresa un producto y el tipo de envase de dicho producto, son fundamentales al

momento de calcular el calor que dicho producto aporta al sistema.

Py,=M-c-(t,—t;) (23)

Donde:

P, = energia térmica aportada, en [kJ/dia]

M = masa de mercancia que entra, expresada en [kg/dia] (fruta mas envases).
c = calor especifico, en [kJ/(kg-K)]

te = temperatura de entrada, en [°C]

ti = temperatura de régimen de la camara, en [°C]

Para realizar el calculo es necesario considerar la cantidad de producto que ingresa al
sistema cada jornada. Con la finalidad de establecer la cantidad de calor que aporta el
producto que ingresa. Es conveniente que el producto antes de su ingreso haya pasado

por un proceso de prerrefrigeracion, sin embargo, si este proceso no es posible, se debe
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realizar el célculo con la temperatura de ingreso del producto. De la misma manera se
debe realizar un célculo correspondiente a la cantidad de producto en masa que ingresa
al sistema frio y es necesario ademas realizar un célculo sobre todo cuando la
frigoconservacion se enfoca a productos agricolas, cuya fluctuacion depende de
factores fortuitos.

Para el célculo de la masa a ingresar al sistema que se disefia, se define por la siguiente

expresion:
my = a-a-¢ (24)

Donde:

mi = masa de mercancia que accede a la instalacién diariamente, en [kg]
C = cosecha esperada en [kg]
d = tanto de 1 por destrios

R = duracién de la recoleccion, en jornadas

Si el caso fuese que en el recinto frigorifico se almacenaran varios productos agricolas,
se debera tomar en cuenta que la cantidad de producto sera la suma de todo lo que

ingrese.

Como se habia mencionado, también debe considerarse la masa del envase que

ingresa. En la presente tabla se revisa la masa de algunos tipos de envase.

Tabla 2. Dimensiones de recipientes y masas

Masa
Envases
[9]
Bandejas de carton de 600 x 400 mm? para cestillas de fresas 477
Bandejas de plastico de 500 x 300 mm? 317
Bandeja de madera de 500 x 300 mm? 446
Bandeja de madera de 500 x 300 mm? con cabezales de cartén para fruta 574
a granel
Caja de campo de plastica de 600 x 400 mm? 2121

Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservacién de alimentos

Puede considerarse a la masa del envase como un porcentaje del producto refrigerado
o congelado a introducir, que generalmente oscila entre el 15% y el 20%. Sin embargo
lo ideal es realizar la sumatoria del producto y del envase.
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M = m1 + mz (25)
Donde:
M = masa de la mercancia envasada que entra en la camara.
mi = masa de producto, en [kg]

m. = masa de los envases que la contienen, en [Kg]

Tabla 3. Calor especifico de algunos productos

Producto Calor especifico [kJ/(kg-k)]
Albaricoques 3,68
Brocoli 3,68
Ciruelas 3,68
Coliflores 3,85
Esparragos 3,89
Fresas 3,85
Limones 3,85
Lechugas 4,01
Manzanas 3,85
Naranjas 3,76
Peras 3,76
Platanos 3,34
Tomates 3,97
Uvas 3,59

Fuente: Tomado de S.A. Andersen-Automatic Refrigeration.- Ed. Maclaren & Sons

Para calcular el factor:

En resumen, la ecuacién correspondiente al calculo del aporte de calor por el producto

y los envases a almacenar.

Py =(my-cp+my-cy)(te — t;) (26)

2.7.5 Aportes de calor debidos a la actividad quimica y/o fisiol6gica de los productos
a almacenar. Los productos procedentes de cosechas agricolas, aunque han sido
separados de la tierra (en el caso de las flores), o de la planta madre (en el caso de
frutas), siguen realizando sus actividades vitales fundamentales, cémo es la respiracion
y la transpiracion. Estas actividades vitales fundamentales se denominan actividades

fisiolégicas que aportan calor al recinto refrigerado por sus reacciones exotérmicas y
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endotérmicas. En el caso del almacenaje de productos procesados como es el caso de
los productos agroindustriales, como pueden ser productos lacteos, vinos o carnicos,

existen casos exotérmicas, por lo tanto aportan calor al recinto frigorifico.

En el caso de frutas y hortalizas, debido a la presencia de oxigeno se genera la
respiracion aerobia, derivando la en la oxidacion de los hidratos de carbono,
transformandolos en agua y diéxido de carbono, con la liberacion de energia, sin

embargo en un proceso mas complejo existe la formacién de ATP.
La reaccién conocida se expresa como sigue:
CsH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H,O + 2817 kJ/mol
Por determinacién experimental, se ha cuantificado la cantidad aproximada de la
aportacién de calor al recinto frigorifico. Las cuales son descritas en la siguiente tabla,

conforme a la temperatura. Con una medicién de la cantidad de calor en producto dia.

Tabla 4. Aportaciones de calor por tipo de producto en kJ/dia

Producto 0°C 10 °C 20 °C
Fresas 3100 — 4500 12 500 — 24 000 -
Limones 2400 — 4200 13 600 - 17 400 -
Manzanas y peras 700 — 1700 2000 — 5500 -
Melocotones 1000 — 1600 4000 -
Naranjas 700 3000 — 3500 4000 — 7000
Platanos - 5500 — 10 000 -
Sandias - 1900 -

Uvas 350 — 700 2000 — 2200 -
Coles 1000 - 3500 3100 — 7500 -
Coliflores 2000 - 5400 9400 — 12 000 26 000 — 35 000
Guisantes (con vaina) 7700 — 12 000 17 000 — 23 000 49 000 — 55 000
Judias verdes 4900 - 6000 14 000 — 18 000 34 000 — 50 000
Tomates 1200 - 1500 2700 - 3900 -

Fuente: FAO/IIF

Se puede notar que el calor aportado por las actividades fisiologicas llega a duplicarse
por un aumento de 10 °C en la temperatura, incluso a decuplicarse en el caso de 20 °C,
por cada tonelada de producto almacenado. Cuando el producto almacenado es
congelado no produce calor por reaccion quimica. Este aporte de calor por actividades

fisioldgicas se puede determinar por medio de la expresion siguiente:
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P; =my - qy

Donde:

Ps; = Potencia frigorifica por accion fisioldgica.

m: = Masa de la fruta almacenada.

gr = calor aportado por masa dia, dependiendo de la especie y la temperatura.

(27)

El calor de respiracion se expresa en calor por masa dia, y en la tabla anteriormente

detallada la masa se expresa en tonelada, por ese mismo motivo, la masa de la fruta

almacenada debe expresarse en tonelada.

2.7.6 Ingreso de calor por renovacion de aire. Resultado de las actividades

fisiolégicas realizadas por el producto almacenado es necesario renovar el aire del

sistema de forma periédica debido a que las concentraciones de etileno fomentan la

maduracion del producto almacenado.

El calor agregado por este factor viene determinado por la férmula:

Pob=V - -p-c-AT - N

Donde:

P. = calor introducido, en [kJ/dia]
V = volumen de la cAmara vacia, en [m?]
p = densidad del aire, en [kg/m?]

c = calor especifico del aire, en [kJ/(kg-K)]

AT = diferencia de temperaturas entre la del aire exterior y el de la cAmara

N = nimero de renovaciones diarias

(28)

Se pueden utilizar también los diagramas psicométricos del aire, con el fin de encontrar

la diferencia de entalpia conforme a la diferencia de presiones entre el interior y el

exterior del recinto frigorifico.

Utilizando la diferencia de entalpias se puede utilizar la expresion:

Py=V-p-(h-hy) N
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Donde:

h: y hz son las entalpias del aire interior y exterior, medidas en kJ/kg.

La renovacion de aire es un proceso recomendado para el producto que se encuentre
realizando actividad fisiologica o en transformacién. Es un proceso comun en el
transporte de producto refrigerado. La cantidad de aire que debe ser renovado y viene
dado por factores tales como el tipo de producto, el volumen de la camara, entre otros.
Sin embargo, suele considerarse que el calculo para la renovacion de aire es un célculo

muy complicado por las condiciones o variables distintas que no se puede estandarizar.

Sin embargo, utilizando una expresién cuya descripcion ha sido fruto de la experiencia,

se ha denominado como férmula de Backstron.

n="70/\V (30)

Donde:

n = nimero de renovaciones que se producen en 24 horas

V = volumen de la cAmara vacia, en [m?]

En la literatura especializada, se puede encontrar la siguiente tabla, que con base en la

experiencia se ha determinado un promedio de aperturas diarias de acuerdo al volumen.

Tabla 5. Aperturas de puertas recomendadas conforme al volumen

Volumen camara Numero de renovaciones
[m?] diarias
17 2
23 2,7
28 3,5
42 5
57 7.2
140 12
280 14
570 18
850 20
1400 23
2100 44

Fuente: S.A. Andersen
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2.7.7 Ingreso de calor debido al trabajo realizado por los motores, sistemas de
ventilacién e iluminacién instalados en el interior del recinto frigorifico. Con el objetivo
de lograr que el calor sea transferido del producto al aire, y del aire al evaporador, es

necesario instalar un sistema de ventilacién que produzca el desplazamiento del aire.

Figura 21. Aportaciones de calor por trabajo de motores

Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservacion de alimentos

La energia requerida para realizar el trabajo de las aspas es transferida por medio de
un eje, cuyo movimiento es producido por un motor que transforma la energia eléctrica
en trabajo. La energia eléctrica suministrada se transforma en gran medida a calor,
debido al rozamiento de las aspas con las moléculas del aire, otra parte de esa energia
se transforma en calor por el calentamiento de los bobinados del motor. La cantidad de
calor disipado por un motor es un dato facilitado por el fabricante, con base en la
potencia del mismo, considerandose como una pérdida en la eficiencia del motor. De
modo que, la cantidad de calor entregado por el funcionamiento del motor se puede

encontrar con base en la potencia del motor y el tiempo de funcionamiento.

Despreciando el calor aportado por el rozamiento de las aspas con las moléculas de
aire, se puede determinar la cantidad de calor por medio de la potencia de calor
entregado al recinto frigorifico, dato facilitado por el fabricante del motor, por medio de

la expresion.
P; = 3600-P-t (32)
Donde:

Ps Ingreso de calor por motores.
P = potencia de los motores, en kW.

t = tiempo de funcionamiento, en h/dia.
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La instalacién de la iluminacion dentro de un recinto frigorifico es necesario con la
finalidad que el personal pueda realizar trabajos en su interior, incluso para realizar
chequeos de mantenimiento u otros trabajos, sin embargo, es importante que el
encendido se produzca al ingresar e inmediatamente su apagado se realice cuando el
personal se retire, con la finalidad que el ingreso de calor por este motivo se reduzca al
mismo. Es de suponer que toda la energia eléctrica utilizada en iluminacion se
transforma en calor, una parte de la energia se ocupa en calentar la ldmpara y otra parte
en energia luminosa, la cual al chocar con los objetos se transforma en calor. Por tanto,
la expresion seria equivalente a la sumatoria de la potencia de todas las bombillas,

sintetizadas en la siguiente expresion:
P = Xpj (32)

En el caso de utilizar tubos fluorescentes, se debe tomar en cuenta que éstos son
instalados con una reactancia que incrementa el consumo en un 25% mas sobre la
potencia nominal facilitada por el fabricante, de modo que la ecuacién, si es que todas

las lamparas fuesen fluorescentes equivaldria a:
P' = 1,25 Xpj (33)

Un dato dificil de evaluar, es el del tiempo que la iluminacion permanece encendida.

Sobre todo cuando los tiempos de uso son fluctuantes.

Figura 22. Aportacion de calor por iluminacion

hv
Calor

Fuente: Amigo Pablo, 2006, Tecnologia del frio y frigoconservacion de alimentos

Si el caso fuese el de una jornada de trabajo, contemplado en 8 horas, el calculo se lo

realizaria con la expresion:

qs = 3600 - P° - t (34)
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Donde:

P" = potencia instalada, en [KW]
t* = tiempo de encendido, en [h/dia]

En resumen, las aportaciones generales por este apartado las podemos sintetizar en la

expresion:

Ps=3600(P -t + P - t) (35)

Donde:

Ps = energia aportada, en [kJ/dia]

P = suma de las potencias instaladas de los motores, en [KW]
P" = suma de las potencias de las luminarias, en [KW]

t = tiempo de funcionamiento, en [horas/dia]

t* = tiempo de encendido, en [horas/dia]

2.7.8 Ingreso de calor por aporte corporal humano. El calor corporal humano se
convierte en aporte de energia que se materializa como calor sensible y calor latente.

El calor sensible se aporta debido a que el cuerpo humano se encuentra a mayor
temperatura que el recinto refrigerado, es decir a 36.5 °C. El calor latente se materializa

debido a la respiracion y la transpiracién corporal, que al liberar agua aporta calor.

Tomando como referencia un promedio de 70 kg de masa corporal para los individuos
que trabajan en una instalacion frigorifica, se considera que el metabolismo basal aporta
313 kJ/h, y con una actividad fisica leve se incrementa hasta 627 kJ/hora; la expresién

para determinar el ingreso de este calor se puede calcular por la siguiente expresion:
Po=mn-t-qp (36)

Donde:

n = nimero de operarios que trabajan en el interior del recinto

t = tiempo de permanencia de dichos operarios en el interior de la camara, en [h/dia]

gp = calor personal medio estimado [627 kJ/h]
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2.7.9 Otras formas de ingreso de calor y seguridad para el calculo de la aportacion
final. Puede considerarse que a pesar del detalle expuesto sobre las formas que ingresa

el calor al recinto frigorifico también se pueden considerar las siguientes:

Ingreso de calor por resistencias eléctricas para el descharche en el evaporador.

o La radiacion térmica emitida por los cerramientos y equipos instalados en el

interior de la camara.

o El calor aportado por los montacargas, en el caso de existir.

. El calor desprendido otros motores, en el caso de existir, como el de estanterias

moviles u otros.

o Las entalpias de condensacion y solidificacion del agua sobre el evaporador.

Con la finalidad de garantizar seguridad en el calculo de aportacion de calor, se debe
asignar un coeficiente de seguridad al calculo, pues no se detallan otras aportaciones
de calor como las detalladas en el epigrafe anterior.

De modo que a la primera aportacion de calor detallada, se le debe adicionar un 20%.

Quedando la expresion:

P7=O,20'P1 (37)

2.7.10 Aportacion total de calor. La denominacion PT representa la cantidad total de
calor aportada en un dia, esta cantidad se calcula sumando las siete formas de

aportacion de calor detalladas anteriormente.

PT = Y7Pi (38)

Esta es la cantidad de calor que debe extraer en un recinto frigorifico en un dia.

2.7.11 Potencia térmica del equipo. Un problema usual que se presenta para la
transmision de calor desde el evaporador al recinto frigorifico es la congelaciéon que
impide que exista un contacto entre el serpentin y el aire, incluso llega a obstaculizar el

movimiento de las aletas. Para evitar este problema se procede a realizar un
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desescarche periédico, donde debe existir una para en la funcion del equipo. Esta

apreciacion es util para determinar el tiempo de funcionamiento del equipo.

P =P/t - 3600 (39)

Donde:

P = potencia frigorifica del equipo, expresada en [KW]

t = tiempo diario de funcionamiento, expresado en horas (entre 16 y 20)

2.7.11.1 Célculo de la potencia frigorifica en congelacion. Cuando el producto ingresa
para ser congelado en el recinto frigorifico, se realiza un calculo de la potencia frigorifica.

P =c - (tp—t) + 1+ (tc—tr) (40)

Donde:

c1 = calor especifico del producto antes de la congelacion.
t, = temperatura del mismo al inicio del proceso.

tc = temperatura de congelacion.

r, = entalpia de congelacion.

c2 = calor especifico del congelado.

tr = temperatura final del congelado.

2.7.11.2 Disipacién del calor extraido por el condensador al medio externo. El calor es
expulsado hacia el medio condensante o ambiente exterior, por medio de ventilacion

forzada, el calor expulsado por el condensado se mide mediante la siguiente expresion:

P=C-c-AT (41)

Donde:

P = Calor expulsado por segundo

C = caudal volumétrico de aire desplazado

¢ = calor especifico del aire

AT = diferencia de temperatura, de entrada del aire al condensador y temperatura salida

del mismo (se debe considerar una temperatura estandarizada en cAmara y constante).
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2.8

2.8.1

Refrigerantes

Fluido frigorigeno. Es un fluido cuyo fin es la transmision de calor,

absorbiéndolo desde un foco frio a baja temperatura y presion del fluido, cediéndolo a

un foco caliente a temperatura y presion mas elevadas en el fluido. En este proceso

existen cambios de estado en el fluido.

2.8.2

2.8.3

Tipo de frigorigenos.

Compuestos inorganicos: amoniaco, CO-

Compuestos organicos: clorofluorocarburos, hidroclorofluorocarburos.

hidrofluorocarburos, perfluorocarburos, hidrocarburo.

Propiedades generales que deben cumplir los fluidos frigorigenos.

Factor de seguridad industrial: el nivel de inocuidad para el ser humano puede
considerarse como la propiedad mas importante exigible a una sustancia a utilizar
como frigorigeno. Esta inocuidad debe estar presente bajo dos propiedades, el
primero tiene que ver directamente con la incombustibilidad, ya sea en su estado
puro o cuando la sustancia forma mezclas con el aire, y su atoxicidad al aparato

digestivo respiratorio o por via cutanea.

Contaminacion al medio ambiente: La consideracién sobre el efecto que el
frigorigeno puede realizar sobre la capa de ozono y su contribucion al efecto
invernadero es un aspecto muy importante a considerar, hay que evitar los

refrigerantes que lleven atomos de cloro en su composicién quimica.

Propiedades refrigerantes: Una sustancia frigorigena, ademas de las condiciones
anteriormente citadas, debe reunir propiedades fisicas y quimicas que permitan
su uso técnico. Del mismo modo, debe asegurarse de su presencia en el mercado

y su accesibilidad en el precio.

Las caracteristicas termodindmicas mas importantes a considerar son:

En las coordenadas de presion-temperatura, es decir del punto critico. Se

recomienda que la temperatura del punto critico no sea muy baja. Es decir cuando
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la temperatura de condensacion se aproxima a la critica disminuye la potencia

frigorifica.

La temperatura de congelacién del refrigerante debe ser muy baja a presion

atmosférica.

En cuanto a la temperatura de ebullicion en relacion con la presion: la temperatura
de ebullicion debe alcanzar un menor valor a la que pretendemos obtener en el
recinto frigorifico sin embargo, debe considerarse que la presion necesaria para
alcanzarla no debe ser inferior a la presion atmosférica, ya que se presentarian
problemas de estanqueidad, por el ingreso de aire en la instalacién.

La Entalpia de vaporizacion debe tener un valor alto.

El calor especifico del vapor debe ser lo mas bajo posible.

El volumen especifico del vapor debe ser lo mas bajo posible.

Debe tener una baja relacion de compresion.

La presion de condensacion no debe ser muy elevada.

El calor especifico del liquido debe ser bajo, pues los refrigerantes cuyo calor

especifico es alto no tienen una eficiencia energética muy alta.

Como requisito secundario se puede detallar:

Estabilidad quimica.

Que no produzcan reacciones quimicas con los materiales que formen parte del

sistema.

Deben ser miscibles con los compuestos lubricantes y revisar que la reacciéon no
conlleve a la aparicibon de compuestos corrosivos que puedan deteriorar la
instalacion. La estabilidad quimica y térmica de los aceites debe quedar
garantizada; de esta forma el aceite cumplirda su mision, reduciendo el rozamiento

entre las piezas de la maquina. Los productos tradicionales han sido los
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lubricantes minerales, pero la aparicion de los nuevos fluidos HFC’s ha exigido la
investigacion y puesta en el mercado de nuevos lubricantes, como los
polialquilenglicol (PAG), los ésteres polidlicos (POE) y los éteres polivinilicos. Es
conveniente que los frigorigenos sean capaces de disolver pequefias cantidades
de agua. La produccion de pequefios fallos en la estanqueidad del circuito
permitira su acceso, en forma de vapor, junto con el aire. Una vez incorporada al
interior del circuito se congelard, causando disfunciones en los componentes del

equipo.

o Finalmente, es menester que presente propiedades aceptables en cuanto a la

transferencia de calor sensible.
2.8.4 Refrigerante R-404 A. Al presente refrigerante se lo considera como una
mezcla ternaria, formada por tres compuestos, del cual: 44% es de refrigerante R-125
(pentafluoretano), 4% es de refrigerante R-134A y 52% es de refrigerante R-143A
Se comporta como una mezcla “aproximadamente” azeotrdpica, sin embargo no lo es
totalmente; por ello se le incluye en la serie 400 de las mezclas zeotropicas. Se
considera como un frigorigeno moderno, que ha sustituido a algunos refrigerantes
presentes en el mercado, cuya presencia en el mercado es reciente.
Sus caracteristicas son las siguientes:
o El refrigerante R-404 A esté incluido en el grupo de refrigerantes de alta seguridad,
se considera inocuo a la concentracion del 5% en volumen, incluso durante méas
de una hora de permanencia en dicha atmdésfera. Si la concentracion sube hasta

el 10%, empieza a ser peligroso a partir de 30 minutos. Clasificado como A1/Al.

o No contiene cloro en su moléculay, por consiguiente, no contribuye al agotamiento

de la capa de ozono, ODP=0. Su contribucién al efecto invernadero GWP=0,94.

Propiedades termodinamicas:

o Temperatura critica = 72,10 °C (a la presion de 37,30 bar).

o Temperatura de ebullicién a 1 bar = -46.69 °C, apropiado para bajas temperaturas.
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o Entalpia de vaporizacion a -20 °C = 181,53 [kJ/kg]

. Calor especifico del liquido a 25 °C = 1,53 [kJ/(kg-K)]

o Calor especifico del vapor a 25 °C y 1 bar = 0,88 [kJ/(kg-K)]

o Masa molecular = 97,6 [kg/kmol]

Para la buena lubricacién de los compresores que operan con este frigorigeno se

requiere de la utilizacion de aceites sintéticos, tipo poliéster.

2.8.5 Aplicaciones. Se puede considerar que la aplicacion mas importante del
refrigerante R-404A corresponde a que puede reemplazar al refrigerante R-502. Si se
usa para camaras de congelacién y, en general, para aplicaciones en las que se
requieren temperaturas medias y bajas; esto comprende un abanico muy amplio, que
puede ir desde -40 °C hasta temperaturas positivas. Los fabricantes recomiendan un
rango de utilizacion coincidente con el mencionado para el R-507 (de -40 °C a -10 °C).

2.9 Aislamiento térmico

El aislamiento de un recinto frigorifico ayuda a reducir el aporte de calor adquirido a
través de pisos, paredes, techos y puertas; esta transferencia de calor es debido al
diferencial de temperatura con la parte exterior. La finalidad fundamental del aislamiento
es aproximar al sistema a un recinto adiabatico ideal para mantener las condiciones
frigorificas del foco frio con las condiciones requeridas para el producto congelado,
asimismo optimizar el consumo de energia del sistema, el cual tendra un mejor
rendimiento cuanto menor sea la transmision de calor. La importancia del aislamiento
es mayor cuanto menor es la temperatura interior. En este caso es muy importante,
ademas, disponer de una adecuada proteccién contra la entrada de vapor de agua en
el recinto. Los avances cientificos en la busqueda de mejores sistemas frigorificos han
ido a la par con la investigacién de materiales con mejores condiciones aislantes y con
una mejor tecnologia de montaje. En la actualidad, el material més utilizado es el panel
integral, el cual esté constituido por dos laminas metélicas cuya condicidén permiten una
facilidad en su armado debido al machihembrado con el que viene constituido, el
material aislante se encuentra entre las dos laminas, y su capacidad de aislamiento se
puede considerar por el tipo de material y el espesor de éste, por este motivo, este tipo

de aislamiento ha recibido el nombre de panel tipo “sandwich”.
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Los problemas que pueden suscitar cuando se no se ha realizado una correcta seleccion

del material aislante son los siguientes:

o Condensaciones por falta de una barrera anti vapor, o por una falla en su

colocacion.

o Levantamiento del suelo por una congelacion del piso.

o Aparicién de minerales o estalactitas en los techos.

Trizado en las paredes debido a grandes dimensiones o0 a una falta de fijacion de la

carga o por una subestimacién de la carga en el calculo estructural.

2.9.1 Barreraantivapor. El vapor de agua puede penetrar cualquier material, algunos
ofrecen mayor resistencia que otros, esto se debe a su estructura molecular. La
presencia de vapor de agua en cualquier material genera una posible destruccién del
mismo, en el caso de los metales, se considera que a partir de 0,1 mm de espesor,
existe una resistencia tan elevada que la transferencia de vapores o gases es
inexistente. La transmision del vapor de agua a través de una estructura es probable,

bajo condiciones externas e internas de presiones parciales de vapor, debido a:

o Similar temperatura y diferente humedad relativa entre el interior y el exterior.
o Misma humedad relativa pero diferente temperatura entre lo interno y lo externo.

o Diferente temperatura y diferente humedad relativa entre la parte interna y externa.

En un recinto frigorifico donde la parte interior se encuentra a menor temperatura y con
menor humedad relativa con respecto a la parte exterior, hay una presencia de vapor de
agua por difusion. Con la finalidad de evitar este fendmeno fisico es necesario que se
instale una barrera anti vapor en el foco caliente del recinto frigorifico, cuyas condiciones

deben cumplir los siguientes requisitos:

o Impermeabilidad.

o Continua, es decir sin espacios descubiertos.

Propiedades anticorrosivas, que permitan una conservar sus propiedades en el tiempo.
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CAPITULO IlI

3. CALCULO Y DISENO DEL PROTOTIPO SISTEMA PARA TRANSPORTE DE
PRODUCTO CONGELADO

3.1 Establecimiento de las funciones inherentes y las caracteristicas técnicas
requeridas en el prototipo-sistema

La presente tesis de grado se puede considerar como una solucién a una problematica
evaluada en un estudio de mercado realizado por la empresa Cora Refrigeracién Cia.
Ltda., en el que fueron consultados los departamentos de mantenimiento y operaciones
de una diversidad de empresas ecuatorianas dedicadas a la distribucion de producto
congelado y cuyos productos no pueden perder la cadena de frio, es importante sefialar
que se presentd una mayor atencion a las fabricas de helados, pues las temperaturas
de distribucion de sus productos son considerablemente inferiores a las temperaturas
que se proyectarian en otro tipo de productos. Por éste motivo se ha prestado un mayor
interés a este tipo de producto, por tanto, los calculos seran realizados con datos
referentes a helados.

En concordancia con lo anteriormente expuesto y considerando que el estudio de
mercado fue realizado en la serrania ecuatoriana, se realizaran los calculos con los

datos meteoroldgicos de ésta region del Ecuador.

3.1.1  Los resultados arrojados por el estudio de mercado fueron los siguientes.

o Todas las empresas introducen el producto congelado, a una diferente
temperatura, la cual depende del tipo de producto a mantener congelado, en una

oscilacion de -18 °C a -28 °C.

o El promedio de tiempo que dura la distribucién del producto congelado fue de 6
horas, considerando que la distribucién se la realiza en camiones cuya capacidad

de carga es superior a las dos toneladas.

o El numero de aperturas de puertas considerado por las empresas fue de 50,
aunque en un caso real supervisado por la empresa Framec Truck se encontré

gue la apertura de puertas en una distribucién de producto congelado era de 150.
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o El tiempo que se mantiene la puerta abierta por apertura fue de un maximo de un

minuto.

3.1.2  Problemas en sistemas basados en el movimiento del cigtiefial del motor.

Sobre los sistemas de congelacion basados en el movimiento del cigliefial del motor por
medio de bandas y poleas, la mayor cantidad de empresas consultadas en el estudio de

mercado realizado coinciden en que:

o Respecto al mantenimiento de los sistemas:

Se presentan problemas, primero, por una diferencia sustancial entre los disefios de los
sistemas de las diferentes marcas presentes en el mercado ecuatoriano; por otro lado
este oficio (el de frigorista de transporte de producto refrigerado) requiere de una alta
capacitacion técnica, la cual las empresas distribuidoras e instaladoras de los equipos
no la ofrecen y lo guardan con recelo, con la finalidad de poder facturar un

mantenimiento preventivo peridédico y/o mantenimientos correctivos.

. En cuanto a la contaminacién ambiental:

El vehiculo no puede apagarse aunque no tenga necesidad de circular, pues el sistema
de transporte de producto congelado funciona Unicamente mientras esté encendido el

motor.

o Riesgo de pérdida del producto por fallas mecéanicas o eléctricas del vehiculo.

Es un riesgo que el sistema dependiera directamente del sistema mecanico o eléctrico

del vehiculo para mantener el sistema en funcionamiento.

o En cuanto a la eficiencia energética

El disefio de los sistemas de transporte de producto congelado esta hecho para que el
aire ingrese al condensador y extraiga el calor del refrigerante cuando el vehiculo se
encuentre en movimiento. Sin embargo, los sistemas en distribucion no son muy
eficientes porque en la distribucién del producto congelado el vehiculo permanece

estatico un 40% del tiempo que dura su distribucion.
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. Confort en la cabina.

Por cuestiones de espacio en el sistema mecénico del vehiculo y de traccion para el

motor es necesario retirar el compresor del aire acondicionado.

3.1.3  Problemas en sistemas de congelacion por conveccion natural.

Sobre los sistemas de congelacion con placas eutécticas que existen en el pais, las

empresas consideran lo siguiente:

. Peso de la unidad condensadora.

Las empresas han considerado que el peso de la unidad condensadora es excesivo y

genera un problema porque limita la capacidad de carga del camién.

o Aislamiento térmico en las carrocerias:

Existe una observacion por parte de las empresas en cuanto al aislamiento térmico
realizado por quienes brindan el servicio de aislamiento térmico, ya que los sistemas
presentan gran cantidad de puentes térmicos.

. Mantenimiento de la unidad condensadora

En ambos sistemas, cuando se realiza el mantenimiento de la unidad condensadora, el

vehiculo necesariamente dejara de trabajar, es decir de distribuir producto congelado.

o Riesgos de llevar la unidad condensadora en la parte lateral inferior:

Puesto que en estos sistemas la unidad condensadora se encuentra en la parte lateral

inferior, existe un riesgo latente que la unidad condensadora pueda recibir choques.

o Exposicion de la unidad condensadora.

En estos sistemas, la unidad condensadora se encuentra sometida a vibraciones
permanentes que depende directamente del tipo de carretero y maniobras realizadas

por el chofer, y aunque en estos sistemas los compresores son semiherméticos, estas
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vibraciones afectan directamente a la unidad condensadora, derivando en costos muy
altos para el cliente, llegando incluso al reemplazo del compresor y de partes
importantes de la unidad condensadora.

o Fuente trifasica a 220 V

Aungue en el sector industrial es comun encontrar esta tensién, no asi en el sector
doméstico, y muchos distribuidores de producto congelado no disponen de electricidad
trifasica.

o Ventilacion forzada

La ventilacién forzada produce des humidificacién en el producto congelado.

3.1.4  Establecimiento del requerimiento. Es necesario desarrollar un sistema para
transporte de producto congelado, que cumpla las siguientes caracteristicas:

. Sistema de enfriamiento por conveccion natural, utilizando placas eutécticas.

. Unidad condensadora monofasica a 110 V, para recarga frigorifica de la placa

eutéctica.

. El sistema de refrigeracion tendrd autonomia con respecto al sistema motriz del
vehiculo.

. Menor desgaste y mayor vida util para el vehiculo.

. Menor consumo de combustible.

. Mas seguridad en la conservacién del producto congelado.

. Menor contaminacion.

. Sistema adiabatico aislado, sin puentes térmicos, con recubrimiento en fibra de
vidrio.

. Menor peso (menos desgaste de camidn, mas carga).
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. Mayor higiene.

3.2 Determinacién y descripcion de cada uno de los periodos del prototipo-

sistema

Al ser éste un prototipo sistema, resulta necesario describir la funcionalidad para la cual
se proyecta. De modo que, antes de entrar en materia de calculos frigorificos, disefio y
costos, serd importante determinar los ciclos que el prototipo sistema mantendra durante

su tiempo de funcionamiento para poder realizar asi los calculos correspondientes.

3.2.1 Periodo de carga de la placa eutéctica. Se define como periodo de carga de la
placa eutéctica, el ciclo en el cual el frigorifero de la placa eutéctica tiene un cambio en

su calor sensible, calor latente y calor sensible de fusién.

Se puede definir este periodo como el Unico en el cual el sistema adiabético (caja

térmica) expulsa el calor hacia el exterior por medio de un sistema frigorifico.

Una vez que el proceso de congelacion concluye, los acoples rapidos son cerrados y de
ésta manera la caja térmica es separada de la unidad condensadora, para que de este
modo pueda ser llenada de producto congelado.

Se recomienda que éste periodo sea realizado en horas de la noche, pues el diferencial
de temperatura es menor que en horas del dia, asi se puede lograr una mayor eficiencia
energética, teniendo en cuenta que todas las empresas determinaron que la distribucion
de sus productos congelados los realizan en horas de la mafiana. Mas adelante se
establecera el tiempo recomendado para éste periodo, sin embargo, se debe tomar en
cuenta que el tiempo puede variar conforme a la temperatura con la que el sistema

adiabatico llegue, o la capacidad de la unidad condensadora.

3.2.2 Periodo de introduccién del producto congelado. En congelacién de productos
alimenticios, cada vez se encuentra que los procedimientos son mas minuciosos a fin
de lograr pardmetros técnicos que permitan conservar las caracteristicas organolépticas
originales, una vez que el producto fuere descongelado. Para ello, se utilizan técnicas y
métodos de congelacion que involucran parametros de potencias térmicas,
temperaturas e incluso en determinados procesos, presion. Y una vez que el producto

se encuentre congelado, éste debe mantener la cadena de frio, para lo cual se
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establecen condiciones de transporte para producto congelado. De modo que, ningan
sistema de transporte de producto congelado se ha disefiado para congelar el producto,
sino solo para cumplir las exigencias de los procedimientos, es decir para mantener la

cadena de frio de determinado producto ya congelado.

Por este motivo, el presente sistema esta disefiado s6lo para mantener la cadena de

frio del producto congelado.

En este periodo, la caja térmica estard con una temperatura mas baja que la del
producto a ingresar, incluso se podrian realizar los célculos pertinentes, a razén que una
vez que el producto congelado ingresase el equilibrio térmico alcanzado cumpla los
estandares térmicos requeridos para el producto. Se debe capacitar al personal para
que en este periodo exista un orden en el almacenamiento del producto congelado, de

modo que se eviten pérdidas innecesarias de tiempo por desorden en la distribucién.

Este proceso generalmente se lo realiza en las primeras horas de la mafiana.

3.2.3  Periodo de distribucion del producto congelado. En este periodo, suscita el
mayor ingreso de calor al sistema adiabético, por el diferencial de temperatura con el
medio exterior, el cual se produce por conduccion a través de las paredes, techo y piso
de la caja térmica y por radiacion, pues generalmente la exposicion de la parte exterior
de la caja térmica es directa a los rayos solares. Asimismo un importante ingreso de
calor se da por conveccion, en cada apertura de puerta, asi que, la capacitacion al
personal encargado de la distribucién del producto congelado servird para que las

puertas se abran el menor nimero de veces y duren el menor tiempo posible.
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CAPITULO IV

4, CALCULO DE LA POTENCIA FRIGORIFICA

Como se vio en el marco teorico se podra determinar la carga térmica por medio de un
calculo cuyo procedimiento permitird encontrar la potencia frigorifica necesaria para el
equipo que mantendra el producto congelado, para éste caso, se hara el calculo con
helados, pues se considera un producto cuyo transporte se realiza en temperaturas que
oscilan entre -28 °C y -33 °C, pudiendo programar al sistema en calor sensible
inicialmente en -36 °C. El célculo de potencia frigorifica se lo realizara con base en las

dimensiones, aislamiento seleccionado, condiciones ambientales y de la carga.

4.1 Aislamiento térmico para la cajatérmica

El aislamiento térmico debera estar acorde con las condiciones basicas del proyecto, en

la siguiente tabla se desglosa una terna de posibles aislamientos y sus caracteristicas.

Tabla 6. Tabla comparativa de aislamientos térmicos

Caracteristicas Poliestireno | Poliuretano |Poliisocianurato
Densidad 20 Kg/m3 40 Kg/m3 40 Kg/m3
Diferencial térmico méximo recomendado 20°C 60 °C 100 °C
Temperatura de degradacion N/A 600 °C 600 °C
Igrr]rt]izi:ltura maxima de exposicién N/A 110 °C 150 °C a 160 °C
tTe%np%?:Iltura maxima de exposicién N/A 140 °C 180 °C
Estabilidad dimensional N/A (-29 :g)a 90 | L40°ca120°C)
Conductividad térmica (\)N?r?:\GE 0,025 W/m-k 0,026 W/m-k

Fuente: Instapanel Cintac

Debido a que, se manejara una temperatura maxima de -36 °C y una temperatura media
de -33 °C, se ha escogido al poli isocianurato como aislamiento térmico, pues es el tnico

que cumple el requisito de estabilidad dimensional requerido.

El espesor designado, sera de 10 cm, debido a que en transporte de producto
congelado, esta es la medida comercialmente aceptada, en un estudio de mercado
realizado anteriormente se determiné que los distribuidores de producto congelado no
aceptarian un aislamiento superior a 10 cm por considerarlo reductor de espacio.
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4.2 Calculo de la carga térmica con producto congelado

Como se vio en el marco tedrico se podra determinar la carga térmica por medio de un
calculo cuyo procedimiento permitird encontrar la potencia frigorifica necesaria para el
equipo que mantendra el producto congelado, para éste caso, se hara el calculo con
helados, pues se considera un producto cuyo transporte se realiza en temperaturas que
oscilan entre -28 °C y -33 °C, pudiendo programar al sistema en calor sensible

inicialmente en -36 °C.

4.2.1 Calor ingresado por conduccion a través de piso, techo o paredes. La
existencia de un diferencial de temperatura entre el interior y el exterior de la caja
térmica, produce que exista un flujo de calor desde el recinto de mayor temperatura
(exterior) al de menor temperatura (interior), dicho flujo de calor que ingresa a la caja

térmica se lo calculara por medio de la ecuacion (18).

Como se establecio anteriormente, el aislamiento y el aislamiento térmico escogido para
el presente sistema ha sido el poli isocianurato, por lo que la constante de conductividad
térmica del presente aislamiento es un dato facilitado por la empresa proveedora del

aislamiento, cuyo valor se lo puede encontrar por medio de la expresion:
k = KJ/e
El espesor designado para el aislamiento de la caja térmica es de 10 cm, y la constante

de conductividad entregado por el fabricante es de 0,026 [W/(m-°C)].

El coeficiente global de transmision de calor es:

4.2.2  Calor ingresado considerando la superficie total. Para realizar el célculo de
transferencia de calor por conduccién se debe considerar que las condiciones

meteorologicas estan definidas para la serrania ecuatoriana.

La temperatura promedio de las ciudades andinas del Ecuador para calculos de
potencia frigorifica fluctia en un promedio de 25 °C. Este valor se considera constante

en el transcurso del tiempo que dura la distribucién del producto congelado.
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Figura 23. Superficie exterior de la caja térmica

Fuente: Autor

Area de paredes = [(Perimetro x Altura)]

Aparedes = [((0:99 m + 1,35 m)2)1:31 m]
Aparedes = 6,13 m?

Area de techo y piso = [(Ancho x Largo)2]

Atecho y piso = [(0:99 mx 1,35 m)Z)]

Atecho y piso = 2,67 m?
Superficie = Area de paredes + Area de techo y piso
S = 6,13m? + 2,67 m?

S = 8,80 m?
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El diferencial de temperatura esta dado por:
AT = t, —t;
AT = 25°C — (=33°0C)
AT = 58°C
Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion (18), se obtiene:

P, = 0,26%,..-88m?-58°C 24 3,6

P; = 11 465,63 il
Lo " dia
Debido a que la distribucién de producto congelado esta proyectada para 3 horas, la
cantidad de calor que ingresaria al sistema sera igual a:

kJ )
Ql =11 465,63% . 0,125 dia

Q, = 1433,20 kJ

4.2.3  Calor introducido por las mercancias. El producto congelado ingresa a la caja
térmica, con una temperatura inicial, la camara posee una temperatura menor que la
temperatura del producto ingresado, dado que existiria una transferencia de calor por
conveccion hacia la placa, este flujo dura hasta alcanzar el equilibrio térmico, este calor

entregado por el producto, se lo podréa calcular por medio de la ecuacion (23).

Como se puede encontrar por medio de tablas, el calor especifico de los helados es de
1,88 [KJ/(Kg-°C)], la temperatura de entrada es de -28 °C y la temperatura del sistema
es de -33 °C. Por otro lado, la masa del producto lo podemos definir por medio de la
densidad de la carga en funcion del volumen, recomendada para helados, la cual es de
180 Kg/m?3, por tanto con ayuda de las medidas internas podemos encontrar el volumen

interno:

Volumen interno=0,79 mx 1,15mx 1,11 m=1,01 m8
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m= px*V

Masa de la mercancia = 180 kg/m® x 1,01 m3 = 181,52 kg

Remplazando los valores anteriormente obtenidos en la ecuacién (23), se obtiene,

PZZM'C'(te_ti)

k

P, = 181,52 kg - 1,88 % 5°C
P, = 1706,23 i
2= 7 dia

Debido a que en la distribuciéon de producto congelado la masa congelada ingresa una
sola vez, es decir, no existen recargas de producto congelado en el trayecto, se puede
considerar que este es el Unico aporte de calor que entregaria el producto al sistema.

Por otra parte, se suele considerar que los envases también aportan calor, sin embargo

los envases para helados son hechos de carton, cuya masa es despreciable.

Q, = 170623 kJ

4.2.4  Aportes de calor realizados por la actividad quimica y/o fisiolégica de los
productos almacenados. Se debe tomar en cuenta que los productos congelados no
realizan actividad quimica y tampoco fisiolégica, por tanto no aplicaria realizarse el

presente calculo.

4.2.5 Aportaciones de calor producidas como consecuencia de la renovacion del aire
de la camara. En transporte de producto congelado deben realizarse un sinnumero de
aperturas de puertas durante el tiempo que dure la distribucién, en cada apertura existira
un ingreso de calor al sistema, el cual se podra reducir significativamente mientras éstas
aperturas sean de menor duracion y en menor numero, al ser éste un prototipo sistema,
consideraremos el nimero de aperturas en menor cantidad y duracién de tiempo por
ser de menor volumen. Para determinar el nimero de aperturas y duracion de las
mismas para el presente prototipo sistema se tomara como referencia las dimensiones

de la carroceria de mayor uso en el Ecuador para transporte de producto congelado,
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asimismo, se debe determinar la cantidad de aperturas de puertas que habrian en el
prototipo-sistema, sobre todo considerando las cantidades mas extremas, las

dimensiones promedio de una carroceria aislada de 2 toneladas son:

Ancho: 1900 mm
Largo: 2900 mm
Alto: 1300 mm

Volumen interno: 7,16 m?

NuUmero de apertura de puertas maxima: 150

Por tanto, siendo el prototipo sistema de un volumen interno de 1,01 m3, el nimero de

apertura de puertas se lo encontrard por medio de la expresion:

150 - 1,01m3

N1 de Apert d tas =
umero de Apertura de puertas 716 m3

Numero de Apertura de puertas = 21,16 = 22

La potencia aportada por esta renovacion se la encontrard por medio de la ecuacién
(28):

Como se indicé anteriormente, los datos han sido tomados en relacibn con las
condiciones propias de la serrania ecuatoriana, pues como se indicé anteriormente el
enfoque comercial del producto se direccionara para esta parte del pais, con referencia
a una altura de 2500 msnm, donde, tanto la densidad, como el calor especifico del aire
son condiciones consideradas como estandarizadas para el calculo de potencia

frigorifica.

p = 0,9643 [kg/m?|
Caire = 1012 [J/(kg°C)]

Reemplazando estos valores en la ecuacioén (28), se obtiene:

kg kj
Qis= 1,01m3 - 09643—- 1,012—-°C - 58°C - 22 veces
m3 kg

Q, = 1257,66 kJ
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4.2.6  Aportaciones procedentes de los motores, ventiladores e iluminacion,
instalados en el interior de la camara. Puesto que en el presente sistema la transferencia
de calor se da por conveccion, no existe ventilacion forzada, ni iluminacion, por tanto el

presente calculo no aplica.

4.2.7  Aportaciones originadas por la entrada de personal. El ingreso del personal a
la caja térmica supone un aporte de calor, sin embargo, al ser ésta caja térmica un
prototipo sistema, por su dimensién sélo podria ingresar un 50% de la masa corporal

del individuo.

Por éste motivo se consideraran datos generales para ser reemplazados en la formula
(36).

Por consideraciones biologicas se conoce que la temperatura corporal del ser humano
es de 36.5 °C. Por otra parte, los mecanismos de la respiracion y transpiracion liberan

agua, lo que da lugar a una aportacion de calor latente.

Partiendo del dato generalizado que indica que el metabolismo basal de una persona
de 70 kg de peso y corpulencia media es de unos 313 kJ/h, y tomando en cuenta que
sélo ingresaria hasta la mitad del cuerpo de la persona, podemos reemplazar estos

datos en la férmula anteriormente citada, obteniéndose:

Qs = 1 - 0,05 horas/dia - 313 kJ/h

Q¢ = 15,65 kJ

4.2.8 Aportaciones diversas y coeficiente de seguridad. La transferencia de calor a
la caja térmica puede ingresar de otros modos, como por ejemplo por las entalpias de

condensacion y solidificacion del agua sobre el evaporador.

Y aungue en este sistema no existe otra forma de transferencia de calor hacia la caja
térmica, se recomienda aplicarle un factor de seguridad al calor que pueda existir por
conduccion, en este caso por el disefio del sistema, el mismo sera del 10 %. El valor se

lo puede obtener por medio de la ecuacion (37).

Q; =010 - @,
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Q, = 0,10 - 11 465,63 kJ/dia
Q, = 1146,56 kJ /dia
4.2.9 Aportaciones totales. La aportacion de calor total se denominara Qr equivalente

a la suma de todos los ingresos de calor anteriormente calculados. Este valor se lo
puede encontrar por medio de la ecuacion (38).

Qr=Y7Pi
Qr = 4556,06 kJ

4.3 Periodo de carga de la placa eutéctica

4.3.1 Solucién eutéctica. La solucion eutéctica o salmuera, es un frigorifero que
permanece en estanqueidad dentro de la placa eutéctica, cuyo calor es expulsado hacia

el exterior por conduccién por medio del refrigerante que pasa por las tuberias.

El calor que ingresa a la caja térmica, se transfiere al aire, el cual, por conveccion,

transfiere el calor a la placa eutéctica, la cual entrega el calor al frigorifero.

Figura 24. Diagrama temperatura-entalpia especifica de la solucién eutéctica facilitada
por el fabricante

T A
105.5 °C—
25°C—
0°C —
-33°CH

Calor sensible Calor latente de fusion

> >
274.51 KJ/Kg 220 KJ/Kg
>
Entalpia especifica

Fuente: Autor
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4.3.2 Cantidad de energia acumulada en la placa eutéctica. La cantidad de energia
gue almacenara la placa eutéctica, se da en funcién de la cantidad de liquido eutéctico
contenido, el cual comienza a estudiarse a partir de 25 °C, pues esa es la temperatura

ambiente considerada.

El calor sensible del liquido eutéctico seré:

274,51;:—]
9

Cliquido eutéctico = 1385 °C
)

kj

Cliquido eutéctico = 1,982 kg -°C

Calor sensible desde 25 °C a -33 °C en 27 kg de solucién eutéctica:

kJ
Qcator sensible = 1'982kg—°C. 27 kg -58°C

Qcator sensipte = 3103,85 kJ

Una vez que el liquido eutéctico alcanza la temperatura de -33 °C de calor latente, la
cantidad de calor a expulsar para alcanzar la condicibn de sustancia eutéctica en

vendria dado por la expresion:

kj
Qcator latente = 220 @ 27 kg

Qcator tatente = 5940 kJ

4.3.3  Potencia frigorifica requerida para la placa eutéctica: La potencia frigorifica para
la carga de la placa eutéctica es:

Q

Q = Qcalor sensible + Qcalor latente

Q = 3103,85 kJ + 5940 kJ

Q = 9043,85 kJ
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1
t= 85 horas de carga

_9043,85 kJ
f 7 30761,28s

Pr =294 W

4.4 Capacidad frigorifica proyectada en el condensador

P=C-c-AT

m3 Ji
P = 0,0972—- 1307—-°C - 5°C
S m3

P = 63520W

4.5 Calculo de la capacidad frigorifica necesaria en la unidad condensadora fija

La placa eutéctica una vez que ha terminado su periodo de carga se convierte en un
acumulador de calor, para que la placa se congele es necesario determinar las
caracteristicas de la unidad condensadora, con base en la potencia frigorifica requerida
por el sistema durante el periodo de funcionamiento. La capacidad frigorifica del
compresor debe considerarse en funcion del tiempo en el que la unidad condensadora

esté en funcionamiento.

En el presente sistema, el refrigerante utilizado es el R404A, con ayuda del diagrama
entalpico facilitado por el fabricante, podremos describir el comportamiento del
refrigerante y el comportamiento de la energia en forma de calor en cada uno de los

procesos.

El periodo de carga del prototipo-sistema tendra cuatro fases de funcionamiento, una

vez conectado el sistema, compresion, condensacion, expansion y evaporizacion.

4.5.1 Punto final de condensacion. Al finalizar la condensacion del refrigerante se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 7. Resultados al finalizar la etapa de condensacion
Ps=23,08bar | Ta=50°C | hs=280kJkg | Ss=1,25kJ[kg-°C] | Va=0,00112372 m3/kg

Fuente: Autor
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4.5.2  Proceso de expansion. En la expansion del refrigerante la entalpia permanece

constante, con los siguientes resultados:

Tabla 8. Resultados del proceso de refrigeracion durante la expansion del refrigerante
Ps=137bar | T4=-40°C | hs=280ki/kg | Ss=1,37 kd/[kg-°C] | Va=0,098193797 m3/kg

Fuente: Autor

45.3 Proceso de vaporizacion. Al terminar la vaporizaciéon se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 9. Resultados correspondientes a la finalizacion de la vaporizacion del
refrigerante
P,=137bar | T1=-40°C | hy=340kJ/kg | S1=1,64kd/[kg-°C] | Vi=0,14334861 m’kg

Fuente: Autor

Figura 25. Diagrama para analisis de las condiciones del refrigerante en cada una de
sus etapas por el sistema

Refrigerante después de pasar El refrigerante liquido va del

por 8l dispasitivo de expansi condensador al dispositivo da
expangién sin cambio en su
condicidn.
4

(c

Punto donde termina la 1
vaporizacion

El vapor va desde el
avaporador hasta el compresor Ciclo an el cual empieza la
por |z tuberia de aspiracién sin condensacion
cambios en su condicion. Descarga del vapor del

compresor
2 Vs

(i

3
C)v\ Punto en el cual termina la

condensacion

N A

Fuente: Autor

4.5.4 Balance energético del evaporador. La cantidad de calor absorbido por el
refrigerante es la diferencia de la entalpia entre el proceso de condensacién y el proceso
de evaporacion.

Donde ge es el efecto refrigerante o produccion frigorifica masica (kJ/kg)
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qe = 340 kJ/kg - 280 k] /kg
qge = 60kJ/kg

455 Caudal masico del refrigerante. El caudal masico m del refrigerante, en kg/s
es:

m = F/q.

Para el ciclo de referencia, tenemos un caudal masico para una potencia frigorifica de
294,90 W equivalente a:

0,294 kw
™= 60 k] kg

1 = 0,0049 kg/s

4.5.6  Produccion frigorifica volumétrica. La capacidad frigorifica masica debera ser
dividida para el volumen especifico vi, cuando el refrigerante se ha vaporizado por
completo sera:

de

%1

v

_ 60KJ/°C
T = 0,14334861 m? /kg

q, = 418,56 kJ /m3
4.5.7 Caudal volumétrico desplazado por el compresor. La cantidad de refrigerante
(en volumen) desplazado por el compresor sera igual al caudal mésico por el calor
especifico en el punto final de vaporizacion del refrigerante.
Vd =m: V1

V,; = 0,0049 kg/s - 0,14334861 m3/kg

V,; = 0,000702408 m3/s
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4.5.8 Proceso de compresion. Posterior al proceso de compresion se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 10. Resultados de la compresién del refrigerante en el sistema
P,=23,08 bar | T2=554°C | h,=400kJkg | S,=1,63kl/[kg-°C] V, = 0,0095 m¥kg

Fuente: Autor

Balance energético del compresor, a partir del trabajo isentropico wi;:

w;=h, —hy
w; = 400é — 340%
w; = 60%
Potencia isentrdpica Pi:
P, =mi-w;
Pi=m-w;
P; = 0,00491%‘9 . 60%
P, = 0,294 kW

45.9 Proceso de condensacion.

Tabla 11. Resultados del cambio de entalpia durante el cambio de fase cuando el
refrigerante comienza el proceso de condensacion
Py =23,08bar | Tuw=50°C | hy=397 ki/kg | S = 1,64 ki/[kg-°C] Vs = 0,0098 m¥kg

Fuente: Autor

Balance energético del condensador:

Peondnsador = M * Q¢
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kj
Peondensador = 0,0049 kg/s - 120@

Peondensador = 0.590 kW

45,10 Caracteristicas requeridas en el compresor.

Tabla 12. Condiciones requeridas para el funcionamiento del sistema frigorifico

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO FRIGORIFICO

POTENCIA CAPACIDAD TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE TEMPERATURA

ELECTRICA FRIGORIFICA EVAPORIZACION CONDENSACION AMBIENTE
759 W 590 W (-40 °C) 50 °C 25°C
Fuente: Autor
Tabla 13. Caracteristicas requeridas en el compresor
COMPRESOR SELECCIONADO

MARCA TIPO REFRIGERANTE | VOLTAJE | FRECUENCIA APLICACION MODELO
Tecumseh | Alternativo R-404A 115V 60 Hz Baja temperatura CAJ2464Z

Fuente: Autor

45.11 Conexion eléctrica del sistema.

Figura 26. Diagrama eléctrico del sistema

fL

CAPACITOR DE TRABAJO

—
1 2

5

CAPACITOR DE
ARRANQUE

[ i J
lD
N

RELAY POTENCIAL

o

C

COMPRESOR

CONDENSADOR DEL
VENTILADOR

N & TIERRA

Fuente: Autor
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4.6 Partes del prototipo y de la unidad condensadora

46.1 Cajatérmica ensamblada.

Figura 27. Prototipo-sistema

Fuente: Autor
4.6.2 Despiece de la caja térmica.

Figura 28. Despiece
o

Fuente: Autor
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Componentes:

1 Caja aislada

2 Esquineros marca Framec

3 Perfil protector PVC Roy11101 % x 1 %
4 Perfil metdalico portacierre

5 Pefrfil aislante anti puente térmico
6 Tope cierre

7 Termdémetro

8 Protectores laterales

9 Soportes

10 Travesafnos

11 Parrilla plastica

4.6.3 Despiece de la puerta y accesorios.

Figura 29. Despiece de la puerta

Fuente: Autor

Componentes:

12 Puerta

13 Bisagras de congelacion

14 Cierre

15 Empaque para puerta de congelacion
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4.6.4  Accesorios.

. Placa Eutéctica

Figura 30. Disefio de la placa eutéctica

Fuente: Autor

Figura 31. Componentes de la placa eutéctica

Tuberia de
alta presion
Tuberia para ingreso s
de solucion eutéctica =77

Placa
eutectica

Tuberia de
baja presién

Fuente: Autor

. Compresor

Figura 32. Compresor hermético CAJ2464Z

e

Fuente: Tecumseh
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o Bobina y valvula solenoide

Figura 33. Bobina solenoide marca Danfoss a 110V, y valvula marca Danfoss
acoplada y accionada por la bobina

Fuente: Autor

. Aspa, motor y soporte

Figura 35. Motor ventilador a 110V, aspa de 8, marca ELCO

. Vélvula rotalock

Figura 36. Valvula de servicio de alta presion 3/8”, marca Danfoss

Fuente: Autor
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Acumulador de liquido

Figura 37. Acumulador de liquido

=

Autor: Fuente

Visor de liquido

Figura 38. Visor de liquido

& o . -
” ’ ‘2 s

Fuénte: Autor

Visor de liquido

Figura 39. Filtro secador

Fuente: Autor

Aceite ecolbgico

Figura 40. Aceite ecoldgico

Fuente: Autor
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Vélvula de expansion

Figura 41. Valvula de expansion, con orificio Nro. 2, regulacion externa, para
refrigerante R404a, marca Danfoss

Fuente: Autor

Acople rapido para alta presion

Figura 42. Acople de alta presion

Fuente: Autor

Acople rapido de baja presion

Figura 43. Acople de baja presion

Fuente: Autor

Valvula KVL

Figura 44. Valvula de servicio de 5/8” (KVL)

Fuente: Autor
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Breaker 1 polo, 16 Amperios

Figura 45. Protector eléctrico del sistema

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO SISTEMA

51 Aislamiento y armado de la caja térmica

. Armado de la estructura

. Aislamiento de la caja térmica

. Colocacion de la puerta con sus accesorios
. Colocacion de los perfiles y esquineros

o Colocacién de termémetros

. Colocacién de protecciones

Figura 46. Armado del aislamiento

Fuente: Autor
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5.2 Perforacién de la caja térmica para conexién de la placa eutéctica con la

unidad condensadora

Se realiza la perforacion en la caja térmica con la finalidad de atravesar la tuberia de

alta presion y de baja presion.

Figura 48. Perforacion del sistema

Fuente: Autor
5.3 Preparacion de la placa eutéctica

La placa eutéctica una vez importada se encuentra en una medida inatil para la

colocacion de la misma en la caja térmica, por el largo en el que se encuentra.

Figura 49. Armado de la placa metalica importada

Fuente: Autor

5.4 Recorte de la placa eutéctica

Con el fin de obtener la medida justa para su colocacion, se procede a recortar la placa

eutéctica.
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Figura 50. Recorte de la placa eutéctica con una moladora con disco de corte

Fuente: Autor

55 Soldadura de la placa eutéctica con suelda MIG

Una vez recortada la placa, se realiza la soldadura de la misma, tanto en la tuberia como

en el metal exterior.

Figura 52. Reduccién de material de la placa y recorte de tuberia

Fuente: Autor
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5.6 Colocacion de valvulas de servicio

Se procede arealizar la colocacion de las valvulas de servicio, con la finalidad de realizar
la prueba de presurizacion y comprobar tanto resistencia a altas presiones como

posibles fugas de presion.

Figura 53. Soldadura de las valvulas de servicio con la tuberia de la entrada y salida
de la placa

: ) §
Fuente: Autor

Figura 54. Sellado con varilla de plata al 15%

5.7 Prueba de presion con Nitrégeno gaseoso

La prueba de presion se lo realiz6é con alta presion, debido a que en la placa eutéctica
el fluido refrigerante circulara a baja presion.

Figura 55. Revision de fuga
TS,

con refrigerante a alta presion

{L
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5.8 Colocacion de valvula Rotalock en el compresor

Se realiza la colocacién de la valvula rotalock de baja presion. Es decir para la succién

del refrigerante gaseoso en el compresor.

Figura 56. Valvula Rotalock colocado para aspiracién de refrigerante hacia el
compresor

ROT

LU

60026

Fuente: Autor

5.9 Instalacion de valvula rotalock en acumulador de liquido

Se realiza el ajuste de la valvula rotalock de alta presion. Es decir para la regulacién del

refrigerante en alta presioén.

Figura 57. Véalvula Rotalock colocada en secuencia con el acumulador de liquido

Fuente: Autor

5.10 Colocacion de compresor, acumulador de liquido y condensador en la

base condensadora

En el proceso de colocacion del compresor, el condensador y el acumulador de liquido
sobre la base condensadora, hay que tener en cuenta que el compresor estara
sometido a vibraciones, por los que es necesario minimizar al maximo la vibracioén, de

la misma manera hay que sujetar bien estos componentes.
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Figura 58. Montaje sobre base de compresor, condensador y tuberia

Fuente: Autor

Figura 59. Sistema anti vibracion

Fuente: Autor

5.11 Ensamblaje de base, motor y aspa de sistema de ventilacién del

condensador

Debido a que el caudal de aire a extraer es constante, la instalacion estara 6 horas en
funcionamiento continuo, hay que tener en cuenta que la sujecion tanto de las aspas

como del soporte a la base condensadora estén ajustadas con la presién recomendada.

Figura 60. Ensamblado de base, motor y aspa

FUente: Autor
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5.12 Suelda de valvula rotalock

La véalvula rotalock se suelda a la tuberia por medio de suelda oxiacetilénica.

Figura 61. Suelda de valvula rotalock al acople

Fuente: Autor

5.13 Colocacion de visor de liquido al acumulador de liquido y ventilador de

condensador

Se procede a colocar tanto el sistema de ventilacion del condensador, como el visor de
liquido seguidamente de la valvula rotalock.

Figura 62. Ensamblado de visor de liquido al acumulador de refrigerante liquido y al
ventilador del condensadc‘Jr

i)

Fuente: Autor
5.14 Soldadura de tuberia de aspiracion del compresor al sistema

Se procede a soldar la tuberia de cobre con el acceso de aspiracion del refrigerante al

compresor, esto se realiza con suelda oxiacetilénica.

Figura 63.Soldadura de tuberia de aspiracion del refrigerante

Fuente: Autor
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5.15 Ensamble de tuberia de cobre y tuerca de bronce

Se realiza el proceso de corte de las tuberias de cobre, tanto de alta presion como de
baja presion. Posteriormente se realiza la abertura de la parte final de la tuberia cortada

para que pueda colocarse la tuerca de bronce.

Figura 64. Tuberia de cobre con tuerca de bronce
NS 4

Fuente: Autor ’

Figura 65. Turca tuberia de cobre

Fuente: Autor
5.16 Conexion de codo de cobre a visor de liquido

En la secuencia debera colocarse codos de cobre, en este caso seguidamente del visor

de liquido.

Figura 66. Visor de liguido conectado en secuencia con la tuberia

Fuente: Autor
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5.17 Instalacion de valvula unidireccional

La valvula unidireccional o valvula check se la deberd colocar en la instalacién con

suelda oxiacetilénica con la finalidad que no exista retorno de liquido.

Figura 67. Soldadura de la valvula unidireccional al sistema

Fuente: Autor
5.18 Suelda de tuberia de cobre

La suelda de cobre se la realizard con suelda oxiacetilénica y con varilla de cobre al
15%.

Figura 68. Soldadura de tuberia de cobre

5.19 Preparacion de aceite ecoldgico e introduccién del mismo al compresor

El aceite ecologico deberé introducirse al compresor, de tal manera que cumpla con la

dosificacion recomendada, en este caso 250 mL.

Figura 69. Medida de la cantidad de aceite a introducir al sistema
LN

Fuente: Autor
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5.20 Colocacion del filtro secador
La colocacion del filtro secador se lo realiza en dos pasos, primero introduciéndolo en
la tuberia y ajustandolo, y segundo soldandolo con suelda oxiacetilénica y varilla de

plata al 15 %.

Figura 71. Introdccjén de filtro a tuberia

Fuente: Autor
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5.21 Colocacion de tuberiay tuerca de bronce afiltro secador

Se realiza la instalacién de la tuberia de cobre inmediatamente en secuencia con el filtro

secador, con suelda oxiacetilénica y varilla de plata al 15 %.

Figura 73. Tuberia con tuerca de broce soldada a boca de salida de filtro secador

. N
= L]

Fuente: Autor
5.22 Instalacion de valvula solenoide

La valvula solenoide debe ir en secuencia posterior al filtro secador, la tuerca de bronce
al final de la tuberia de cobre y antes de la valvula solenoide servira para que se pueda

realizar un ajuste con la llave.

Figura 74. Conexion de valvula solenoide al sistema

Fuente: Autor
5.23 Instalacion de valvula unidireccional a valvula solenoide
La valvula solenoide se ajusta con la llave sujetando el tubo de construccion.

Figura 75. Ajuste de véalvula solenoide

Fuente: Autor
79



5.24 Introduccion de liquido eutéctico en placa

Para la introduccién del liquido eutéctico a la placa, debera realizarse una abertura a la
placa, y una vez que se introduzcan los 27 litros de la solucién, debera sellarse la placa

con el material de la placa y con suelda MIG.

Figura 76. Medida de liquido eutéctico
B

Fuente: Autor

Figura 79. Sellado de placa eutéctica

Z =

Pl

Fuente: Autor
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5.25 Esmerilado de escoria

Se procede a esmerilar la placa eutéctica tras la suelda de sellado MIG.

Figura 80. Esmerilado de escoria tras soldadura

Fuente: Autor
5.26 Preparacion de soporte de la placa eutéctica
El soporte de la placa eutéctica se suelda a la medida de la placa eutéctica, tomando

en cuenta que la estructura de sujecion de la placa eutéctica debe estar acorde con las
medidas de los agujeros de la placa eutéctica.

Fuente: Autof

Figura 82. Pintado de soporte de sujecion de la placa eutéctica

Fuente: Autor
81



5.27 Remache de acoples rdpidos a mangueras de alta y baja presion

Para la colocacién de los acoples rapidos se debe primero remachar los acoples rapidos
a las mangueras de alta presion y de baja presion.

Figura 83. Remache de acople rapido a manguera

Fuente: Autor

Figura 84. Juego de acople rapido tras suelda

Fuente: Autor

Figura 85. Acople con junta a manguera

Fuente: Autor

Figura 86. Acople rapido de alta presion con juego completo

Fuente: Autor
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Figura 87. Acople rapido de baja presién con juego completo

Fuente: Autor

5.28 Conexion de valvula de expansion a tuberia de alta de placa eutéctica

Se debe soldar la tuberia de cobre con la tuerca de bronce a la tuberia de alta presion

y baja presién de la placa eutéctica.

Se debe ajustar la tuerca de bronce a la valvula de expansion.

Se debe ajustar la tuberia de cobre a la tuberia de introduccién de refrigerante liquido

de la vélvula de expansion.

Se debe realizar una suelda de vélvulas de servicio a las tuberias de alta presion y de
baja presioén, con la finalidad de realizar una prueba de presién con nitrégeno gaseoso.

Figura 88. Tuerca de bronce con tuberia a entrada de placa eutéctica

4

Fuente: Autor

Figura 89. Conexién roscada de valvula de expansion

Fuente: Autor
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Figura 90. Soldadura de tuberia de cobre a salida de placa eutéctica

Fuente: Autor

Figura 91. Conexion de tuberia a entrada de valvula de expansion

Fuente: Autor

Figura 92. Soldadura de valvulas de servicio al sistema

Fuente: Autor

5.29 Prueba de presién a placa eutéctica con valvula de expansién

Se debe realizar una prueba de presion con a fin de revisar posibles fugas en las

tuberias y conexiones a la valvula de expansion.

Figura 93. Prueba de presion en el sistema de tuberia de la placa eutéctica

Fuente: Autor
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5.30 Conexion de valvula KVL a compresor
La valvula de expansion debe soldarse al compresor, junto con la valvula rotalock, en la
suelda oxiacetilénica debera refrescarse a la valvula KVL con un wype humedo, para

que el calor de fusion no afecte las partes internas de la valvula.

Figura 94. Conexion de valvula KVL al sistema

Fuente: Autor

Figura 95. Control de temperatura en la soldadura de la valvula KVL

Fuente: Autor
5.31 Montaje de placa eutéctica a caja térmica
La colocacion de la placa eutéctica debera realizarse con la estructura puesta, una vez
colocada la placa eutéctica en la caja se procedera a ajustarse la estructura a los

agujeros de la caja térmica.

Figura 96. Montaje de la placa eutéctica a la caja térmica

Fuente: Autor
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La tuberia de cobre se la debera atravesarse a la placa eutéctica a través del agujero
realizado a la placa eutéctica.

Figura 97. Tuberia atravesando la placa eutéctica

Se procederd a retirar las valvulas de servicio y se realizara la suelda del codo de cobre

a la tuberia que permanece fuera de la placa eutéctica.

Figura 98. Suelda de codo de cobre para continuar secuencia de tuberia
N : 3

Fuente: Autor

Colocacion de las agujas en las valvulas para el paso de refrigerante con los acoples

rapidos.

Fuente: Autor
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5.32 Instalacion de mangueras de alta y baja presién a unidad condensadora

Las mangueras de alta presion debera colocarse en secuencia y posterior al flujo de

refrigerante de la valvula unidireccional.

Figura 100. Colocacion de abrazaderas a la man

guera con la tuberia de cobre

Fuente: Autor

La manguera de baja presion debera colocarse en secuencia, antes de la valvula KVL

para cerrar el sistema.

Figura 101. Cierre del circuito frigorifico con valvula KVL con acoples a manguera de
baja presién

Fuente: Autor
5.33 Colocacion del sistema eléctrico

Se procedera a la colocacion de los capacitores de arranque y de trabajo, relay potencial

y capacitores de ventilador.

Figura 102. Conexion del sistema eléctrico

Fuente: Autor
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5.34 Colocacion de los preséstatos de alta presion y baja presion, del visor de

temperaturay de la caja eléctrica
La colocacion de los preséstatos se lo realiza atornillando los mismos a la unidad
condensadora, asimismo conectando los mismos al sistema eléctrico y al flujo de

refrigerante.

Figura 103. Conexion de presostatos de baja y alta presion, controlador de

" Fuente: Autor
5.35 Pintado de placa eutéctica en caja térmica

Una vez colocada la placa eutéctica en la caja térmica, se procede a pintar la placa
eutéctica.

Figura 104. Caja térmica pintada tras montaje de placa eutéctica

Fuente: Autor
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5.36 Colocacion de bobina solenoide a 110V

La bobina solenoide debera colocarse sobre el tubo de construccion.

Figura 105. Conexion de la bobina solenoide

- ”\- 1_ ’.’.‘
Fuente: Autor

5.37 Ensamblado de acoples rapidos al sistema

Colocacion de los acoples rapidos a las mangueras de alta y baja presion del sistema,
y aislamiento de la salida de cobre en la caja térmica.

Figura 106. Conexion del sistema de acoples rapidos a mangueras de presion

Fuente: Autor

Figura 10\7. Conexion de sistema de carga frigorifica

Fuente: Autor
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5.38 Vacio
Se realiza el vacio del sistema con una bomba de vacio.

Figura 108. Vacio en el sistema

Fuente: Autor
5.39 Colocacion sobre sistema mévil y carga del refrigerante
La unidad condensadora es colocada sobre una base movil.

Figura 109. Carga de refriger'antﬂe_

funcionamiento de unidad condensadora movil
W % %

9

Y

5.40 Implementacién del prototipo sistema en un vehiculo de prueba

Se realiz6 el montaje del prototipo sistema en el vehiculo de prueba con la placa
eutéctica totalmente congelada:

iculo de prueba

Fuente: Autor
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Figura 111. Montaje y ajuste de caja térmica al cajon
o J .

uente: Autor
5.41 Colocacion de producto congelado
Se introduce producto congelado a -18 °C a la caja térmica.

Figura 112. Producto congelado listo para ser distribuido

Fuente: Autor
5.42 Distribucién del producto congelado
Se distribuy6 el producto congelado.

Figura 113. Distribucion de producto congelado

Tr——
Fuente: Autor
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5.43 Resultados

Los resultados obtenidos se los puede revisar en la siguiente tabla. Cumpliéndose todos

los pardmetros necesarios para la distribucion.

Tabla 14. Resumen de resultados, tras realizar la distribuciéon de producto congelado.

RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION DEL PRODUCTO CONGELADO

Numero de apertura de 50
puertas
Temperaturainicial de o
recorrido (-36 °C)
Temperatura final de recorrido (-33°C)
Duracion del recorrido 3 horas

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE COSTOS

Para determinar el costo total del presente proyecto es necesario detallar el costo de la

inversion realizada en el mismo. La finalidad de conocer al detalle cada uno de los

valores generados en el proyecto generara la oportunidad de disminuirlos cuando el

proyecto sea replicado a gran escala, y con ello junto con la disminucion del tiempo de

fabricacion se logrard disminuir el precio de comercializacion.

6.1

6.1.1

Recursos

Humanos

. Autor de tesis: Nicolas Alfonso Ortiz Cevallos

o Director de tesis: Ing. Carlos Santillan Marifio

o Asesor de tesis: Ing. Jesus Brito Carvajal

o Docentes y personal administrativo que laboran en la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo

6.1.2

Financieros

o Cora Refrigeracién Cia. Ltda.

6.2 Costos
Tabla 15. Costos unitarios y totales de equipos, materiales y accesorios
ADQUISICION DE EQUIPOS, MATERIALES Y ACCESORIOS
Valor
Cantidad Descripcion Unitario VaI((L)JrS'g;tal
(USD)
1,00 Compresor marca Tecumseh, modelo CAJ2464Z, 550,00 550,00
de 1,5 HP.
1,00 Condensador Danfoss, para trasferencia de calor 320,00 320,00

por ventilacion forzada, con acople de ventilador
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1,00 | Aspa de aluminio de 12 " 15,00 15,00
1,00 | Motor de 110 V, 85 W, marca Smen 24,00 24,00
1,00 | Acumulador de liquido marca Tecumseh 54,00 54,00
1,00 | Base de unidad condensadora 62,00 62,00
1,00 | Filtro secador modelo DML03258 12,00 12,00
1,00 | Visor de liquido, marca Danfoss 42,00 42,00
1,00 Vélvula Rotalock para alta presion, marca 38,00 38,00
Danfoss
1,00 ?Slglvula reguladora de presion, marca Sporlan, de 82.00 82.00
0,40 | Metros lineales de tuberia de cobre 5/8" Rigida 1,20 0,48
3,00 | Metros lineales de tuberia de cobre 1/2" 3,90 11,70
2,00 | Metros lineales de tuberia de cobre 1/4" 1,66 3,32
2,20 | Metros lineales de tuberia de cobre 3/8" 5,78 12,72
Metros lineales de manguera aislada para baja
3,00 | presidn, de 3/8", marca Ghilbli S 08, para 10,35 31,05
refrigerante R404-A
Metros lineales de manguera aislada para baja
5,00 | presion, de 5/8", marca Ghilbli S10 , para 11,33 56,65
refrigerante R404-A
1,00 Sapamtor marca Ducati, de trabajo, de 45 uF, 400 21.30 21.30
1,00 Capacitor marca Ducati, de arranque, de 315 uF, 17,20 17,20
160 V.
1,00 | Relé potencial RVA 6AMKL 12,59 12,59
1,00 | Relay, marca Electrica, de 35 Amperios. 27,00 27,00
2,00 | Adaptador toma corriente 0,69 1,38
1,00 | Pulsador eléctrico 5,07 5,07
1,00 | Interruptor ON/OFF 24,34 24,34
1,00 Breaker, marca Schneider, de 16 Amperios, 1 15,00 15,00
polo.
2,00 | Tobera porta corriente gas 5,51 11,02
1,00 | Presostato de alta, marca Danfoss 9,97 9,97
1,00 | Presoéstato de baja, marca Danfoss 17,76 17,76
1,00 Controlador de temperatura Fu_l! Gauge,_ MT512Ri 170,00 170,00
PLUS, con termostato y conexion con Sitrad
1,00 | Caja para controlador de temperatura 16,71 16,71
2,00 | Valvulas de Servicio 3,20 6,40
4,00 | Garruchas para transporte de hasta 80 Kg c/u 18,00 72,00
1,00 Tubo cuadrado de acero negro 1 1/2" x 1 1/2" x 15,00 15.00
3mm
1,00 | Valvula solenoide 3/8", marca Danfoss 58,00 58,00
1,00 | Bobina solenoide a 110 V. 47,00 47,00
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Valvula de expansion, R-404A con ecualizador

1,00 48,55 48,55
externo
1,00 | Orificio para valvula de expansion No. 2 15,85 15,85
8,00 | Unidades de poliuretano en Spray 5,43 43,44
Metros cuadrados de planchas de poliisocianurato
11,22 | de 10cm de espesor, con doble barrera antivapor, 36,00 404,06
marca R-max, en 4 unidades (1,22m x 2,30m H)
1,00 | Lija de agua 80 3,01 3,01
1,00 | Kilo de Grapas 2,95 2,95
1,00 | Catalizador de masilla plastica 4,59 4,59
1,00 | Pintura tarro mediano 13,58 13,58
1,00 | Perfil PVC RQY, para marco 1201 31,73 31,73
15,00 | Sierra para arco 1,09 16,35
45,00 | Remaches 1/8 x (1/2) 0,01 0,45
10,00 | Remaches 3/16 x (1/2) 0,02 0,20
2,00 | Perno de 4 x 20 galvanizado 0,10 0,20
2,00 | Cemento de contacto marca Africano 1/24 (160) 1,20 2,40
1,00 | Piedra chispero 0,23 0,23
11,00 E;cuo:ﬁcci)e corte 4 1/2" x 1/8" x 7/8" Acodado 174 19,14
1,00 | Disco de desvaste 4 1/2" x 3/16" x 7/8" 1,19 1,19
1,00 | Tuerca M10 Galvanizada 0,21 0,21
10,00 | Tuerca 3/8 acero RG 0,04 0,40
10,00 | Abrazaderas EMT 1/2" x 3/4" x 1" 0,20 2,00
10,00 | Arandelas de presion M10 galvanizadas 0,01 0,10
4,00 | Pernos de 4" x 10" Galvanizado 0,10 0,40
20,00 | Pernos M6 x 30 x 1 Acero RG 0,16 3,20
10,00 | Perno 6 x 35mm 0,22 2,20
50,00 | Arandela plana 1/4" galvanizada 0,01 0,50
25,00 | Arandela de presion 1/4" galvanizada 0,02 0,50
10,00 | Remaches 1/4" x 3/4" 0,06 0,60
2,00 | Broca de 5mm de hierro 3,79 7,58
2,00 | Tuerca de 5/16 galvanizada 0,02 0,04
25,00 | Litros de Resina poliester 3,75 93,75
1,00 | Meck peréxido Kg (900 cc) 3,36 3,36
10,00 | Litros de tifier 1,37 13,70
1,00 | Broca de 16mm de hierro 1,03 1,03
90,00 | Wypes 0,06 5,40
2.00 E;Z%Ziiglrj\erta lateral, marca Framec, para 44.78 89,56
16,00 | Unidades Sikaflex-221, color blanco 8,17 130,72
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5,00 | Broca de 1/8 hierro 0,56 2,80
8,00 | Broca de 3/16 hierro 0,72 5,76
4,00 | Cuchilla estilete 0,24 0,96
2,00 | Duratriplex 53,41 106,82
2,00 | Tableros marino, natural de 18mm de espesor 9,48 18,96
2,00 | Brocas 10mm para hierro 1,53 3,06
2,00 [ Angulo PVC ROY 1110 de 1 1/2" x 1 1/2" 13,15 26,30
1,00 | Oring No 12 para acoples 0,35 0,35
1,00 | Base excéntrica 1,10 1,10
2,00 | Puntas destornilladores 3,51 7,02
1,20 | Litros de cobalto 12% 11,76 14,11
10,00 | Perno 5/16" x 2 1/2 galvanizado 0,18 1,80
1,00 | Disco de desvaste 7" x 1/4" x 7/6" 1,90 1,90
Plancha de aluminio liso 1,22m x 2,30m x 1mm
1,00 de espesor 115,00 115,00
10,00 | Pernos 12 x 30 x 1,75 0,23 2,30
6,00 | Arandela plana 1/2" galvanizada 0,02 0,12
6,00 | Arandela presion 1/2" galvanizada 0,06 0,36
1,00 | Base soporte Hino 2 1,00 1,00
2,00 | Broca 1/4" Hierro 1,77 3,54
Angulo de aluminio 1 1/2" x 1 1/2" x 2mm de
1,00 esr?esor en 6,40m de longitud 16,16 16,16
1,00 | Broca 4,9mm de hierro 1,14 1,14
4,00 | Masking 0,98 3,92
1,00 | Pincel plano 0,25 0,25
1,00 | Broca 5/16" de hierro 2,47 2,47
3,00 | Sierra para caladora 0,93 2,79
1,00 | LAmina perforada de hierro 1x10xAx2m 45,00 45,00
2,00 | Pega super Bonder Bruijita 3,58 7,16
1,00 | Termémetro digital 30mm OC/DF 16,04 16,04
4,00 | Metros lineales de empaque Burlet G-509 4,65 18,60
2,00 | Pernos 5/16" x 3" 0,25 0,50
24,00 | Tirafondos 1/4" x 2" 0,13 3,12
5,00 | Tirafondos 5/16" x 1" 0,02 0,10
30,00 | Tornillo negro de 1 1/2" 0,01 0,30
1,00 | Cable soldar aluminio 0,9mm 27,78 27,78
8,00 | Angular esquinero, marca Framec 8,06 64,48
17,00 | Tuerca 3/16" galvanizada 0,06 1,02
1,00 | Plancha de aluminio antideslizante de 1,50mm 55,92 55,92
8,00 | Arandela plana 5/16" galvanizada 0,01 0,08
2,00 | Magtiko 2,85 5,70
1,00 | Aceite ecoldgico 18,61 18,61
2,00 | Desengrasante tipo industrial, WD-40 3,25 6,50
1,00 | Acople rapido de alta presion, marca Danfoss 72,00 72,00
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1,00 | Acople rpido de baja presion, marca Danfoss 68,00 68,00
2,00 | Codo de cobre 5/8" 0,68 1,36
4,00 | Codo de cobre 5/8" a 90° 1,02 4,08
13,00 | Libras de refrigerante R404 A 3,48 45,24
1,00 | Varilla de plata 0% 0,48 0,48
4,00 | Varilla de plata 15% 4,93 19,72
1,00 | Tuerca 1/2" de bronce 1,05 1,05
4,00 | Tuerca 1/4" de bronce 0,51 2,04
3,00 | Tuerca 3/8" de bronce 1,31 3,93
2,00 | Unién de cobre 1/2" 0,47 0,94
2,00 | Abrazadera Fasseta Fiss 5,63 11,26
2,00 | Abrazadera Fiss Raccorrdo 3,62 7,24
1,00 | Placa Eutéctica 210,00 210,00
27,00 Litros de solucién eutéctica 9,00 243,00
Total 4294,20
Fuente: Autor
Tabla 16. Costos directos e indirectos
COSTO TOTAL (USD)
COSTO DIRECTO

Adquisicion de Equipos, Materiales y Accesorios 4294,20

Mano de Obra 750,00

Alimentacion, pasajes e imprevistos 600,00

Otros gastos 150,00

COSTO INDIRECTO

Utiles de oficina 175,00

Consultas bibliogréaficas 100,00

Internet 360,00

Impresiones 150,00

Empastados 100,00

Total 6679,20

Fuente: Autor
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CAPITULO VI

7. OPERACION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Con la finalidad de alargar la vida util del prototipo-sistema se debe desarrollar un

manual de operacion y mantenimiento, en la cual se deberé controlar las condiciones y

parametros recomendados de funcionamiento.

7.1 Mediciones y monitoreo

o Potencia eléctrica del compresor: 759 W

o Potencia frigorifica del compresor: 590 W

o Voltaje: 115V

. Frecuencia: 60 Hz

o Amperaje de funcionamiento: 8.1 Amperios

° Presién de alta; 23.08 bar

o Temperatura de condensacion: 50 °C

. Entalpia después de la condensacion: 280 KJ/Kg

o Presion de baja: 1.37 bar

o Temperatura de evaporacion: -40 °C

o Entalpia después de la evaporacion: 340 KJ/Kg

7.2 Encendido y funcionamiento del prototipo sistema

. Encendido: Presionar botobn ON

o Apagado: Presionar botén OFF
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7.3 Condicién de operacion

Introduccién del producto congelado: Realizarlo preferentemente en las primeras horas
del dia.

7.4 Précticas de aplicacién

Tabla 17. Check list para el mantenimiento del prototipo-sistema

item Actividades Criterios para el mantenimiento
Compresor Limpieza de carroceria Con agua o presién de aire
Verificacion de dafios y Verificar golpes que afecten su
Compresor . . : . .
pintura funcionamiento y pintura opcional
e . Aspas dobladas o rotas, moto
Verificacion de ruidos y .
Compresor . ! ventiladores defectuosos o mal
vibraciones
empotrados
N . Con agua o productos quimicos si
Compresor Limpieza de serpentin guaop 9
es necesario
Verificar presion de Con juego de mandmetros de
Compresor icar pres juego d .
succion  (psi) acuerdo al tipo de refrigerante
Verificar presion de Con juego de mandémetros de
Compresor : . .
descarga (psi) acuerdo al tipo de refrigerante
Verificar funcionamiento .
Compresor . ) . Con 6hmetro
de resistencia de carter
Verificar bornes ,
Compresor . y Recalentamiento o falso contacto
conexiones
Verificar corriente (con :
Compresor . ( 8,1 amperios
amperimetro)
Verificacion de tension
Compresor . 115v
(voltimetro)
Sistema de - . .
S Verificar nivel de aceite 1/4 a 3/4
lubricacién
Evaporador Limpieza placa eutéctica Con agua o productos quimicos
Verificar funcionamiento , :
Evaporador . . Accionamiento
de valvula solenoide
Verificacion de valvula de | Verificar Tuercas o tuberias rotas,
Evaporador 2 L
expansion sujecion y buen contacto de bulbo
S Verificacion de contactos | Limpieza con limpia contactos y
Tablero eléctrico 5
de fuerzas de contactores | verificar estado
Tablero eléctrico Regulacién de relés De acuerdo al consumo de
térmicos corriente del motor
o Verificacion general del Reajuste de terminales, cambio de
Tablero eléctrico
tablero cables recalentados
Puertas Verificacion de empaque Selle
Puertas Verificacion bisagras y Engrasado, desgaste, y
mecanismos funcionamiento
- Engrasado, desgaste,
Puertas Verificar cerradura gr . 9 y
funcionamiento
Verificar empaque de
Puertas puerta baq Desgaste, selle y roturas
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Verificar resistencia de . .
Puertas Funcionamiento
puerta
Compartimento e Puentes térmicos, roses,
e Verificacion de paneles .
frigorifico picaduras
Compartimento - . - Verificar posible obstruccion del
o Verificar valvulas de alivio . N
frigorifico sistema de despresurizacion
Calibracion de , ,
Termostato Con termdmetro patrén
temperatura
Verificacion de . .
Termostato . Con hojas técnicas
parametros
Fuente: Autor
7.5 Programacion de los periodos de mantenimiento para el 6ptimo

funcionamiento del prototipo-sistema

7.5.1 Mantenimiento semanal: Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo

cada semana donde se realice:

o Una limpieza completa del polvo adherido principalmente en el condensador,

debido a que el polvo es una de las razones por las disminuye la conductividad

térmica del sistema en la expulsion del calor.

. Una revision de la alta presion del sistema con un mandmetro de alta presion.

o Una revision de la baja presion del sistema con un mandémetro de baja presion.

o Una revisiéon del voltaje con un voltimetro.

o Una revisién del amperaje con un amperimetro.

o Una revision de la temperatura en alta presion con un termémetro.

o Una revision de la temperatura en baja presion con un termémetro.

7.5.2  Mantenimiento semestral: Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo

cada seis meses donde se realice:

o Calibracion del preséstato de alta.

o Calibracion del preséstato de baja.
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o Recarga de refrigerante en el caso de requerirlo.
o Revision del aceite del sistema.
o Revision del filtro secador.

. Revision de valvulas.

7.5.3 Procedimiento para la realizacién de un mantenimiento correctivo: Para el

mantenimiento correctivo del sistema se debe seguir el siguiente procedimiento:

En el caso de caidas de presion en el sistema, tanto en alta presion como en baja

presion:

Extraer el refrigerante, colocarlo en un recipiente que pueda sellarse y facilitarle al

proveedor del mismo para su proceso de eliminacion.

o Realizar una prueba de presurizacion, con el sistema conectado, es decir con el

sistema conectado entre el condensador y el evaporador.

o En el caso que la presidn no se encuentre constante en alta, se debe revisar fugas

en todo el sistema, y corregirlas.

o Realizar una nueva prueba hasta conseguir superar el error.

. Realizar vacio al sistema con una bomba de vacio.

o Cargar nuevamente de refrigerante el sistema, por baja presion, en estado

gaseoso con el compresor encendido.
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Conforme al requerimiento del mercado, el sistema mantendra tres periodos de
funcionamiento, periodo de carga de la placa eutéctica, periodo de introduccién del
producto congelado y periodo de distribucion del producto congelado.

o Periodo de carga de la placa eutéctica.

En el periodo de carga, el calor sensible y el calor latente del frigorifico variara, el
proceso dura 8.5 horas, la cantidad de calor a eliminar en la placa eutéctica sera de
3103,85 kJ en calor sensible y de 5940 kJ en calor latente y por renovacion de aire sera
de 57 kJ.

o Periodo de introduccion del producto congelado.

El periodo de introducciéon de producto congelado, empieza una vez que finaliza el
periodo de carga, se lo realizar4 en horas de la madrugada, este periodo durara un
tiempo despreciable, sin embargo es importante sefialar que en este ciclo existird una
importante cantidad de ingreso de calor, producto del diferencial térmico entre la

mercancia y el sistema adiabético.

En el caso del producto proyectado (helados), la cantidad de calor introducido con el
producto sera de 1706,23 kJ

e Periodo de distribucién del producto congelado.
En este periodo suscita la mayor cantidad de ingreso de calor al sistema adiabatico, la
duracion de este periodo es de 3 horas, la cantidad de calor a ingresar en este periodo

equivale a 2849,83 kJ

El aislamiento seleccionado es de poliisocianurato, con doble barrera antivapor, en 10

cm de espesor, con un coeficiente de conductividad de 0,026 [W/(°C-m)]; en la
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distribucién de producto congelado existira una carga térmica que la placa eutéctica
acumulard en todo el recorrido de distribucion equivalente a 4556,06 kJ.

La potencia frigorifica requerida para el sistema durante el periodo de carga seréa de 590
W.

Se realizd el procedimiento de fabricacion detallado en el capitulo V, el disefio del
prototipo-sistema, asi como la descripcion de cada una de sus partes se encuentra
detallado en el capitulo Ill, el programa de mantenimiento preventivo se debe realizar

cada semana y cada semestre.

El costo del proyecto del sistema fue de USD 6.679,20.

Tras realizar la distribucion del producto congelado, se ha demostrado que el sistema

no aumentara la temperatura de -33 °C, tras 3 horas de distribucién con 50 aperturas

de puertas.

8.2 Recomendaciones

o Se recomienda que en cada una de las mediciones a realizar se realice con
instrumentos calibrados, ya que una de las principales fallas que se encuentra es

una falla en la designacion de los parametros.

o Se recomienda que los mantenimientos preventivos sean programados y

realizados periddicamente, con el fin de alargar la vida util del sistema.
o El sistema se encuentra disefiado Unicamente para transportar producto
congelado, por lo que no se recomienda realizar congelacion de producto dentro

del prototipo.

o Se recomienda que la recarga del refrigerante se lo realice por baja presion, con

el sistema encendido, en estado gaseoso del refrigerante.
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ANEXOS



ANEXO A
Catalogo del compresor



Modelo: CAJ2464Z

Descripcion del producto

Tipo:

Reciproco
Aplicacién:

Baja temperatura
Refrigerante:

R-404A

Voltaje/Frecuencia:
110V/ 1~ /60Hz
Version:
N/A

Especificaciones del producto

Performance
Capacidad de P. Eficie CON LIQUI
Refrigeracion Eléctrica ncia EVA D AMBIEN  RETUR
P T N
gondmlo \C/oltajelfre Btu/h Ecal/ w w BtuMWh KealWh WW :;EM :;EM TEMP GAS :;EM
EN1290 |220V ~ 248 505 07 71 b 56 64 75 E:?,5°C 40°C 32°C -25°C (- 40°C
0 60HZ 1 : i 3105)|(104°F) (90°F) 13°F) (104°F)
General
Rango de temperatura de evaporizacion: -40°C
to -12.2°C (-40°F to 10°F)
Torque del motor: High

Start Torque (HST)

Refrigeracion del compresor:
Por ventilacién forzada

Mechanical

Masa: 24 Kg
Cilindraje (cc): 34.45

Tipo de aceite: Polyester
Viscosidad: 32

Carga de aceite: 250 gramos

Informacion frigorifica

Evap Condensing Temperature (°C)
Temp (°C) 30 40 50 60
Watts
) 850 656 461 268
(Capacity)
-40
Watts (Power) 830 804 747 658




Amps 4.14 4.05 3.80 3.40
Watts
1170 936 700 465
(Capacity)
-35
Watts (Power) 966 971 944 885
Amps 4.72 4.76 4.65 4.39
Watts
1560 1270 981 692
(Capacity)
-30
Watts (Power) 1110 1140 1140 1120
Amps 5.33 551 5.54 541
Watts
2030 1670 1310 957
(Capacity)
-25
Watts (Power) 1250 1320 1350 1350
Amps 5.97 6.29 6.46 6.47
Watts
2200 1820 1440 1060
(Capacity)
-23.3
Watts (Power) 1300 1380 1420 1430
Amps 6.20 6.56 6.78 6.83
Watts
. 2580 2140 1700 1270
(Capacity)
-20
Watts (Power) 1400 1490 1560 1590
Amps 6.64 7.11 7.41 7.56
Watts
. 3220 2690 2160 1630
(Capacity)
-15
Watts (Power) 1550 1680 1770 1830
Amps 7.35 7.95 8.39 8.68
Watts
. 3960 3320 2690 2050
(Capacity)
-10
Watts (Power) 1710 1860 1990 2080
Amps 8.10 8.83 9.41 9.83
COEFFICIENTS| CAPACITY POWER CURRENT MASS FLOW
C1l 8.408921E+03 | 1.191281E+03 | 5.703803E+00
c2 2.876035E+02 | 1.492039E+01 | 8.211321E-02
C3 -8.709431E+01| 3.270313E+01 | 1.559040E-01
c4 3.228698E+00 | 7.661068E-02 | 6.577270E-04
C5 -2.767574E+00| 6.051942E-01 | 2.755177E-03
Cé -3.889990E-02 | -1.581072E-01 | -7.819960E-04
c7 1.032880E-02 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
C8 -2.582172E-02 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
C9 6.181070E-05 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00
C10 3.218660E-04 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00




