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RESUMEN

SISTEMA DE REFRIGERACION CON CAPACIDAD DE BODEGA PARA
ALMACENAR 300KG DE PESCADO

La pesca artesanal en la zona de Pucallpa es una actividad fundamental en
la economia de los pobladores de esta zona, debido a que proporciona
alimento a los pobladores. Los medios en que se movilizan los pescadores
artesanales para realizar la labor de pesca artesanal son llamados peke-
pekes, los cuales son canoas que usan motores estacionarios de
combustion interna.

En cuanto al método de conservacibn mas comun y utilizado por los
pescadores artesanales son los bloques de hielo transportados en sus peke-
pekes. Por ultimo también aplican el salado.

A fin de mejorar la conservacion de sus capturas, se propone un sistema de
refrigeracion compuesto por: una unidad condesadora, refrigerante R-290,
un evaporador de tubo liso, tubos de cobre, un filtro, un termostato, una
valvula de expansion, una valvula solenoide, un acumulador de succion, un
separador de aceite, una cémara constituida por paredes poliestrireno
expandido y planchas de acero galvanizado, una tina de acero galvanizado,
bandejas y un soporte de tubos de acero. Con todo lo anteriormente
mencionado el sistema tiene un peso aproximado de 89kg sin carga de
pescado, con dimensiones de: 1450mm, 860mm y 1106mm de largo, ancho
y alto respectivamente, y que es posible montarlo en un peke-peke promedio
de 6 toneladas con la ayuda de cuatro personas. Por otro lado el disefio del
sistema esta sujeto a modificaciones y puede seguir optimizandose.

El costo del sistema de refrigeracion asciende a S. / 12,253.95, el cual
contiene los costos de los componentes del sistema, instalacion y disefio.
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LISTA DE SIMBOLOS

A : Seccién de fluido de la tuberia (mm?)

Ac : Area de contacto (m?)

Ce : Calor especifico del material de embalaje (kJ/kgK 6 kcal/kg°C)
Cp : Calor especifico (kJ/kg K)

CEMO : Calor especifico aproximado de la materia organica (kJ/kgK)
CEH : Calor especifico del hielo (kJ/kgK)

Csf : Constante experimental (superficie-fluido)

CTH : Carga térmica horaria (kJ/h)

C1 : Calor especifico del producto antes de la congelacion (kJ/kgK)
Cc2 : Calor latente de solidificacion (congelacion) 6 de fusion (kJ/kgK)
C3 : Calor especifico después de la congelacion (kJ/kgK)

D : Diametro (mm)

Df : Factor de flujo a través de la entrada

Dt : Factor de tiempo de apertura de puertas 6 entradas

e : Espesor (mm)

f : Factor de friccion de Darcy

Fu : Factor de densidad

g : Aceleracién normal de la gravedad (9.81 m/s?)

h : Entalpia (kJ/kg)

H; : Dimension de tuberia vertical (mm)

HR : Humedad relativa expresada en porcentaje (%)

Ah : Caida de presion en tramos verticales (Pa)

k : Conductividad térmica (W/m K)

L : Dimension de tuberias horizontales (mm)

mR.290 : Flujo masico de refrigerante (kg/s)

Me :Masa del embalaje (kg)

my : Masa diaria de pescado (kg/dia)

n : Constante experimental y exponente

Np : Numero de puertas

NT : Carga total referida a un periodo de 24 horas (kJ/dia)

Pr, : Numero de Prandtl del liquido

Po : Presién atmosférica (Pa)

p : Presion manomeétrica (Pa)

AP : Caida de presion manométrica en tramos horizontales (Pa)
Q : Calor (kJ/dia)
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: Numero de Reynolds
: Area de la superficie externa de la camara (m?)
: Temperatura (°C)
: Caudal de la linea de liquido (m*/s)
: Caudal (m®h)
: Peso (kg)
: Humedad absoluta
: Velocidad del fluido (m/s)
: Volumen bruto de la cdmara (m?)
: Volumen dtil de la camara (m?)
: Volumen especifico (m*/kg)
: Coeficiente (0.1-0.5)
: Coeficiente convectivo del aire exterior (W/m?K)
: Coeficiente convectivo del aire interior (W/m?K)
: Coeficiente convectivo de ebullicién (kW/m? K)
: Densidad del fluido (kg./m°)
: Efectividad del dispositivo protector de infiltracion
: Coeficiente global (W/m?K)
: Periodo de tiempo diario considerado (horas)
: Tiempo de apertura y cierre de una entrada 6 puerta (seg. por
entrada)
: Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta(minutos)
: Tension superficial (N/m)
: Viscocidad de liquido saturado (Ns/m?)
: Viscocidad de vapor saturado (Ns/m?)
: Viscocidad del liquido (Ns/m?)

: Rugosidad de la tuberia de cobre (mm)
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INTRODUCCION

El caso de estudio se presenta en la ciudad de Pucallpa, el cual consiste en que
los pescadores artesanales antes de emprender su labor de pesca y poder
conservar el pescado, adquieren bloques de hielo elaborados con agua potable, de
35kg de peso por unidad y cuyas dimensiones son: 40cm x 25cm x 15cm, asi como
también sacos de cascara de arroz y tela de plastico. Los bloques son utilizados
para armar un tipo de caja, usando aproximadamente 40 bloques, luego estos se
apilan de manera que forman una caja la cudl tiene como dimensiones
1.5mx1mx1m y es totalmente cubierta con cascarilla de arroz, la cual sirve de
aislante, por ultimo esta caja es cubierta con tela de plastico. Cabe mencionar que
la labor de pesca artesanal es diaria y tiene una duracion entre 4 a 5 dias de la
semana. La minima temperatura alcanzable por la faena de pesca en estas
condiciones es 0°C, debido a que el hielo tiene su punto de fusion en 0°C, y sélo
podran llegar a esta temperatura los pescados que estan cerca de las paredes
formadas por la caja, y los demas se tendran que conservar con otros métodos
como por ejemplo: salar el pescado. El presente trabajo consiste en disefiar un
sistema de refrigeracion con capacidad de bodega para almacenar 300kg de
pescado el cual se utilizara al propano como refrigerante U otras alternativas. En el
disefio se aplicara conceptos de ingenieria mecanica como: Transferencia de calor,
Termodinamica, Elementos de maquinas; también revision de normas técnicas
peruanas (NTP) de refrigeracion, normas ASHRAE, ARI y seleccion de equipos.

Nuestro estudio esta fijado a la labor de pesca artesanal, es decir a mantener las
mejores condiciones de conservacion de las capturas, mediante un sistema de

refrigeracion a bordo.
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

1.1 Lugar de ubicacién del proyecto

El proyecto se ubicara en la ciudad de Pucallpa y se aplicara a los peke-pekes los
cuales son fundamentales para la pesca artesanal y otras actividades. Por lo tanto a
continuacion se realizara una breve descripcion de la zona geografica de Pucallpa 'y

de los peke-pekes en las inmediaciones de la ciudad de Pucallpa.

Pucallpa

La ciudad de Pucallpa perteneciente al departamento de Ucayali esta ubicada el
centro oriente del Peru, esta en plena selva amazénica a 154 m.s.n.m. El clima de
Pucallpa es tropical calido todo el afio. La temperatura maxima promedio es de
35°C, su Humedad relativa promedio es 85% presentando velocidad de vientos
1.4m/s en promedio. En su territorio crecen numerosos arboles de maderas Utiles
para la industria maderera del pais como: caoba, cedro, ishipingo y tornillo.
Pucallpa es considerada en el Peri como el centro maderero mas importante con
industrias de aserradero y laminado de madera. Para ilustrar el departamento de

Ucayali y la ciudad Pucallpa, podemos observar la figura 1.1.
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Figura 1.1Ciudad Pucallpa ubicada en el departamento de Ucayali

Peke-peke

Un Peke-peke es una canoa O balsa con motor estacionario, esta canoa es
elaborada con madera llamada lagarto por los pucallpefios, su nombre técnico es
Lagarto Caspi y su nombre cientifico es Calophyllum brasiliense Camb.; se
encuentra distribuido en la regiéon de la Amazonia y Norte de Sudamérica, Centro-
América, Mexico e Indias occidentales, en el Perid se encuentra en
Loreto(Yurimaguas, lquitos, Pucallpa), el Lagarto se emplea en construccion de
puentes durmientes, pisos, carpinteria, encofrados, chapas decorativas; y es una de
las mejores maderas para la fabricacion de canoas y botes planos[AROSTEGUI,
1975-1976]. Las piezas elaboradas con esta madera para el ensamble de estas
canoas se unen con clavos y brea, usando esta ultima para hermetizar la canoa.
Las dimensiones de estas canoas son variables con respecto al tonelaje soportado,
los cuales varian desde 5 hasta 50 toneladas siendo el mas comun un peke-peke
de 6 toneladas el cual presenta las siguientes dimensiones: Manga:=1.5m,
eslora:=7.5m, calado:=0.8m, puntal:=0.25m. Los motores de estas canoas usan
como combustible GLP (gas licuado de petroleo), Diesel y Gasolina; los peke-peke
son usados para desplazarse por el rio Ucayali, y los usuarios de estos peke-peke
son personas dedicadas a viajes pequefios de excursion, pesca artesanal como se
puede observar la figura 1.2, transporte de fruta como se muestra en la figura 1.3,

cruzar el rio, transporte de troncos de maderas, etc.
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Figura 1.2 Peke-peke usado para pesca artesanal

Figura 1.3 Peke-peke usado para transporte de frutas

1.2 Métodos de conservacion del pescado

Existen diversos métodos para conservar alimentos de los cuales sélo se

describiran los métodos mas comunes de conservacion del pescado los cuales son:
Conservacion por deshidratacion

Conservacion por agentes quimicos

Conservacion por congelacion

1.2.1 Conservacion por deshidratacion

Es el proceso mas antiguo de preparacién del pescado es la desecacion. Los

pescados que no son consumidos de modo inmediato se secaban al aire con el fin
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de hacer provisiones. Para la desecacion es importante que el contenido natural en
agua de la carne de pescado descienda rapidamente por debajo del minimo
necesario para el desarrollo bacteriano (25%), de modo que las bacterias no
puedan ejercer asi una notable actividad descomposicion de las capturas. Se
distinguen fundamentalmente dos tipos de pescado seco: El pescado seco
propiamente dicho y el pescado salado seco.

Pescado seco

Se prepara sobre todo en Noruega. Los peces decapitados, eviscerados y lavados,
unidos a pares por la raiz caudal se cuelgan en barras para que se sequen. La
duracion del secado depende mucho del clima y alcanza en general de 2 a 3

meses. Un buen pescado seco debe tener la carne blanca, buen olor y buen sabor.

Pescado salado-seco

Se prepara segun un procedimiento combinado de salazdn y desecacion. Se extrae
al pescado la cabeza, las visceras y la mayor parte de la espina central. Las
mitades dorsales que permanecen unidas entre si se levantan separadamente, y en
esta forma, humedas 6 secas, se salan. La salazén se consigue de 3 a 4 semanas
de tratamiento con sal, al cabo queda listo para la desecacién. Los pescados
salados se lavan y cepillan antes de disponerlos sobre una base rocosa. Durante la
desecacion, que dura varias semanas, tienen que invertirse de posicidon con
frecuencia. Un buen pescado salado-seco debe tener la carne blanca y olor
agradable. El contenido en sal sera de un 18 a 20% y el de agua alrededor del

35%.Se producen pescados salados-secos y pescados secos-salados en agua.

1.2.2 Conservacion por agentes quimicos

Pescado Ahumado

El ahumado junto con la salazén y desecacion es uno de los procedimientos de
conservacidon mas antiguos. La accién conservadora del ahumado se basa en la
extraccion de una parte del agua de la carne del pescado (accién térmica), asi
como la penetracion en la misma de particulas de humo, que hacen resistente el

producto y le dan sabor. Antes del ahumado el pescado tiene que someterse a una
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salazon mas o menos fuerte. La misién de esta salazén logra: Dar sabor,

deshidratar y dar consistencia a la carne.

Pescado Salado

Uno de los procedimientos mas antiguos de conservacién de alimentos es la
salazén, que consiste en elevar el contenido salino artificialmente. El método de la
conservacion por salazén se usa tanto para pescados magros como grasos. Su
modo de accién se basa en salida de agua (por 6smosis) de la carne de pescado, a
cuyo efecto penetra en ella la sal. La albumina del pescado se coagula al absorber
mayores cantidades de sal, pierde su aspecto vitreo y desarrolla sustancias
aromaticas especiales por medio de enzimas propias y bacterianas. Con ello el
pescado se hace comestible y conservable. La salazdén no asegura en modo alguno
contra la descomposicion, pues existen, microorganismos resistentes
concentraciones salinas relativamente altas. La salazéon se emplea como
procedimiento exclusivo de conservacion (pescado salado) y también como un paso
previo en la elaboracion de escabeches, anchoas y ahumados. Por el porcentaje de
sal que pueda tener un pescado, se distinguen tres tipos de salazén: Suave < 20%
de sal en el agua de los tejidos, media 20-23%, fuerte 24% & mas. Por el tipo de
material para el curado, se tiene dos clases de salazén: Salazon en seco y salazon
por salmuera. La salazén en seco se realiza cubriendo con sal el pescado abierto y
dejando eliminar la salmuera que se forma. Generalmente después de permanecer
cierto periodo en sal, el producto es desecado. La salazén en seco es adecuada en
el caso del pescado blanco, pero no puede aplicarse al pescado graso.

El curado con salmuera, en el que el pescado se conserva en barriles
herméticamente cerrados con una fuerte salmuera formada al disolver la sal en los

liquidos tisulares. Se usa en el caso del pescado graso.

1.2.3 Conservacion por congelacion

Pescado congelado

Para mantener al maximo las cualidades del producto fresco, el mejor
procedimiento es el de la congelacién. Para obtener un articulo congelado de

calidad es necesario trabajar con una materia prima inmejorable y en optimas
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condiciones higiénicas. Los pescados utilizados para congelar a bajas temperaturas
deberian estar vivos, 6 al menos llegar a los procesos de elaboracién lo mas
rapidamente posible después de su captura, y cumplir los siguientes requisitos: ojos
saltones; branquias rojas, sin olores; accesorios sin mucilagos; cuerpo sélido; color

natural del pez, sin indicios de decoloracién.

1.3 Almacenamiento del pescado

Para obtener un buen almacenamiento del pescado no debemos olvidar que
normalmente existe una diferencia entre la temperatura del espacio refrigerado y de
los serpentines 6 tuberia de enfriamiento, los que por estar mas frios, traen como
consecuencia una disminucion en la presion del vapor de aire del recinto, en
comparacion a la presion del vapor del pescado, que contiene aproximadamente
80% de agua. Debido a esta diferencia de presiones tiene lugar una migracion de
humedad desde el pescado hacia el aire circundante, hasta establecer un equilibrio.
Si la evaporizacidn es muy excesiva, puede resultar una quemadura por
congelacion 6 freezing burn, por lo que se aconseja que los tuneles de congelacion
y almacenamiento sean disefiados para mantener humedades relativas de 90% y
aun mayores, si esto fuera posible [ESEP, 1984, p.39-40]. Por otro lado [ASHRAE,
2002, 18.4] dice: La vida maxima de almacenamiento del pescado varia con las
especies. En general, pescados de agua dulce congelados en cajas y almacenados
en habitaciones refrigeradas pudieron estar contenidos por sélo 7 dias y las
camaras de almacenamiento de pescado fresco pudieron ser mantenidas en 2°C y

con una humedad relativa por encima del 90%.

1.4 Refrigeracion mecanicay sistemas de refrigeracion

Para el sistema de refrigeracion se describira el método mecanico mas utilizado
para la conservacion de alimentos en general que es la refrigeraciéon mecanica y

algunas variantes en cuanto a la configuracion de sistemas de refrigeracion.
Refrigeracion mecéanica
Se denominan asi a todos los procesos de enfriamiento en los que la produccion

del frio se logra mediante el empleo de maquinas que consumen energia, puede

ser eléctrica 6 de otro tipo.
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Sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion pueden ser: directos e indirectos

Sistema directo: sistema de refrigeracion sin circuitos auxiliares, estando el
evaporador del circuito primario directamente en contacto con el medio a enfriar o
acondicionar.

Sistema indirecto cerrado: sistema de refrigeracién con un solo circuito auxiliar,
cuya materia no entra en contacto con el medio a enfriar o acondicionar.

Sistema indirecto abierto: sistema de refrigeracién con un solo circuito auxiliar, cuya
materia entra en contacto con el medio a enfriar o acondicionar.

Sistema doble indirecto cerrado: sistema de refrigeracion con dos circuitos
auxiliares en serie, tal que la materia circulada en el circuito final no entra en
contacto con el medio a enfriar o acondicionar.

Sistema doble indirecto abierto: sistema de refrigeracion con dos circuitos auxiliares
en serie, tal que la materia circulada en el circuito final entra en contacto con el
medio a enfriar o acondicionar.

Sistema indirecto cerrado ventilado: analogo al sistema indirecto cerrado, pero en el
que el tanque del circuito principal esta a la presion atmosférica.

Sistema indirecto abierto ventilado: similar al indirecto abierto, pero el evaporador

esta situado en un tanque abierto o comunicado con la atmésfera.

1.5 Equipos de instalaciones frigorificas

Para el disefio del sistema de enfriamiento se mostrara una clasificacion general de
los posibles equipos que se utilizaran para este disefio; esta clasificacion esta
formada por: equipos fundamentales, equipos complementarios y equipos de

control.

Equipos fundamentales:
Compresor
Evaporador
Condensador

Valvula de expansion
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Equipos complementarios:

Alta: Separador de aceite, Recipiente de liquido refrigerante 6 frigorigeno,
Deshidratador, Visor, Filtro, Purgador.

Baja: Intercambiador de calor, Valvula de retencién, Separador de liquido,

Bombas de fluido

Equipos de control
Presostatos: De alta, De baja, Diferencial
Termostatos: De lamina bimetalica, De sonda, Eléctricos
Mandmetros: De alta, De baja

Valvulas: Solenoide, Retencion

1.5.1 Equipos fundamentales

A. Compresor: es un dispositivo usado para elevar la presion del refrigerante 6
frigorigeno en estado de vapor de la zona de baja presion a la zona de alta presion.
Existen diferentes tipos de compresores y a continuaciéon se enuncian los mas

relevantes en cuanto a sistemas de refrigeracion.

Alternativos: Refrigerados por aire
Refrigerados por agua
Monocilindricos
Policilindricos
Verticales
Horizontales
Otros: En L, V, W, VV.

De una etapa ¢ varias etapas

Abiertos, Semi-herméticos, Herméticos

Rotativos:  De Paletas
De piston rotativo u oscilante
Scroll
De tornillo

Lobular

Centrifugos

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\_\\\‘ENE@?’

3 PONTIFICIA
TESIS PUCP & gs g:iéiﬁg?w
CEL

En cuanto a la clasificacion de compresores mostrada anteriormente se enfatizara

el estudio y anadlisis de los compresores alternativos en sus variantes: abiertos,
semi-abiertos y herméticos, pero también cabe mencionar que los compresores
alternativos no son capaces de soportar el golpe de liquido y son ruidosos en

comparacion a los otros compresores.

A.1 Abiertos

Ventajas: pueden ser accionados por cualquier tipo de motor ya sea por motores
eléctricos 6 de combustion interna, la transmisién del motor al compresor se da
mediante poleas y fajas, engranajes; en cuanto al mantenimiento son flexibles si por
ejemplo el motor presenta averias 6 problemas, puede ser reemplazado sin que se
pierda la estanqueidad del sistema frigorifico.

Desventajas: posibles pérdidas de aceite y refrigerante (6 frigorigeno) debido a que
parte de la dimension del eje esta en el exterior de la carcasa como se muestra en
la figura 1.4, presenta defectos de alineacion en cuanto a los ejes del motor y
compresor.

Aplicaciones: son compresores muy utilizados en instalaciones que usan amoniaco

y en instalaciones que requieren de grandes potencias.

Figura 1.4 Compresor abierto [DANFOSS]

A.2 Semi-herméticos

Ventajas: se caracterizan porque tanto el motor como el compresor estan alojados
en un mismo recinto divido en dos partes separadas por una pared y como
consecuencia la transmision de potencia entre compresor y motor es directa como
se muestra en la figura 1.5; son mas herméticos que los compresores abiertos
debido a que el eje ya no esta fuera de la carcasa, el acoplamiento directo reduce

pérdidas de potencia.
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Desventajas: enfriamiento, esto se debe a que tanto el compresor como el motor
estan dentro de una misma carcasa herméticamente cerrada, por lo tanto el calor
generado por estos componentes es mas dificil de evacuar que en los compresores
abiertos.

Aplicaciones: existen modelos enfriados por aire (el motor estd dotado de un
ventilador) y enfriados por el mismo refrigerante (6 frigorigeno), en este modelo se

hace circular el gas por el motor antes de pasar al compresor.

Figura 1.5 Compresor semi-hermético [EMERSON]

A.3 Herméticos

Se caracterizan porque tanto el motor como el compresor estan alojados en un
mismo recinto el cual esta formado por dos piezas soldadas y no esta divido como
en el caso de los Semi-herméticos como se muestra en la figura 1.6. La transmision
de potencia entre compresor y motor es directa como en los compresores Semi-

herméticos.

Ventajas: el acoplamiento directo motor-compresor reduce pérdidas de potencia, la
estanqueidad queda totalmente asegurada por la hermeticidad, ocupan menos

espacio.

Desventajas: no se tiene acceso al equipo debido a la hermeticidad del equipo ya
que esta formado por dos piezas soldadas. El devanado del motor esta inmerso en
una atmésfera formada por el fluido y el aceite, por lo tanto el conductor debe estar
protegido para soportar las corrosiones quimicas debido al contacto con dichos
fluidos.

Aplicaciones: fabricacién de electrodomésticos de linea blanca, muebles de venta

de productos refrigerados y congelados.
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Figura 1.6 Compresor hermético [EMERSON]

B. Evaporador

Intercambiador de calor en el cual, después de la expansion, el liquido refrigerante

es vaporizado por absorcion del calor del medio a ser refrigerado.

Evaporadores de tubos: De tubos lisos
De tubo con aletas

Multitubulares

Evaporadores de placas: Simples
Semisoldadas
Soldadas

Los evaporadores mas adecuados para el sistema de refrigeracion son los

evaporadores de tubos lisos y de tubos con aletas.

B.1 Evaporadores de tubos lisos

Elaborados de un tubo desnudo 6 liso de cobre o de acero inoxidable, son los mas
sencillos y mas antiguos, estan destinados al enfriamiento de liquidos, en los que
trabajan por inmersion. Por la forma que se produce la vaporizacién se tienen los
de expansién seca y los de tipo inundado.

Los de expansion seca el refrigerante (6 frigorigeno) inicia su cambio de fase al
pasar la valvula de expansion y continla a medida que pasa al serpentin.

Los de tipo inundado, el serpentin esta lleno permanentemente de liquido ¢ liquido
y vapor (mezcla saturada), requieren de un depdsito acumulador al que esta
soldado dicho serpentin. Estos evaporadores (tipo inundado) ocupan mucho

espacio y no permiten el retorno del aceite.
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B.2 Evaporadores de tubos con aletas

Son los mas utilizados, y se clasifican en: de tiro natural y de tiro forzado.

De tiro natural, el movimiento del aire se establece por conveccién natural.

De tiro forzado, el movimiento del aire exterior es impulsado por ventiladores, el
aumento del caudal de fluido da mejora al coeficiente global.

La capacidad de proyeccion del aire por parte de los ventiladores es importante
para asegurar que el aire frio impulsado alcanza al fondo de la camara, para evitar
que se formen secciones del producto no enfriado 6 presenten enfriado deficiente.
También es importante el nivel sonoro que produce el evaporador al momento de

seleccionarlo.

C. Condensador

Es un intercambiador de calor en el cual, después de la compresion el refrigerante
vaporizado es enfriado y condensado por transferencia del calor hacia el medio de
condensacion. Una clasificacion general se muestra a continuacioén de la cual sélo
describiremos los condensadores que se aplicaran en el sistema de refrigeracion,

estos son los condensadores enfriados por aire.

Condensadores enfriados por aire: conveccion natural
conveccion forzada

Condensadores enfriados por agua

Condensadores evaporativos

Condensadores de placas

C.1 Condensadores enfriados por aire

Conveccion natural: son intercambiadores de tubo desnudo con aletas, 6
pequefias variantes de este disefo. Su utilizacion esta limitada a los

electrodomésticos de linea blanca.

Conveccion forzada: en estos condensadores, el aire es impulsado por uno 6
varios ventiladores. Estos condensadores deben instalarse sobre superficies

limpias, para evitar la aspiracién de suciedad que se depositara sobre el serpentin y
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sus aletas dificultando la transferencia de calor. Para su seleccion se debe tener en
cuenta:

El bajo consumo energético de los motores que mueven los ventiladores.

El nivel sonoro producido.

Las vibraciones ocasionadas

Los motores deben tener proteccion térmica, que evite los sobrecalentamientos y

auto lubricacion.

Unidades condensadoras

La Norma UNE-EN 13215/2001 define la unidad condensadora como la
combinacion de uno 6 varios compresores, condensadores o recipientes liquidos y
los accesorios comunmente suministrados. Estas unidades condensadoras pueden

ser enfriadas por agua 6 por aire como se observa en la figura 1.7

Figura 1.7 Unidades condensadoras [DANFOSS]

Ventajas:

Estas unidades son ensambladas en fabrica, tienen mayor garantia de calidad.

La estanqueidad es mas fiable.

Los fabricantes suelen facilitar catalogo, documentacion suficiente, manuales de
montaje, uso y reparacion.

Cuando la instalacién va estar a la intemperie se suministran montadas dentro de
una coraza.

Las unidades enfriadas por aire son las mas difundidas.
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1.5.2. Equipos complementarios

Filtro secador (6 filtro deshidratador)

Es un dispositivo que contiene material desecante y material filtrante, para remover
la humedad y otros contaminantes de un sistema de refrigeracion. Con el tiempo el
funcionamiento normal del sistema de refrigeracion, va acumulando contaminantes
en el refrigerante (6 frigorigeno), estos pueden ser: sélidos (limaduras metalicas
producidas durante el montaje 6 producto del desgaste de las piezas) y liquidos
(acidos, aguas, ceras). Los acidos se producen por descomposicion del aceite en
presencia de la humedad a temperaturas elevadas y son muy corrosivos. Debido a
fallas de hermeticidad en el sistema de refrigeracion ingresa aire del exterior y por
lo tanto ingresa agua al condensarse el vapor de agua contenido en el aire. La
condensacion del aire produce la hidratacion del refrigerante, el agua que no se
mezcla con el refrigerante (6 frigorigeno) puede producir granos de hielo, los cuales
son perjudiciales ya que produce obstrucciones en la valvula de expansion, la
humedad contribuye a descomposicién de los lubricantes, también se producen
Oxidos y sales que son perjudiciales para el compresor. En conclusién los mas
afectados por los contaminantes son: el compresor, valvula de expansion y tubo
capilar. Los mas usados son los de silica gel, alumina activada y tamices
moleculares. La figura 1.8 muestra los diferentes tipos de filtros que se usan en

refrigeracion

Figura 1.8 Tipos de filtros [EMERSON]
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Visor de Liquido (6 llamado también indicador de liquido y humedad)

Permite detectar el estado de refrigerante, mostrando las condiciones del
refrigerante en la linea de liquido con el propdsito de alertar contra la humedad y
gasificacion del refrigerante (6 frigorigeno) y se instala antes de la valvula de
expansion. Si se observa la presencia de burbujas en el liquido debemos deducir
que hay presencia de incondensables, que se traduce en un defecto del
refrigerante en el circuito. Otras causas son: falta de refrigerante, filtro obstruido,
linea de liquido muy larga, falta de sub-enfriamiento del refrigerante. El visor lleva
impreso un indicador que consiste en una corona circular pintados de verde vy
amarillo como se muestra en la figura 1.9, el cambio de color nos avisara de la
hidratacion del refrigerante (6 frigorigeno). El color verde indica que no hay
humedad excesiva, y el color amarillo nos indica que el contenido de humedad del

refrigerante que ya supero el limite admisible.

Figura 1.9 Visor de liquido [EMERSON]

Separador de aceite

Su funcién principal es de separar el aceite lubricante del gas refrigerante (6
frigorigeno) y regresarlo al carter del compresor antes que llegue a otros
componentes del sistema. Debe montarse de manera segura, firme y en posicion
vertical, generalmente se instala en la linea de descarga, entre el compresor y
condensador. El separador de aceite funciona con mayor eficiencia cuando el gas
de descarga esta altamente sobrecalentado. Un separador de aceite se puede

apreciar como lo muestra la figura 1.10
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Figura 1.10 Separador de aceite [EMERSON]
1.5.3. Equipos de control
Vélvulas de expansion

Dispositivos que permiten y regula el paso del refrigerante liquido desde un estado
de presion mas alto a otro mas bajo.

- Salva la diferencia de presién existente entre ambas partes del circuito (zonas de
baja y alta).

- Regula el caudal del refrigerante (6 frigorigeno) liquido.

- Evita que el refrigerante (6 frigorigeno) liquido llegue al compresor.

Las valvulas de expansidon son de varios tipos: termostaticas, presostaticas,

electronicas, de flotador, capilares.
Vélvulas solenoide

Su funcién basica es la de una valvula de paso operada manualmente, siendo
accionada eléctricamente. Se instalan en una tuberia para cerrar el paso del fluido,
es frecuente encontrarlas en la tuberia de liquido, pero también pueden instalarse
en la tuberia de aspiracion 6 en la tuberia de compresion. Pueden ser accionadas
por interruptores termostaticos, de flotador, de baja presion, de alta presion, por
reloj 6 cualquier otro dispositivo que abra y cierre el circuito eléctrico. La mas usada
es la de interruptor termostatico. Las valvulas termostaticas pueden ser:

Por su aplicacién: de accién directa 6 operada por piloto
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Por su construccion: normalmente cerrada, normalmente abiertas, de accion

multiple

Por su forma: de 2 vias, de 3 vias, de 4 vias.

Acumulador de succién

Es un recipiente para entrampar temporalmente la mezcla de refrigerante liquido y
aceite, les permite retornar al compresor en forma segura para que no se dafie. Su
funcién es proteger al compresor de los dafos que ocasionan el refrigerante liquido
6 el aceite en exceso cuando retornan repentinamente. Pueden ser de dos tipos: de

tubo en “U” y de tubo vertical como se observa en la figura 1.11

TAFOM
FUBELE

bl

CRIFCID DE
MECAGION ~—_

Figura 1.11 Acumulador de succién [EMERSON]

1.6 Materiales aislantes

Los materiales aislantes que son utilizados en la industria frigorifica, tienen por
objetivos fundamentales el mantenimiento de la temperatura adecuada en el interior
de los recintos 6 tuberias aisladas y obtener un ahorro energético con espesor
economico y 6ptimo. Los aislantes mas usados en camaras frigorificas son: corcho,

poliestireno expandido y espuma de poliuretano.

1.7 Cargas térmicas

Las cargas térmicas que estaran presentes y como consecuencia se analizaran en

el disefo del sistema de refrigeracién son:
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Necesidad por enfriamiento y congelamiento del producto
Necesidad por infiltraciones de aire desde el exterior al espacio refrigerado
Necesidad debido a cargas térmicas adicionales (calor desprendido por
ventiladores personas, iluminacion y servicios)

Necesidades totales referidas a un periodo de 24 horas

Pérdidas por transmision de calor a través de las paredes del espacio refrigerado
Pérdidas por enfriamiento y/o congelacion

Pérdidas por conveccion-radiacion

Pérdidas por condensacion de la humedad exterior

1.8 Propiedades termofisicas de refrigerantes

Las propiedades termofisicas de los refrigerantes las encontramos en la fuente
[ASHRAE, 2001,20] y también se analizaran variantes como los siguientes
frigorigenos: R290 (propano), R600 (butano) y R22.

1.9 Propiedades termofisicas del pescado

Estas propiedades se encuentran en diversas fuentes como en [ASHRAE, 2002,
8.4], anexo A1 y otras, ademas son de bastante importancia debido a que estan

relacionadas con las cargas térmicas para el disefio del sistema de refrigeracion.

1.10 Configuracidn del sistema de refrigeracion

De lo descrito en los puntos anteriores se propone la siguiente configuracion:

-Compresor hermético/ Unidad condensadora
-Refrigerante R290

-Evaporador de tubo liso

-Tubos de cobre

-Filtro

-Control de temperatura (Termostato)
-Valvula de expansién termostatica

-Valvula solenoide

-Acumulador de succién

-Separador de aceite
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-Poliestireno expandido (Tecnopor) y acero galvanizado

A continuacion se exponen las razones de seleccion de los elementos de la

configuracion propuesta anteriormente:

Unidad Condensadora:

El sistema de enfriamiento utilizara una unidad condensadora debido a que esta
posee un compresor hermético el cual es mas pequefio, mas compacto, mas libre
de vibracion y su motor es continuamente enfriado y lubricado en contraste con los
compresores abiertos. Ademas las unidades condensadoras refrigeradas por aire

son las mas que tienen mayor difusion su uso es mas asequible y comodo.

Refrigerante R-290:

El sistema de enfriamiento utilizara al propano (R290) como refrigerante debido a
que su ODP (potencial de agotamiento de la capa de ozono) es nulo y el GWP
(potencial de calentamiento global 6 potencial del efecto invernadero) es
insignificante .Es un refrigerante de clasificacion A3 como lo muestra la fuente
[ASHRAE ,2001,19.7,19.10] y anexos A2, A3; lo que significa que no es téxico pero
es altamente inflamable, para esto el sistema de enfriamiento debera ser hermético
evitando de que no se presente una mezcla inflamable la cual es producida por los
hidrocarburos en presencia del aire y esta a su vez requiere de una fuente de
ignicion, si no esta presente esta fuente de ignicion no se encendera esa mezcla
inflamable. Por otro lado el nivel de presién y temperatura critica del R290 son muy
similares al del R22 y tiene aproximadamente un 90% de capacidad volumétrica del
R22, por las razones anteriormente mencionadas la capacidad de refrigeracién del
R290 esta en promedio en un 10% por debajo de la del R22. Para la seleccion de
equipos se tendra en cuenta esta baja de potencia refrigerante y en general se

pueden usar la misma dimension de tubos tanto para R290 como para R22.

Evaporador de tubo liso:

El sistema de enfriamiento estara constituido por un evaporador de tubo liso, debido
a que los evaporadores del tipo tubo liso dan servicio satisfactorio para una gran

variedad de aplicaciones trabajando en cualquier rango de temperatura, por otro

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




-\_\\\xENEa&

CE PONTIFICIA
TESIS PUCP & gs gxﬁ"&iﬁ"‘m
(2~

lado estos evaporadores se fabrican en gran numero de: tamanos, formas y

disefios; y es muy comun que sean fabricados a la medida segin cada caso
especifico. Ademas la acumulacion de escarcha no afecta la capacidad de este tipo

de evaporadores en la magnitud que afecta a los evaporadores aleteados.

Tubos de cobre:

El sistema de enfriamiento utilizara tubos de cobre debido a que la mayoria de las
tuberias en refrigeracion son fabricadas con este material. Los tubos de cobre estan
disponibles en tipos: K, L, M y otros como se muestra en [ASHRAE, 2000, 41.4] y
anexo A4. El tubo de tipo L es el mas comun en refrigeracion, y se utiliza
principalmente en refrigeracion doméstica y comercial, ademas es flexible y se
dobla facilmente. La tuberia de cobre tiene la ventaja de ser mas resistente a la

corrosion y de facil manufactura e instalacion.

Filtro:

El sistema de enfriamiento utilizara un filtro para que la acumulacion material
extrafio como: sdlidos (limaduras metdlicas producidas durante el montaje 6
producto del desgaste de las piezas) y liquidos (acidos, aguas, ceras), no vaya a

causar una excesiva caida de presion.

Termostato:

El sistema de enfriamiento requiere de un método de control para operar
satisfactoriamente, existen tantos métodos de control para operar sistemas de
refrigeracion como ingenieros para disefiarlos, por lo tanto se elige el método
simple que es con termostato de pare y arranque. Cuando el termostato pide
enfriamiento y cierra los contactos, el circuito de control se completa a través de la
bobina del contactor. Cuando la bobina del contactor se energiza, cierra los

contactos y completa el circuito de potencia al motor.
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Valvula de expansion termostatica:

El sistema de enfriamiento requiere de esta valvula debido a que esta regula el
caudal de refrigerante en funcién de las variaciones de temperatura que se

producen a la salida del evaporador.

Valvula solenoide:

El sistema de enfriamiento utilizara esta valvula debido a que en la mayoria de
aplicaciones de refrigeracion es necesario abrir 6 detener el flujo en un circuito de
refrigerante, por otro lado su aplicacion mas comun en refrigeracién es la de

prevencién de inundacién del compresor.

Acumulador de succion:

Este equipo es importante para el sistema de enfriamiento debido a que su funcién
principal es evitar que el refrigerante liquido retorne al compresor y lo dafe, ya que
es un recipiente para entrampar la mezcla de refrigerante liquido y aceite; el

refrigerante liquido se evapora en esta trampa y llega como gas al compresor.

Separador de aceite:

Este equipo se considerd dentro de la configuracion del sistema de enfriamiento por
que su funcién es asegurar el correcto retorno de aceite al compresor, de esta

manera se lubrican los cojinetes, bielas y otras partes méviles del compresor.

Poliestireno expandido y acero galvanizado:

En la actualidad los paneles prefabricados marcan diferencia; el material
prefabricado mas utilizado para la construccion de camaras frigorificas como
aislante es el poliestireno expandido. Este aislante suele estar recubierto por dos

chapas de acero que pueden ser galvanizadas 6 lacadas.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

2.1 Generalidades

En el presente capitulo se exponen las definiciones y consideraciones convenientes
para el disefio del sistema de enfriamiento el cual se puede dividir en cinco pasos,
iniciandolo con el desarrollo de definiciones de condiciones apropiadas para el
almacenamiento de pescado, propiedades del pescado, cargas térmicas, pérdidas
en tuberias y velocidades del refrigerante recomendadas; como segundo paso
estan los calculos de propiedades del aire tanto interior y exterior , propiedades del
refrigerante, cargas térmicas, pérdidas en tuberias, todos estos calculos son como
consecuencia de las necesidades solicitadas por el sistema de enfriamiento y son
necesarios para el siguiente paso que es seleccionar todos los equipos que
requiere la configuracion del sistema de enfriamiento, una vez concluidos los tres
pasos anteriormente mencionados se obtiene la geometria completa y definida que
sera motivo de analisis para disefiar el soporte del sistema de refrigeracion y por
ultimo plantear alternativas de la transmisibn de potencia al sistema de

enfriamiento.

2.2 Determinacion de pardmetros de operaciéon de la camara

Para la determinacion de las condiciones a las que funcionara la camara se
definiran parametros como: El método de almacenamiento del pescado fresco y los

requerimientos 6 condiciones del almacenamiento en el interior de la camara.
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2.2.1 Método del almacenamiento del pescado fresco y Requerimientos

Método de almacenamiento: [UL, 1990, p.35-37] menciona que el
almacenamiento del pescado fresco en cajas es muy conveniente si se realiza
adecuadamente, los pescados son colocados en cajas de variados disefos junto a
lechos de hielo picado. El hielo picado proporciona también bolsas de aire que
evitan el desarrollo de bacterias anaerobias responsables de olores malolientes que
se impregnan en la carne. Existe una tendencia creciente al uso de cajas de
aluminio y de plastico endurecido con aberturas de drenaje para el agua de fusion.
Por ultimo el almacenado del pescado fresco en cajas facilita el manipuleo, asi
como la limpieza centralizada y su almacenamiento en espacios menores y de
mayor orden.

[FAO - DT 436, 2005, p.42-45] menciona que en muchas partes del mundo, los
pescadores prefieren el hielo en bloques porque dura mas y ocupa menos espacio
en la bodega de pescado. Sin embargo, para utilizar eficazmente el hielo en
bloques para el almacenamiento de pescado, y aprovechar al maximo su capacidad
de enfriamiento, debe machacarse o triturarse primero en trozos pequefios. Para
que su contacto con el pescado sea adecuado, el hielo debe estar partido en trozos
suficientemente pequefios como se muestra en la figura 2.1 y anexo A6. Una forma
mucho mas eficaz de machacar el hielo en bloques es utilizar una ftrituradora

mecanica que puede reducirlo a trozos de 1 cm x 1 cm 6 mas pequefios.

El hielo recubre todo el pescado,
para que el efecto de enfriamiento
sea completo

almacenados en la caja en capas,
con hielo en el fondo de la caja,
en todo su contorno y sobre las

capas de peces.

Figura 2.1 Hielo y pescado almacenado en cajas [FAO - DT 436, 2005, p.44]

Por las razones anteriormente descritas por las fuentes [UL, 1990, p.35-37] y [FAO -
DT 436, 2005, p.42-45] se define el método de almacenamiento del pescado fresco

mediante el uso de cajas y hielo picado.
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Requerimientos del almacenamiento en el interior de la camara:
Para definir los requerimientos de almacenaje del pescado fresco en el interior de la
camara encontramos que:

La fuente [UL, 1990, p.36] menciona que debido a las sales presentes, la
temperatura del pescado fresco almacenado en cajas puede ser de -0.5°C 6 incluso
ligeramente menor, siempre que el pescado contacte s6lo con el hielo y no con
otros peces.

Por otro lado la fuente [FAO - DT 436, 2005, p.2] indica ventajas e inconvenientes
que puede usarse como guia para decidir si el enfriamiento ([FAO - DT 436, 2005,
p.3] en esta publicacion menciona que el enfriamiento es el proceso de refrigeracion
del pescado 6 productos pesqueros hasta una temperatura préoxima a la fusion del
hielo) 6 la congelacion es la opcion mas idonea, esto se muestra en la tabla 2.1 y
anexo A6. Por ultimo la fuente [ASHRAE, 2002,10.9] y anexo A5 muestra las

condiciones de almacenamientos recomendados.

Tabla 2.1 Ventajas e incovenientes del enfriamiento y congelacion
[FAO - DT 436, 2005, p.2]

Enfriamiento Congelamiento
Almacenamiento a corto plazo (hasta un maximo de Almacenamiento a largo plazo (un afio
un mes para algunas especies, solo unos pocos dias 0 mas para algunas especies)
para otras)

Temperatura de almacenamiento: 0 °C Temperatura de almacenamiento muy
inferior a cero,por ejemplo: =30 °C

Relativamente barato Relativamente cara

El producto es muy similar al pescado fresco Si se realiza de forma incorrecta,
puede afectar negativamente a la
calidad

Tecnologia relativamente sencilla Tecnologia relativamente compleja

No se necesitan conocimientos avanzados Se necesitan conocimientos avanzados

Refrigeracion portatil Operaciones generalmente fijas

Por lo tanto el sistema de enfriamiento que se disefiara, presenta las siguientes
condiciones de operacion: Temperatura interior en la camara -0.5°C, humedad

relativa de 95% vy el tiempo de almacenaje es para 18 dias.

2.3 Dimensionamiento de la cAmara

El dimensionamiento de la camara se realizara con los datos del tamafio promedio

del pescado, en nuestro caso se esta considerando el Boquichico, cuya longitud
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promedio es de 25cm, pero también es importante considerar las dimensiones del
peke-peke, ya que estas limitan las dimensiones de la camara. Las dimensiones del
peke-peke que en nuestro caso se esta considerando son las dimensiones del
peke-peke de 6 toneladas las que se mencionaron en el capitulo I, pagina 3 las
cuales son: Manga:=1.5m, eslora:=7.5m, calado:=0.80m, puntal:=0.25m; como se
muestra en la figura 2.2.

Manga = 1500 Puntal = 250mm

Calado = 800mm

Eslora =7 500mm

Figura 2.2 Dimensiones de un peke-peke de 6toneladas

Por ultimo para obtener el volumen util de la camara se utilizara la datos de
densidad util recomendados por [ASHRAE, 2002, 18.9] y mostrados en el anexo
A7, para el volumen bruto se utilizara la ecuacion 2.1 [AMIGO, 2000, p292]

Vb:=Vu+0.9Vu [2.1]
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2.4 Coeficientes convectivos, global y temperaturas superficiales

En la determinacion de estos coeficientes se ha creido conveniente considerar el
método encontrado en [MELGAREJO, 2005] a continuacion se muestran los

métodos y las ecuaciones para el calculo de estos.

2.4.1 Coeficientes convectivos

Los coeficientes convectivos del aire exterior e interior a la camara se calcularan
con los valores de la tabla 2.2 y la ecuacion empirica 2.2 [MELGAREJO, 2005,
p.88], propuesta por: Pinazo (1993), Torella y Palau (1988), para estimar el valor de
los coeficientes superficiales de transmision, a través del calculo de los coeficientes

de conveccion, utilizan la férmula de Jurgens, para el caso de superficies planas

Tabla 2.2 Parametros para el célculo del coeficiente convectivo del aire

Estado de la superficie v<5m/s v>5m/s
a b nla b n
Pulida 4.83 3.30 110 6.17 0.78
Rugosa 5.32 3.70 110 6.54 0.78
0L := a+bx (V"M)(kcal/lhm?2°C) [2.2]

2.4.2 Coeficiente global

El coeficiente global se calculara con al ecuaciéon 2.3 [MELGAREJO, 2005, p.88]

1
1 e 1

QOlin ; Olex

Kglobal := [2.3]

“0 “, "

e . L. .
Donde:Z— es la sumatoria de la relacion espesor “e” y conductividad “x” de los
X

materiales de la camara
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2.4.3 Temperaturas superficiales

Para el calculo de la temperatura superficial exterior "Ts_ex"y la temperatura

superficial interior "Ts_in" de la camara se utilizaran las ecuaciones 2.4y 2.5

Kglobal(Tpucallpa — Tcam)
Olex

Kglobal(Tpucallpa — Tcam)

Qlin

Ts_ex = Tpucallpa - [2.4]

Ts in:=Tcam+

[2.5]

2.5 Propiedades del aire interior y exterior a la camara

El objetivo principal de hallar estas propiedades es conocer la temperatura de rocio,
la cual depende otras propiedades como: presion parcial, entalpia del aire,
humedad absoluta y otras; se calcularan tanto para el aire exterior a la camara

como para el aire interior a la camara.

2.5.1 Presiones parciales

Para el calculo de las presiones parciales se utilizara la ecuacion 2.6,
[MELGAREJO, 2005, p.100]

(2t 5 7858)

pvs:=10 2373 +te (Pa) [2.6]
Donde te es la temperatura seca en °C

2.5.2 Entalpias del aire

Para el célculo de las entalpias del aire se utilizara las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9
[MELGAREJO, 2005, p.101]:

pvs

Xs:=0.622 [2.7]
po—pVvs
X := XsxHR [2.8]
h:=te + X(2501+1.93te) (kJ/kg de aire seco) [2.9]
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Donde te es la temperatura seca en °C , X es la humedad absoluta del aire en kg
agua/ kg de aire seco que depende de la humedad absoluta de saturacion Xs y

P es la presion atmosférica.

2.5.3 Volumenes especificos

Para el célculo de los volumenes especificos del aire se utilizara la ecuacion 2.10
[MELGAREJO, 2005, p.103]:

, . (te+273.15)(287 + X461)
: o

(m*/kg de aire seco) [2.10]

Donde: te es la temperatura seca en °C, X es la humedad absoluta del aire en kg

agua/ kg de aire seco y po :=1O5Pa es la presién atmosférica.

2.5.4 Temperaturas de rocio

Para el calculo de las temperaturas de rocio del aire se utilizara las ecuaciones 2.11
y 2.12 [MELGAREJO, 2005, p.103]:

B Xpo
vs=—(Pa 2.11
b 0.622+X( ) [ ]

237.3(log, 0p' vs —2.7858)
75— (Iog1 0p' vs —2.7858)

Tr: (°C) [2.12]

Donde: X es la humedad absoluta del aire en kg agua/ kg de aire seco, po es la
presion atmosférica, p’'vs es la presion de vapor de saturacion en Pa y Tr es la

temperatura de rocio en °C.

2.6 Capacidad de pesca diaria

La capacidad del sistema de enfriamiento es de 300kg de pescado, debido a que es
la maxima cantidad que pueden obtener los pescadores en su la labor de pesca

artesanal diaria y tiene duracion de 4 a 5 dias como maximo a la semana.
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2.7. Definicion de cargas térmicas

Para el disefio de la camara de refrigeracion, el analisis y calculo de las cargas
térmicas se realizara segun el método encontrado en [MELGAREJO, 2005] en su
totalidad debido a su simplicidad y algunas cargas que estan definidas en
[ASHRAE, 2002].

2.7.1 Pérdidas por transmision: Q1

El calor transmitido (flujo de calor) a través de una superficie de espesor “e”, en
régimen estacionario, y a cuyos lados existen temperaturas te y ti (exterior e
interior, te>ti) esta dado por la ecuacion 2.13 [MELGAREJO, 2005, p.321].

Q:=KSAt [2.13]
Donde:
Q es calor total que atraviesa la pared por unidad de tiempo, en W (kcal/h)
K es el coeficiente global de transmision de calor, funcién de los materiales
utilizados en la pared, en W/m?K (kcal’/h m? °C)
S es la superficie de la pared, en m?
At es la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior, en K(°C)
Una vez fijado el valor de Q, podemos calcular las pérdidas por transmision Q1,
mediante la ecuacién 2.14 [MELGAREJO, 2005, p.324].

Q1:=Q 24 x 3.6 (kJ/dia) [2.14]

2.7.2 Pérdidas por enfriamiento y/o congelacion: Q2

En el calculo de estas pérdidas, se tendran en cuenta algunos aspectos, que
deberan ser fijados por el proyectista en funcion del producto o técnica a utilizar
(refrigeracion o congelacion), entre los que destacan:

Plazo en que debe ser enfriado el producto

Masa de producto a enfriar

Necesidad o no de congelacioén del producto.

Teniendo en cuenta los aspectos citados, el calculo de las pérdidas por
enfriamiento y/o congelacion Q2, se obtiene mediante la ecuacién 2.15
[MELGAREJO, 2005, p.331].
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Q2:=Q21+Q22+Q23 [2.15]

Donde:

Q21 son las necesidades por enfriamiento del producto. Cuando existe congelacion
Q21 son las necesidades de enfriamiento del producto hasta la temperatura de
congelacion

Q22 son las necesidades por congelacion. Cuando no existe congelacion; Q22:=0
Q23 son las necesidades por enfriamiento del producto tras la congelacion hasta la

temperatura de régimen.

El calor especifico del producto antes de la congelacion: C1, en caso de que el
producto no se encuentre, el valor de C1 puede calcularse con la ecuacion 2.16
[MELGAREJO, 2005, p.331], si se conoce su contenido en agua en porcentaje, de

la siguiente manera

B a1+ CEMOb1

C1: (kJ/kgK) 6 (kcall/kg®C) [2.16]

Donde:

a1l es el contenido de agua en el género, en % (porcentaje)
b1 es el contenido de materia sélida, en % (porcentaje)

En unidades térmicas tradicionales CEMO:= 0.4 kcal/kg°C
En el S.I| CEMO:=1.675 kJ/kgK

El calor latente de solidificacién (congelacion) 6 de fusién: C2, cuando existe
congelacion del producto. En caso de no encontrarse puede calcularse, mediante la
ecuacion 2.17 [MELGAREJO, 2005, p.332].

Coe CLSAa1

kJ/kg) 6 (kcal/kg°C 2.17
100 (kd/kg) 6 ( g°C) [2.17]

Donde:
Calor latente de solidificacion del agua (CLSA):

En unidades térmicas tradicionales CLSA:= 80 kcal/kg°C
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En el S.I CLSA:=334.9 kJ/kgK
El calor especifico después de la congelacion: C3, cuando se trata de camaras 6
tuneles de congelacion y de camaras de conservacion de congelados. En caso de

no encontrarse puede calcularse con la ecuacién 2.18 [MELGAREJO, 2005, p.332]:

~ CEHa1+CEMODb1
100

C3:

(k/kgK) 6 (kcallkg°C) [2.18]

Donde:

Calor especifico del hielo (CEH):

En unidades térmicas tradicionales CEH:= 0.5 kcal/kg°C

En el SI CEH:= 2.09kJ/kg

Calor especifico aproximado de la materia organica (CEMO)
En unidades térmicas tradicionales CEMO:= 0.4 kcal/kg°C
En el S.I CEMO:=1.675 kJ/kgK

a1 es el contenido de agua en el género, en % (porcentaje)

b1 es el contenido de materia sdlida, en % (porcentaje)

En caso de que el producto esté embalado, sera necesario afadir a las frigorias
(kilocalorias) calculadas en Q2, las necesarias para el enfriamiento del embalaje,
calculadas con la ecuacion 2.19 [MELGAREJO, 2005, p.333]:

Qe :=CeMe(tee - tq) [2.19]

Donde:

Ce es calor especifico del material de embalaje en kJ/kgK 6 en kcal/kg°C

Me es la masa del embalaje en kg

tee es la temperatura de entrada del embalaje en °C

tq es la temperatura al final de enfriamiento en °C

La diferencia de temperatura (tee-tq) tiene el mismo valor, con independencia de

que se expresa en °C 6 en K

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

§ -“'(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E gs gx_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

2.7.3 Necesidades por infiltraciones: Q4

El calor de infiltracion se calculara con las ecuaciones 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23
[ASHRAE, 2002, 12.3, 12.4].

él = éDTDF(1 -E) [2.20]

Donde:

Q1 :=Carga térmica media para un periodo de 24 horas, kW

Q = Carga térmica (sensible y latente) para el flujo de aire plenamente establecido
(kW)

Dt := Factor tiempo de apertura de la entrada

DF := Factor de flujo a través de la entrada

E := Efectividad del dispositivo protector de infiltracion

Dt PPOP+6080 [2.21]
360084

Donde:

Dt := Factor de tiempo de apertura de puertas 6 entradas

Pp := Numero de pasajes, puertas 6 entradas de aire

Bp := Tiempo de apertura y cierre de una entrada 6 puerta, segundos por entrada

0o := Tiempo de permanencia abierta de una entrada o puerta, minutos

8d := Periodo de tiempo diario considerado, horas

Gosney y Olama (1975) desarrollaron el siguiente intercambio de aire
plenamente establecido en la ecuacion de flujo 2.21, la cual depende de la ecuacion

2.22 como se observa en el anexo A8.

. 0.5
Q:=0.221A(h|—hR)pR(1—ﬂj (gH)%-2Fw [2.22]
PR
15
Fue| — 2 [2.23]
RN
0]
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Donde:

é := Carga de refrigeracion sensible y latente, (W)

A := Seccion del flujo, m?

h, := Entalpia del aire que se infiltra al espacio refrigerado, kJ/kg
hr := Entalpia del aire en el espacio refrigerado, kJ/kg

p) := Densidad del aire que se infiltra, kg/m3

pr := Densidad del aire en el espacio refrigerado, kg/m*

g := Aceleracion normal de la gravedad 9.81 m/s?

H := Altura de la entrada, m

Fw := Factor de densidad

2.7.4 Necesidades por servicio: Q8

Se incluyen bajo este apartado una serie de pérdidas diversas, de dificil calculo
hasta tanto no se realice la eleccién de los equipos que componen la instalacién de
las mismas, obteniendo un resultado aceptable al utilizar para su calculo la
ecuacion 2.24 [MELGAREJO, 2005, p.3571:

Q8:=Z(Q1+Q2) [2.24]

Donde:

Q1 son las pérdidas por transmision (kJ/dia) 6 (kcal/dia)

Q2 son las necesidades por enfriamiento y/o congelacion, (kJ/dia) 6 (kcal/dia)

Z es un coeficiente (0.1-0.15)

Es decir, tomamos como Q8 un 10-15% de (Q1+Q2), de esta manera estimamos:
Pérdidas por conveccion-radiacion, Q81

Pérdidas por condensacion de la humedad exterior, Q82

Carga térmica debida al desescarche, Q84

Otras cargas térmicas, Q86

2.7.5 Necesidades totales (carga térmica total): NT

Las necesidades totales se obtienen como suma de los diferentes conceptos

enunciados y seran calculadas con las ecuacion 2.25 [MELGAREJO, 2005, p.361].
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NT:=Q1+Q2+Q4+Q8 [2.25]

Estas necesidades totales, NT estan referidas a un periodo de 24 horas, por lo que
debemos fijar el numero de horas de funcionamiento del compresor o compresores
(NH), con objeto de calcular la carga térmica horaria (CTH) la cual se calculara con
la ecuacion 2.26 [MELGAREJO, 2005, p.349].

cTH=NT [2.26]
NH

El numero de horas de funcionamiento NH, adoptado en proyecto, suele ser en el
caso de instalaciones comerciales de unas 14-16 horas/dia, mientras que en el

caso de maquinas industriales suele adoptarse un valor de 18-20 horas/dia.

2.8. Disefio del evaporador

En el disefio del evaporador se utilizara la ecuacién 2.27 que es la correlacion que
se usa con mayor amplitud para la transferencia de calor en el régimen de ebullicion
nucleada fue propuesta por Rohsenow [CENGEL, 2004, p.522],[ROHSENOW,1985]
y la seleccion del tamafio de la tuberia del evaporador se realizara con respecto a la

carga térmica [ASHRAE, 2002, 2.3], como se observa en el anexo A9.

[2.27]

g(pi— pv)}1/2 Cp(Ts—Tsat)

Qnucleada := pihfg {
o Csf hfg Prln

Qnucleada:= Flux (W/m?)

= Viscocidad del liquido (Ns/m?)

hfg:= Entalpia de vaporizacion (J/Kg)

g:= Aceleracion de la gravedad

pr:= Densidad del liquido (kg/m®)

pv:= Densidad del vapor (kg/m?)

0:= Tension superficial de la interfase liquido-vapor (N/m)
Cp:= Calor especifico del liquido (J/kg)

Ts:= Temperatura superficial del calentador (°C)
Tsat:= Temperatura de saturacion (°C)

Csf:= Constante experimental (superficie-fluido)
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Pri:= Numero de Prandtl del liquido

n:= Constante experimental que depende del fluido

Usando la ecuacion de propuesta por Rohsenow [CENGEL, 2004, p. 522],

calculamos el Flux con la ecuacion 2.28.

(or—po)1"2] Cpr(Tw —Ts) ’
Flux := pr hfg {9 P~ P9 } id > [2.28]
o Csf hfg Pr,

2.9 Pérdidas en tuberias y velocidades recomendadas
2.9.1 Pérdidas en tuberias

Es importante mencionar que la caida de presion en las lineas de refrigerante
provoca una reduccion en la eficiencia del sistema. El diametro correcto de estas
lineas debe basarse en la minimizacion de costos y maximizacion de la eficiencia.
Las pérdidas por caida de presion que enfrentara el refrigerante en su recorrido por
toda la instalacion, se calcularan con las ecuaciones de Darcy - Weisbasch
mostradas en [ASHRAE, 2001,35] y anexo A10, escritas en las ecuaciones 2.29
(para lineas horizontales) y 2.30 (para lineas verticales); las cuales son
dependientes del coeficiente de rozamiento de Darcy “f” el cual se calcula con las
ecuaciones 2.31 6 2.32 [CENGEL, 2004, p. 433] dependiendo del régimen del
fluido; para esto es necesario conocer previamente las variables necesarias como
son: flujo masico del refrigerante el cual depende de la cilindrada del compresor y
volumen especifico del refrigerante en estado de vapor saturado; caudal del
refrigerante el cual depende de la densidad y flujo masico del refrigerante; la
velocidad del refrigerante que depende del area transversal de la tuberias y el
caudal del refrigerante; el diametro de la tuberia que asociado con la velocidad
,viscosidad y densidad del refrigerante permite hallar el numero de Reynolds
mediante la ecuacion 2.33 [ASHRAE ,2001, 2.3] y por ultimo la rugosidad de la
superficie de la tuberia si el analisis lo requiere.
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2.9.2 Velocidades recomendadas

En cuanto a velocidades recomendadas se exponen dos fuentes las cuales son:
[ASHRAE, 2002, 2.1], [ARI, 1994, p. 238] siendo la primera la mas actualizada y por
lo tanto las velocidades calculadas seran contrastadas con esta.

En la fuente [ASHRAE, 2002, 2.1] encontramos que: la economia, la caida de
presion, el ruido, y el arrastre de aceite establecen velocidades de disefio factibles
en lineas refrigerantes como se muestra en el anexo A11 y tabla 2.3. En
aplicaciones de refrigeracion industrial 6 comerciales, donde el equipo puede
funcionar casi continuamente, deberian ser disefiados con velocidades bajas de
refrigerantes para que el funcionamiento de compresor sea mas eficiente y
dismuinuya los gastos del equipo.Las lineas de liquido del condensador al recibidor
deberan tener diametros para 0.5 m/s o menos, para asegurar el flujo de gravedad
positivo sin incurrir en la reserva de flujo liquido. Las lineas de liquido del recibidor
al evaporador deberan tener diametros para mantener velocidades debajo de 1.5
m/s, asi reduciendo al minimo o previniendo el golpe de ariete de liquido cuando se

operan las valvulas solenoides u otras valvulas eléctricas.

Tabla 2.3 Velocidades recomendadas en lalinea de gas

Linea de succién 45a20m/s
Linea de descarga 10a 18 m/s

En la fuente [ARI, 1994, p. 238] se recomienda que al dimensionar y arreglar las
lineas de gas caliente se seleccione la tuberia con un diametro suficientemente
pequefo que produzca la velocidad necesaria a través de la linea para llevar el
aceite al condensador. De otro lado el diametro debe ser suficientemente grande
para evitar la caida de presion excesivamente alta.

-En lineas horizontales la velocidad del gas debe ser al menos 750 pies/min (3.81
m/s) para mantener el movimiento del aceite en la direccion del flujo.

-En lineas verticales se requiere una velocidad al menos de 1500pies/min (7.62
m/s)

Demasiada velocidad puede causar ruido objetable, vibracion y caida de presion.
Para la mayoria de trabajos de refrigeracion y aire acondicionado la velocidad no

debe exceder los 3000 pies/min (15.24m/s)
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AP PVm
2

P i
pg D29

Donde:
AP := Caida de presién (Pa)
Ah := Pérdida de energia (m)

fi= o4 Régimen Laminar

Re
1.11
1 :=-1.8log E+£ Régimen turbulento
Vi Re 3.7
Donde:
Re := Numero de Reynolds
¢ :=Rugosidad de la tuberia
f := Factor de friccién de Darcy
VL VD
Re:=—:= 7=
v H

Donde:

L := Longitud caracteristica

V := Velocidad del fluido (m/s)

v := Viscosidad cinematica del fluido (v := %)
p := Densidad del fluido (kg/m®)

D := Diametro de la tuberia (m)

M := Viscosidad del fluido (Pa.s)

2.10 Dimensionamiento de los componentes

2.10.1 Dimensiones de la camara

[2.29]

[2.30]

[2.31]

[2.32]

[2.33]

Para el determinar las dimensiones de la camara se requiere hallar en primera

instancia los volumenes util y bruto, por los datos mencionados del peke-peke en el

capitulo 1, pagina 3 y mostrado en la figura 2.2, se obtienen las siguientes
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restricciones que se muestran a continuacion en la figura 2.3, siendo "Alto"la

ultima dimensioén a definir.

=

Figura 2.3 Dimensiones de restriccion

Longitud "Largo":=1.45m Alto " Alto"

Ancho "Ancho":=0.86m

2.10.2 Volumen atil y volumen bruto (Vuy Vb)

Para el calculo del volumen util sera necesario usar un dato de densidad Uutil
encontrado en la fuente [ASHRAE, 2002, 18.9], anexo A7 y la masa diaria Md.

P.=560°%  Md:=300kg/dia
3
m
M
Vu = Md
Pu
Vu :=0.536m>

Reemplazando el volumen util en la ecuacién 2.1 obtenemos el volumen bruto

- Vb:=1.018m°
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Por lo tanto con el volumen bruto conocido se puede conocer la variable "Alto", la
cual se obtiene dividiendo al volumen bruto entre el producto de las variables
"Largo" menos la dimensién mas pequefia de la unidad condensadora "Du" vy
"Ancho" . A continuacidon se muestra en la figura 2.4 la dimension "Du" (puede ser
asumida y comprobada después de seleccionar correctamente la unidad

condensadora).

Alto -
- -
- -
- -
’ ’
r' ’
’ ’
-
Largo

Figura 2.4 Dimensién Du de la unidad condensadora

"Largo":=1.45m "Du":=0.380m y "Ancho":=0.86m

"Alto":= Vb ~"Alto":=1.106m
(Largo -Du)x Ancho

2.10.3 Dimensionamiento de la superficie exterior

El resultado de este dimensionamiento es importante debido a que se usara en el
calculo de la carga térmica Q1. El area de andlisis “S” (superficie externa), se
calcula mediante la ecuacion mostrada a continuacion, la cual depende las

dimensiones obtenidas anteriormente y mostradas en la figura 2.4.

S :=Largox Ancho + 2 x Alto x (Largo + Ancho)

S:=6.357m?
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2.11 Calculo de coeficientes convectivos y global
2.11.1Calculo del coeficiente del aire externo Olex

Usando la ecuacion 2.2 y los valores de la tabla 2.2 para v < 5m/s s y con superficie
pulida obtenemos:

Velocidad de viento Vpucallpa:=1.4m/s

a=4.83, b:=3.30, n:=1
Olex = 4.83 +3.30 x (1 4! )<ca|/hm2°(: ~— 9.45Kcal/hm2°C = 10.99W/m 2K

- Olex = 10.99 W/m2K

2.11.2 Calculo del coeficiente del aire interno Qlin

Usando la ecuacion 2.2 y los valores de la tabla 2.2 para v < 5m/s s y con superficie
pulida obtenemos:
a:=4.83, b:=3.30, n:=1

Olin = 4.83 +3.30 x (01 )<ca|/hm2°c — 8.13Kcallhm2°C = 5.617W/m 2K

- 0lin = 5.617 W/m2K
2.11.3 Calculo del coeficiente global Kglobal

Espesor del galvanizado eg:=0.35mm
Espesor del tecnopor et:=75mm
Conductividad del galvanizado kgl:=14.16W/mK

Conductividad del tecnopor kt :=0.037W/mK
Reemplazando eg, ety kten: ZE
X

e 2x35x10%m  0.075m

> —: +

x  149W/mK  0.037 WmK
v €. 2.027m2kwW

X

Reemplazando ZE ,Alin y Olexen la ecuacion 2.3:
X
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1

Kglobal := 1 1
; +2.027m2K/W + ;
5.617W/m 2K 10.99W/m2 K

Kglobal := 0.436W/m 2K

2.12 Calculo de temperaturas superficiales

Reemplazando Tpucallpa :=35°C, Tcam :=-0.5°C, en las ecuaciones 2.5y 2.6

Ts_ex:=33.593°C
Ts in:=2.252°C

2.13 Calculo de propiedades del aire atmosférico

Tpucallpa Pvs_ex , Tcam , Pvs_in ,

Xs_ex HRpucallpa
- P P Xs_in , HRcam ,

X_ex ,h_ex . .
PO X_in,h_in,
v_ex ,P'vs_ex < . .

- - — v_in ,P'vs_in ,
Tr_ex , pe

Tr in, pi

Figura 2.5 Propiedades del aire exterior e interior

2.13.1 Presién parcial de saturacion del aire exterior Pvs_ex

Reemplazando Tpucallpa := 35°C en la ecuacion 2.6:

7.5 Tpucallpa

+2.7858)
237.3 + Tpucallpa

pvs_ex =10

pvs_ex = 5.621x10°Pa
2.13.2 Humedad de saturacidn y absoluta del aire exterior Xs_ex, X_ex

Reemplazando pvs_ex = 5.621><103Pa y po:= 105Pa en la ecuacién 2.7
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Xs_ex:=0.622 _pvs.ex
po—pvs_ex
Xs_ex:=0.0374

Reemplazando Xs_ex y HRpucallpaen al ecuacién 2.8
X _ex:=HRpucallpax Xs_ex
X_ex:=0.03149

2.13.3 Entalpia del aire exterior h_ex

Reemplazando Tpucallpa:=35°C y X_ex:=0.03149 en la ecuacion 2.9
h_ex = Tpucallpa + X_ex(2501+1.93Tpucallpa)
h_ex :=115.878kJ/kg aire seco

2.13.5 Volumen especifico del aire exterior v_ex

Reemplazando Tpucallpa:=35°C, X ex:=0.03149 y po ::105Paen la ecuacion
2.10

(Tpucallpa + 273.15)(287 + X_exx461)
po

vV_ex:=

V_ex:= 0.929m3/kg de aire seco
2.13.6 Temperatura de rocio exterior del aire exterior Tr_ex

Reemplazando X _exy P:= 105Pa en la ecuacion 2.11
X _exxP

Pvs ex=———
— 7 0.622+X_ex

P'vs_ex:=4.818x105Pa

Reemplazando P’vs exen la ecuacién 2.12

237.3(Iog1 0P' vs_ex —2.7858)
7.5- (Iog1 0P' vs_ex—2.7858)

Tr_ex:=

Tr _ex:=32.241°C
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2.13.7 Densidad del aire exterior pe

[1 + X_exj
Pei=| ————
v_ex

pe=1.11kg/m>

2.13.8 Presion parcial de saturacion del aire interior Pvs_in

Reemplazando Tcam :=-0.5°C en la ecuacion 2.6:

7.5 Tcam

——————+2.7858)
pvs_in:=10 237.3+Tcam

pvs_in:=602.509Pa
2.13.9 Humedad de saturacién y absoluta del aire interior Xs_in, X _in

Reemplazando pvs_in:=5.621x103Pa y po:= 105Pa en al ecuacion 2.7

Pvs_in

Xs_in:=0.622
P—-Pvs_in

Xs_in:=3.7703x10>
Reemplazando Xs_in y HRcam en al ecuacion 2.8

X_in:=HRcamx Xs_in

X_in:=3.58181x107

2.13.10 Entalpia del aire interior h_in

h_in:=Tcam+ X_in(2501+1.93Tcam)
h_in:=78.721kJ/kg aire seco
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2.13.11 Volumen especifico del aire interior v_in

(Tcam +273.15)(287 + X_inx 461)
p0

v_in:=

v_in:= 0.787m3/kg de aire seco
2.13.12 Temperatura de rocio interior Tr_in

Reemplazando X_iny po:= 105 Pa en la ecuacién 2.11

X_inxp0
0.622+ X_in

p'vs_in:=572.556Pa

p'vs_in:=

Reemplazando p'vs_in en la ecuacion 2.12

237.3(I0g1 Op' vs_in—2.7858)

Tr in:=
7.5- (Iog1 0p' vs_in—2.7858)

Tr_in:=-0.882°C
2.13.13 Densidad del aire interior pi

(1+ X_inj
pi= .
v_in

pi:=1.275kg/m>

A continuacion se muestra la tabla 2.4 en la cual se muestran todos los resultados

obtenidos para las propiedades del aire externo e interno a la camara.
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Tabla 2.4 Resultados obtenidos para el aire externo e interno

Prop. Ext. Aire externo Prop. Int. Aire interno
Tpucallpa 35°C Tcam -0.5°C

VS_ex '
PYs- 5.621x103Pa pve_n 602.509Pa
P 105Pa be 105Pa
Xs_ex 0.0374 Xs_in 3.7703x107>
HRpucallpa 85 HRcam 95
X_ex 0.0374 X_in 3.58181x10™
h_ex 115.878kJ/kgaireseco | h_in 78.721kJ/kg aire seco
VX 0.929m3/kg deaireseco | V- 0.787m3/kg de aire seco
p'Vs_ex 4.818x103Pa p'vs_in 572.556Pa
Tr_ex 32.241°C Tr_in -0.882°C
Pe 1.11kg/m? - 1.275kg/m*

2.14 Calculo de cargas térmicas

Q1, Q2, Q3, @4, Q5,
Q6, Q7, Q8, NT, CTH,
Ps

Figura 2.6 Cargas térmicas

2.14.1Calculo de la necesidad Q1

Reemplazando Kglobal :=0.436W/m 2K , Tpucallpa, Tcam y S en la ecuacion 2.13
Se obtienen: AT :=Tpucallpa—Tcam:=40°C y Q:=87.417W
Reemplazando ATy Qen la ecuacion 2.14

Q1:=8.492 kJ/dia
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2.14.2 Calculo de la necesidad Q2

La ecuacion 2.15 esta conformada por tres términos Q21,Q22 y Q23 en nuestro
caso la temperatura de la camara no es mas baja que la temperatura de
congelacion del pescado por lo tanto se calculara sélo el primer término y los otros

dos términos seran nulos.

Célculo del primer término Q21

Q21:=Mdx C1x(Tpescado — Tcam)
Reemplazando masa diaria de pescado Md:=300kg/dia, temperatura de ingreso
del pescado a la camara Tpescado :=20°C, Tcamy el calor especifico antes de la

solidificacion C1:=3.68kJ/kgK calculamos el primer término

Q21:= 2.263 x103kJ/dia
Célculo del segundo término Q22

Q22 :=MdC2
Q22 :=0kJ/dia

Calculo del tercer término Q23

Q23 :=MdxC3x(Tcong—Tcam)
Q23 := OkJ/dia

Reemplazando los calores Q21,Q22 y Q23 en la ecuacién 2.15 obtenemos Q2

Q2:=0Q21+Q22+Q23

Q2= 2.263x10°kJ/dia

2.14.3 Célculo de la necesidad Q4 (“Infiltracién™)

Para el calculo la necesidad de infiltracion se usaran las ecuaciones 2.21, 2.22,
2.23y2.24.
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Factor de tiempo Dt

Pp : El proyecto consta de 2 puertas como se observa en la figura 2.5 . Pp =2

Bp :En [ASHRAE, 2002,12.5] y anexo A12 enuncia que el tiempo tipico Bp para

puertas de camaras que se abren convencionalmente esta en el rango de 15 a 25

segundos por entrada ..6p:=25 .

Df :En [ASHRAE, 2002,12.5] y anexo A12 enuncia que se puede establecer el
factor de flujo Df :=1.1 en operaciones ciclicas de apertura y cierre de puertas con
diferencia de temperatura menores que 11°C; y un valor de 0.8 con diferencia de
temperaturas mayores. Cabe mencionar que la diferencia de temperaturas esta
referida a ambiente externo e interior de la camara.

~.Df:=0.8.

Bo y 6d: En [ASHRAE, 2002,12.4-12.5] y anexo A12 enuncia que el tiempo que
permanece abierta una entrada 6o y el tiempo diario considerado para la

evaluacion 0d debe ser proporcionado por el disefiador ..60:=15 y ..08d:=5.

Reemplazando los siguientes valores Pp,Df,0p,80 y 6den la ecuacion 2.22

obtenemos el valor de Dt

Dt - 2x25+60x15
" 3600x5
~.Dt:=0.053

Factor de forma Fwm

Las densidades del aire que se infiltra y del aire del espacio refrigerado son
tomadas de la tabla 2.4, en la cual se muestra el resultado del calculo de las

densidades del aire interior (espacio refrigerado"pr" ) y del aire exterior (aire que se

infiltra"pi" ).
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Densidades

1+ X _ex 1+ X in
Lp=l——— |y L prR= _
V_ex v_in

pr:=1.11 kg/m3 , Pr:=1 .27kg/m3

Reemplazando los valores de:pi :=1.11kg/m3 Y PR :=1.27kg/m3 en la ecuacion

2.24

1.5

2
Fui=l—357
1+(——
1.1

- Fm:=0.966

)1/3

Cargatérmica (sensible y latente) Q

Las entalpias y densidades del aire que se infiltra y del aire del espacio refrigerado
son tomadas de la tabla 2.4, en la cual se muestra el resultado del calculo de las
entalpias del aire interior (espacio refrigerado "hr" ), aire exterior (aire que se infiltra
"h"), densidad del aire interior (espacio refrigerado "pr") y densidad del aire

exterior (aire que se infiltra "pi" ).

Entalpias ~hii=h_ex y ..hr:=h_in
hi:=115.878kJ/kg aire seco, hr:=78.721kJ/kg aire seco
Densidades SLpr= (HX——GXJ Yy .PR= (1 hl X_—m]
V_ex v_in
— 3 " 3
pr:=1.11kg/m*, pr:=1.27kg/m

A continuacion con las dimensiones interiores mostradas en la figura 2.6 se procede

arealizar el andlisis de cantidad de puertas N, el cual se muestra en la tabla 2.5
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Tabla 2.5 Analisis de numero de puertas

Np Dt QW) | Qi:=QDDF(1-E)(kJidia) | NpxQ
1 0.051 7175 3823 3823
2 0.053 2532 1386 2776
2 0.053 3588 1963 3926
4 0.056 1268 730.65 2922.6
6 0.059 690.44 471.58 2829.5

Del analisis se obtiene menor pérdida con la geometria de las puertas mostrada en
la figura 2.6

Geometria de puertas:

A:=(0.708m)x(0.5x0.918m) H:=0.5x0.918m

- A=0.324m?2
- H:=0.458m

£

708.60mm

91

Figura 2.6 Dimensiones para las puertas

Reemplazando los valores de: A, H, hi, hr, pi ::1.11kg/m3, PR ::1.27kg/m3en la

ecuacion 2.23

. 0.5
Q:=0.221x0.1633 x(115.878 — 78.721)1 .27(1 —%j (9.81x0.46)0-5 x0.966

° 3
Q:=2.532x10°W
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Efectividad

La fuente [ASHRAE, 2002,12.5] dice que dependiendo del nivel de circulacion y
mantenimiento de la puerta 6 del dispositivo de proteccion de la entrada (cortinas
de tiras), la efectividad "E" puede caer rapidamente a valores 0.8 para camaras de
congelacion y cerca de 0.85 para otras camaras en general. ..E:=0.85

Reemplazando los valores de:E, Dt, Dfy Qen la ecuacion 2.21 obtenemos la

necesidad de infiltracion

Q4 = 2.532x10° x 0.053 x 0.8 x (1 0.85)

Q4= 1.386x10°kJ/dia

2.14.4 Calor Q8 (Necesidades por servicio)

Considerando el valor de Z:=0.15y reemplazando los valores de Q1,Q2 en la
ecuacion 2.24 obtenemos:
Q8:=Z(Q1+Q2)

Q8 = 3.396x10°kJ/dia

2.14.5 Necesidades totales (Cargas térmicas totales)

Reemplazando los valores anteriormente calculados en la ecuaciéon 2.25
obtenemos las necesidades totales
NT:=Q1+Q2+Q4 +Q8

NT := 2.742x10%KkJ/dia

2.14.6 Carga térmica horaria CTH

Reemplazando NT y NH:=14hr/dia en la ecuacion 2.26 obtenemos:

CTH ::ﬂ
NH

CTH :=1.959><103kJ/hr 6 467.834 kcal/hr 6 0.155TR 6 1.857x10°Btu/hr
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Para seleccionar la unidad condensadora que opera con R22 el valor de CTH
obtenido debe ser divido entre 0.9, debido a que la capacidad del R290 es 90% de
la capacidad del R22, ademas para la seleccion se deben incluir también los datos

de la temperatura del R290 en el evaporador"Te" y la temperatura del ambiente

n Ta"

ps.— CTH - Ps=2.063x103Btu/hr
0.9

Te:=Tcam-10°C - Te:=-10.5°C:=13.1°F

Ta:=Tpucallpa+5°C ..Ta:=40°C:=104°F

Con estos parametros hallados (Ps,TeyTa) podemos ingresar al catalogo de

Emerson climate mostrado en el anexo A14 y seleccionar la unidad condensadora
para el proyecto. Adicionalmente con el valor de "Ps" se puede también seleccionar

la tuberia del evaporador.

2.15 Calculo de las propiedades del refrigerante R290

Los calculos de las propiedades termofisicas a la temperatura solicitada del
refrigerante se realizan con las propiedades termofisicas del R290 las cuales son
extraidas de [ASHRAE, 2001,20.41] y se muestra en el anexo A13. Los resultados
de estas propiedades se muestran en la tabla 2.6.

Temperatura del refrigerante “Tx” Tx:=Tcam-10°C ..Tx:=-10.5°C:=13.1°F
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Prop. R-290 | T1:=10°F T2:=15°F Interpolacién Tx

hy (kJ/kg) 65.082 71.857 = it (re - T TR 69.283
hg (kJ/kg) 456.413 459.601 | g ngt 1oy "L 458.389
Cpi(kJ/kg K) 2.421 2.44 oot = pit (1 - 71 PP 2.433
Cpg(kJ/kg K) 1.669 1.692 Cpa = pgt + (1 - Ty PGP, 1.683
us(Ns/m?) 1.43x10™ | 1.389x10* | ¢ oty (e 11y 2t 1.405x10™
Hg(Ns/m?) 7.41x10° | 7.193x10° | o Lare e Ty gz-at, 7.161x10°
ks (W/m K) 0.113 0.111 6 =+ (x T 2K 0.112
kg (W/m K) 0.01444 0.01472 | kg1 oy, 0.01461
or (kg/m°) 545.108 541424 | i 1 P2, 542.824
Vg (M°/kg) 0.141 0.129 .= volls fx STHCEDT, 0.133

o (N/m) 0.01174 0.01137 | og— g1 s (rx -1 22281 0.01151

2.16 Calculos para el disefio del evaporador

El calculo de las dimensiones de la tuberia del evaporador se realizara con la
ecuacién 2.34, la cual requiere las variables de longitud "Lt", geometria de la
tuberia que la encontramos en [ASHRAE, 2000,41.4], anexo A4 y propiedades del
refrigerante R290 halladas en la tabla 2.6, cabe mencionar que este calculo es
iterativo y se empieza asumiendo la longitud y geometria de la tuberia del
evaporador. A continuacion se muestra el resultado final de las iteraciones con lo
cual se define las dimensiones completas del evaporador.

Longitud final del evaporador "Lt"

Lt:=40.2m

La tuberia del evaporador es de 1/2” tipo L sus dimensiones son tomadas de la
fuente [ASHRAE, 2000,41.4], anexo A4 y depende delQ ebulicion
compara con los datos de la fuente [ASHRAE, 2002,2.3] y anexo A9

el cual se

Diametro exterior "Deg": 15.88mm
Diametro interior "Dg": 13.84mm

Espesor: 1.02mm

Seccién de fluido "Ag": 151mm?
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2.16.1 Calculo del Flux y coeficiente convectivo del R-290
Para este calculo se usan la ecuacion 2.28 y las propiedades de la tabla 2.6
Flux

Viscocidad del liquido: ML = Yt SOML ::1.405x10'4Ns/m2
Entalpia de vaporizacion: hrg:=hg-ht .. hig:=389.106kJ/kg

Aceleracion de la gravedad: g:= 9.81m/s2

Densidad del liquido: P =P o= 542.824kg/m°
Densidad del vapor: Pv =Pg spy =0.1 13kg/m3
Tension superficial: ..0:=0.01151N/m

Calor especifico del liquido: Cp:= Cpf -.Cp:=2.433kJ/kg

Temperatura de saturacion "Tsat" Tsat:=Tx ..Tx:=-10.5°C
Temperatura de superficie "Ts" Ts=Tw .. Tw:=-9.985°C (14.027°F)

Ndmero de Prandtl  "Pr" Pr=Pr Pr = He xCpf/k ~.Pr.= 3.058

f
Constante experimental (superficie-fluido): Csf := 0.0025 [CENGEL, 2004]
Constante experimental (fluido) n:=1.7 Para fluidos diferentes del agua
[ROHSENOW, 1985, 12-31]

Reemplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.28

9.81(542.824 -0.1 13)}1’2[ 2.433(-9.985+10.5) T’

Flux = 1.405x10™ % x 389.106 [ —
0.01151 0.0025x389.106 x 3.058 '-

Flux := 263.904W/m 2

2.16.2 Coeficiente convectivo de ebullicién
Para el célculo del coeficiente convectivo de ebullicién se utilizan los valores de los
parametros siguientes: Flux, area de contacto"Ac", temperatura de superficie" Ts"

y de saturacion" Tsat"

Temperatura de saturacion "Tsat" Tsat:=Tx ..Tx:=-10.5°C
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Temperatura de superficie "Ts" Ts=Tw .. Tw:=-9.985°C (14.027°F)

Ac:= zxLtxDg ..Ac:= 1.197m2

Flux = 263.904W/m 2

_ _ Flux
(Tw-Ts)

a:= 0.515 kW/m2K
2.16.3 Transmision de Calor por ebullicion Qebulicisn

El calculo del valor del calor de ebullicion se obtiene con los valores del flux y el

area de contacto"Ac", el cual se muestra a continuacion. Cabe mencionar que para
el proceso iterativo de calculo del evaporador; el valor de " Qebulicion " se debe

comparar con el valor de la carga térmica obtenida "CTH"

Qebulicisn = Ac x Flux

Q sbuticion’=1.806x10°Btu/hr CTH = 1.809 x10°Btu/hr

2.17 Calculo de pérdidas en tuberias y velocidades recomendadas

[ ]
2.17.1 Célculo de la masa del refrigerante R290 "mR290"

Debido a que se conoce la cilindrada del compresor y el volumen especifico del
vapor saturado del R290 de la tabla 2.6, entonces se conoce también el flujo

masico mediante el cociente de los dos factores anteriormente mencionados.

[ ]
Vcilindrada = 2.52m3/h y vg:=0.133m3/kg (tabla 2.6)

[ )
Vcilindrada

Vg

L] [ ]
mR290 = - MR290 = 5.257 x10 " 3kg/s
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2.17.2 Calculo de la velocidad y numero de Reynolds en la linea de succion

Velocidad de vapor saturado "Vg"

[ ]
3 Vcilindrada

Vy:
g Ag

. Vg:=4.636 m/s (Cumple con los valores de la tabla 2.3)

Numero de Reynolds para el vapor saturado "Reg"

Reemplazando el valor de"Vg"; pg , Mg de la tabla 2.6 y Dg en la ecuacién 2.33

._Pg Vg Dg
Mg

Reg - Reg=6.728x10%

2.17.3 Calculo de la velocidad y numero de Reynolds en la linea de liquido
Velocidad de liquido saturado "W"

Para calcular la velocidad de liquido saturado en la linea de liquido debemos hallar
primero el caudal de liquido saturado con el flujo masico del R290 y la densidad de
liquido saturado del R290 que nos proporciona la tabla 2.6, por ultimo con el valor
del caudal y la geometria de la tuberia de la linea de liquido obtenemos la velocidad

del R290 en la linea de liquido

MR290 = 5.257x10 3kgls y pr = 542.824kg/m° (tabla 2.5)

[ ]
[ ] [ ]
v MR290 G 9.684x100m3)s
pf

Por lo tanto ya se puede conocer la velocidad con que sale el liquido saturado del
condensador "I, pero es necesario también conocer la geometria de la tuberia,
la cual es una tuberia de un 1/4” tipo L, [ASHRAE, 2000,41.4] y anexo A4
Diametro exterior "Def": 9.53mm

Diametro interior "Df": 8mm

Espesor: 0.76mm

Seccion de fluido "A": 50mm?
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Vi=— -~ Vi=0.165m/s

Nimero de Reynolds para el liquido saturado "Re"

Reemplazando el valor de "V/"; pr, yt de la tabla 2.6 y Dr en la ecuacion 2.33

_ P ViDr
: —Uf

Re - Rer:=5.988x10°
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2.17.4 Calculo de Caidas de Presion

Los calculos para obtener las pérdidas en las lineas de liquido y de succién se
muestran en las tablas 2.7, 2.8, 2.9 y 2.10 en las cuales se usan las ecuaciones
2.35,2.36, 2.37,2.38 y 2.39, adicionalmente debemos observar las figuras 2.7 y 2.8

que se muestran a continuacion para ilustrar estos calculos

T,

Hs

Linea de liquido (radios de 16mm)
Longitudes: L4, Ly, L3, Lf(longitud del filtro) L, (longitud del visor)
Alturas: H4

Figura 2.7 Linea de Liquido
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Linea de succion (radios de 30mm)
Longitudes: L, y Alturas: H,, H3, Has (acumulador de succion)

Figura 2.8 Evaporador y Linea de succién

Tabla 2.7 Longitudes, diametros y calculo de los numeros de Reynolds

Longitudes ) ) 4 pr Vi Dr
Lilmm) | Qiyberia(pulg) Diinterior(MmM) Refi=——
(Linea de liq.) f
L, 30 1/4 8 5.988x10°
Ly 93 1/4 8 5.988x10°
L, 39 1/4 8 5.988x10°
L, 101 1/4 8 5.988x10°
Ls 20 1/4 8 5.988x10°
Evaporador 40200 1/2 13.84 6.728x10*
Longitudes Vs Ds
g Li(mm) | Piuera(Pulg) | Pineriol(mm) Res = 22
(Linea de su.) Mg
Ly 1500 1/2 13.84 6.728x10*
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Tabla 2.8 Calculo de factores de Darcy y caidas de presion de tuberias longitudinales

(mm) Li/Di 6D | L -toog(82,20) " (r\;z) w0152 (bar)
0.0015 3.75 1.875x107 0.03035 0.194 | 1.15869x107°
0.0015 11.625 1.875x107 0.03035 0.194 | 3.59193x107°
0.0015 4.875 1.875x10™* 0.03035 0.194 1.506x107°
0.0015 12.625 1.875x107* 0.03035 0.194 3.901x107
0.0015 25 1.875x107* 0.03035 0.194 7.725%107°
Evaporador | 2.905x10° | 1.084x10™* 0.018828 4.636 0.043

0.0015 1.0838 1.084x10™* 0.018828 4.636 9.707x107°

Tabla 2.9 Célculo de caidas de presion de tuberias verticales

H (mm) AP := pggAH (bar)
Hi 824.70 + 21 x 30/2 0.045

H, 400 2.946x107*
Has 400 2.946x107*
Has 2x210 3.093x10™*

Tabla 2.10 Resultados de las caidas de presién

L AP(bar) H AP := pggAH (bar)
Ly 1.15869x107° Hq 0.045

Lt 3.59193x10°° Ha 4.126x107*

L, 1.506x10°° Ha 4.71x107*

L, 3.901x107° Has 2.666x10™*

Ls 7.725%107 _ AP(bar)

Ls 9.707x10°° Evaporador 0.043
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2.18 Seleccion de equipos

2.18.1 Seleccién de la unidad condensadora

La unidad condensadora fue previamente seleccionada en las paginas 51 y 52
debido a que se requeria la carga del sistema de refrigeracion para poder
dimensionar el evaporador, cabe enfatizar que para seleccionar la unidad
condensadora se requiere la potencia de selecciéon "Ps", la temperatura del

evaporador"Te" vy la temperatura del ambiente "Ta"

Ps:= ﬁ . Ps:=2.068x1 03 Btu/hr
0.9
Te:=Tcam-10°C .. Te:=-10.5°C:=13.1°F

Ta:=Tpucallpa+5°C  ..Ta:=40°C:=104°F

Con estos parametros hallados (Ps,Tey Ta) podemos ingresar al catalogo de

Emerson climate mostrado en el anexo A14 y seleccionar la unidad condensadora

para el proyecto como se muestra en la figura 2.9

Capacity Data 110°F Amblent

High |

Medium Compressor Capacity (Btu/hr) at 110°F Ambient - Evaporator Temperature ('F)
Temperature PPl o Model

Models 0 #0 #15 420 +25 430 +35 +#40 #5
MMFH-0022 | HT |R22 1/5 | ARB21C3 1050 1170 1300 1440 1590 1740 1890
| MCEH-0027 HT |R-22 14 | ARE36CI 1540 1750 1970 2180 2410
[[MCFH-0036 | HT [R2 13 | ARF43C3 1880 2120 2370 240 2930 3230 3AA0 |
MCFH-0049 | HT |[R22 112 | ARERSC3 2600 3020 3370 3750 4150 4550

MCFH-0056 | HT |R22 112 | ARTGACT 2060 3320 3710 4130 4610 5140 5730
F3AH-ADTB HT |R-2 34 | RS47C2 3540 4100 4660 5270 5870 6520 7200 7890
F3AH-A100 HT |R-2 1 | RRG4-0100 4230 4870 5520 6210 6900 76A0

FIAM-AID5 | MT |R22 1 | RST0CI 3050 4940 5830 6720 7670

F3AD-B151 HT |R-2 | 1-12 | CRIBKQ 5400 6470 7620 B8R0 10200 11500

F3AD-B201 HT |R-2 2 | CRMKQ 7780 9270 10800 12500 14300 16100 18100
F3AD-B225 HT |R-2 | 2-14 | CR28KQ 8970 10500 12200 14000 15900 17900

F3AD-B301 HT |R-2 3 | CRITKQ 13100 15400 17800 20200 22700 25300 28000
F3AD-B325 HT |R-2 | 3-14 | CR4IKQ 14800 17200 19600 22000 24600 27200

F3AD-B401 HT |R-2 4 | CRRIKQ 21100 24400 276800 31400 35200 39200 43300 47500
F3AD-ARD1 HT |R-2 5 | CRNA5-0500 24900 28900 33000 37100 41400 45800 50500 55200

Figura 2.9 Unidad condensadora Emerson climate MCFH-0049
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2.18.3 Seleccioén de tuberias

En la seleccion de la tuberias se requiere los siguientes parametros: Potencia de
seleccion "Ps", la temperatura del evaporador "Te"y la temperatura de
condensacion "Tc" debido a que seleccionamos una tuberia para R22 que si
puede ser empleada para el R290 como se menciond anteriormente en la pagina 20
del capitulo |, por ultimo también usamos los valores y ecuaciones mostradas en
[ASHRAE, 2002,2.3] y anexo A9. Cabe mencionar que las tuberias fueron

seleccionadas previamente.

Tuberia del evaporador y linea de succidén

Seleccionando una tuberia de 1/2” de la tabla mostrada en el anexo A9 y
reemplazando los valores de: Lt,L4,H2,H3,Ps y Qr. que es la capacidad a la
temperatura de evaporacion en la ecuacién mostrada en el mismo anexo se obtiene

el valor At como se muestra a continuacion

Ps j0.88

Qr.x1

At = 0.04><(Lt+L4+H2+H3)><(

0.589kW

0.88
e - At:=0.9803K
1.086kW x1

At:=0.04 x41 .025><(

Con el valor de At obtenido comparamos con la recomendacién enunciada en
[ASHRAE, 2002,2.5] la cual nos dice que para dimensionar la linea de succion el

valor de At no debe ser mas grande que 1K.

Tuberia de la linea de liquido

Seleccionando una tuberia de 1/4’que no se muestra en el anexo A9 , para este
caso la capacidad para la linea de liquido Qrdebe ser extrapolada y con los valores
del1,L2,Ls,Ls,Lv,H1 y Ps reemplazamos en ecuacion mostrada en el anexo A9 se

obtiene el valor At como se muestra a continuacion

s 0.88
At:=0.02><(L1+L2+L3+Lv+|_f+H1)><( )
Qrx1
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Ps

Qr x1

0.88
At:= 0.02X(1.207)x[ ) - At:=6.633x1073K

Con el valor de At obtenido para la linea de liquido al comparar con la
recomendacion enunciada en [ASHRAE, 2002,2.3] la cual nos dice que para
dimensionar la linea de liquido el valor del At para la linea de liquido no debe ser
mas grande que el rango entre 0.5K a 1K, en nuestro caso, nuestro proyecto no es
una instalacion grande, pero si cumple el requisito de no superar el maximo valor

del rango permitido.

2.18.4 Seleccidn de la valvula termostatica o de termo-expansién

En la seleccidon de la valvula termostatica se utilizaran los siguientes parametros:
Carga térmica de seleccion y sub-enfriamiento. Por otro lado las presiones del
evaporador y condensador y las caidas de presion de: Visor de humedad, filtro y la
linea de liquido las cuales seran tomadas de la tabla 2.10, nos sirven para hallar la

caida de presion total de la valvula termostatica" APvTe" .

Carga de seleccion y sub-enfriamiento
Con la carga de selecciéon "Ps" hallada en la pagina 61 y un sub-enfriamiento de

10K ingresamos al catalogo de Danfoss, como se muestra en el anexo A15, en el

cual el factor de correccion para un subenfriamiento de 10K es 1.07

Ps := 0.589kW(2.011x10°Btu/hr)
Qs :=Ps/1.07 ..Qs:=0.550kW

Caida de presion total " APvre"

Presion en el evaporador "Pe" . Pe:=3.397bar(49.267psi)
Presion en el condensador "Pc" .. Pc:=17.786bar(257.965psi)
Caida de presion en el visor "APV" ~APy:=3.901x10~Obar

Caida de presion en el filtro " APritro" .. APriro == 3.59193 ><10_5 bar

Caida de presion en la linea de liquido " APLinea deliquido"
APLinea deliquido = AAP1+ APL2 + APL3 + APH+

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
It PERU

APLinea deliquido *= 1.49588 x 10 2bar +1.506 x 10™2bar + 7.725x 10 Cbar +0.045bar
.. APLinea deliquido := 0.045bar

APvTE == (Pc — Pe) — (APvisor + APiitro + APLinea deliquido) .. APvTE :=14.344bar

Para seleccionar la valvula para R22 el valor de " APvte" debe ser divido entre 0.9,
por tanto se obtiene aproximadamente ..APvie/0.9:=15.94bar. La valvula

seleccionada es la TEX2-0.15 mostrada en el anexo A15 y figura 2.10:

M° do Queda de pressao atraves da valvula Ap bar

Tipo de valvula orificio

2|4|-E|8|1{I|12|14|‘IE

Temperatura de evaporagao -10°C

FARTEX 2-0:15 i 37 047 53 57 iR 63 i n im s
TX2/TEX 2-0.3 00 0.79 0.96 11 1.2 12 13 13 1.3
TX2/TEX 2-0.7 0 1.6 2.0 23 25 2.6 27 28 28
THZ/TEX 2-1.0 02 22 29 33 36 38 4.0 41 4.1
TH2/TEX 2-1.5 03 3.9 5.1 549 6.4 6.8 11 1.3 1.3
TH2/TEX 2-2.3 04 5.8 1.6 a7 9.5 101 105 10.8 10.5
TX2/TEX 2-3.0 05 7.4 9.6 1.0 12.0 128 13.3 136 13.8
TH2/TEX 2-4.5 06 9.1 11.8 13.5 14.7 15.6 16.2 16.6 16.8

Figura 2.10 Valvula termostética TEX 2-0.15

2.18.5 Seleccién de la valvula solenoide

En la seleccion de la valvula solenoide se utilizaran los siguientes parametros:
Potencia de seleccion "Ps" y la temperatura de condensacion "Tc" , con estos dos
valores encontramos el factor de correcciéon mostrado en anexo A16 y tabla 2.11
con el cual se corrige el valor de "Ps", obteniendo una valvula solenoide EVR2

mostrada en el mismo anexo A16 y tabla 2.13. Esta valvula se instalara en la linea

de liquido.
Tabla 2.11 Caracteristicas de Valvula solenoide EVR2
Capacidade nominal para linha de liguido de pressao na vilvula Apbar
Tipo
| 8 82 83 it 5
| EVR 2 26 3.7 46 5.3 59
EVR 3 45 6.3 7.7 8.9 99

Fator de correcdo pela temperatura do liquido

t°C -10 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50

R-22 0.76 0.82 0.88 0.92 0.96 1.0 1.05 1.10 1.16 122 1.30
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2.18.6 Seleccién del visor de humedad

Se selecciona un visor de humedad SGN6s como se muestra en le anexo A17 y

tabla 2.12; estara instalado en la linea de liquido.

Tabla 2.12 Caracteristicas del Visor de humedad SGN6s

Ti Versao Conexao Nede
po polegada Codige
LRl Er |'*u-'|l4 014 0181
SGM 105 3gx g 014-0182
SGM 125 Solda 2z g 014-0183
SGM 165 ODF ¥ ODF Sigx5ig 014-0184
SGM 195 Hax3y 014-0185
SGM 225 Tigx Mg 014-0186

2.18.7 Seleccién del filtro

Se selecciona un filiro DN 032s del catalogo Danfoss como se muestra en el anexo

A18 y tabla 2.13, que estara instalado en la linea de liquido.

Tabla 2.13 Caracteristicas del Filtro DN 032s

DN

Drrying and liquid capacity

Drying capacity in kg refrigerant ') Liqued capacity in kKW )
Type A22 R 134a R404A RAGTC A 22 A134a | R404A | A SOTC
e goeg | gasc | gaeg ogec | Rosg
DN 032 5.0 45 55 5.0 B.5 4.5 5.0 40 7.0 6.5 4.5 7.0 |
| peesnsl =a = - 5o P 45 so et 115 as <0 116
DN 033 5.0 45 55 5.0 BS | 45 50 | 40 19.0 17.0 12.5 19.0

2.18.8 Selecciéon del acumulador de succién

En la seleccion del acumulador de succion se utilizaran los siguientes parametros:
Potencia de selecciéon "Ps" y la temperatura del evaporador "Te" , con sus valores

se selecciona un acumulador de succion 2825-AS-375-4 del catalogo Emerson

climate mostrado en el anexo A19 y tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Caracteristicas del Acumulador de succién 2825-AS-37-4

MODELO CONEX R-22
A0°C ZF°C q8°C 7T ¥5°C
F S e T s e LN
*2825-A5-3754 (1) 12" 0.4 0.8 0.0 1.4 20 1
*2826-A5-304-5 508" 0.8 0.3 1.4 2.1 3.0
‘2837-AS-3115-6 (1) S 0.5 03 14 21 30

2.18.9 Separador de aceite
En la seleccion del separador de aceite se utilizara el valor de la potencia de

seleccion "Ps", por lo tanto se selecciona un acumulador de succion 297 SAS-1 del

catalogo Emerson climate mostrado en el anexo A20 y tabla 2.15.

Tabla 2.15 Caracteristicas del Separador de aceite 297 SAS-1

Capacidades en toneladas dt': refrigeracion
» Conex. Temperatura de evaporacion (nominal) Dee}c_arga Pre—car_ga
Cédigo| Modelo Soldar +4°C (#40°F) A40°C [-40°F) Maxima de aceite
CFM oy (0z)
R42 |R134a| R22 RR‘f:;; RA12 |RA34a| R22 '::::;‘
[TIPO SELLADO
| 297 [SAS1 102" 15 1.72 2 2 1 1.06 1.5 15 15 |
298 |SAS-2 sig" 4 4.58 55 55 3 318 45 4 4
299 |SAS-3 78" 5.5 6.3 8 8.5 4.5 477 T 6.5 6.5 S00{17)

2.18.10 Seleccion del termostato

Como se menciond en la pagina 21 del capitulo 1, sabemos que existen varios
meétodos de control para operar sistemas de refrigeracion, el método mas simple es
con termostato de pare y arranque. Se selecciona un termostato KP68 mostrado en
el anexo A21 y tabla 2.16.
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PR D Bl Vapour charge =
KPR %E

s 3
R 55 38

T T T L A AR R B 1 T 1
=50 0 50 100 150 200
Faixa de Diferencial Temp. | Comp.
Tipo de Atemperatura | A temperatura max. | do tubo .
Carga Tll:'C' bulbo regul;gem ma i:‘liai)(ﬁ mairi'ilta Rearme do bulbo capilar Nede cédlgo
“C “C “C m

KP &3 B -50 ——=-10 | 10,0—3= 70 27 —=§ Auto 120 2 060L1108

KP 68 c1 S5 — 15 45— 25 18 —»7 Auto 120 060L1111

KP &9 B -5 —= 35 4,5 —m= 25 1.8 —=7 Auto 120 2 060L1112

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




.\‘\\gENEs%

3 UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA
e U

2.19 Calculo del centro de gravedad y soporte del sistema

Para el célculo del centro de gravedad del sistema sera necesario hallar primero los
pesos de todos los componentes del sistema de enfriamiento, luego se hallaran los
centros de gravedad respectivos a todos los componentes del sistema. Por ultimo
con los valores de las variables anteriormente mencionadas se puede encontrar el
centro de gravedad. En la figura 2.11 se muestra la configuracién del sistema de
enfriamiento, la cual es el resultado de los calculos y equipos seleccionados

anteriormente.

Figura 2.11 Configuracion del sistema de enfriamiento

Céamara
La camara esta constituida por: Paneles de chapa acero galvanizado y poliestireno,

por tanto su célculo del peso depende de la geometria de los componentes

anteriormente mencionados como se muestran en la figura 2.12.
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Figura 2.12 Materiales de la camara (Acero galvanizado y Poliestireno)

El peso total de la camara se obtiene como se muestra en las tablas 2.17 y 2.18.

Tabla 2.17 Materiales de la camara (dimensiones y volimenes)

Materiales Dimensiones (mm) V(m3) VTotal
Poliestireno(tecnopor) X Y Z Vv VExterior - Vinterior
Exterior 1069.3 | 859.3 | 1105.3 1.016 0.393
Interior 919.30 | 709.3 955.3 0.623
Acero Galvanizado X Y Z \%

Exterior 1 1070 860 1106 1.018 0.002

Interior 1 1069.3 | 859.3 | 1105.30 | 1.016

Exterior 2 919.3 709.3 955.3 0.623 0.001

Interior 2 918.6 708.6 954.6 0.622

Tabla 2.18 Célculo de Pesos y peso total de camara

Materiales W = px VTotal(kg)
Poliestireno(Tecnopor) 7.854
Acero Galvanizado 1 10.28
Acero Galvanizado 2 7.304
Peso total de la camara 25.438

Evaporador con carga de R290

El peso del evaporador se calculara con los siguientes parametros: Lt ,Ag ,p, , As.
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Donde los valores de los tres primeros términos son conocidos y el valor del ultimo

término lo obtenemos del anexo A4.

As = 0.424kg/m
We:=AsxLt +pgx AgxLt .. We:=17.09kg

Tuberia de succién con carga de R290
Para el calculo del peso se usaran los parametros: Hz, Hs, La , Rs y s

Rs:=30mm (Radio de la tuberia de succion)

ws::xsx(H2+H3+L4+2an%) . Ws :=17.09kg
Tuberia de liquido con carga de R290

Para el calculo del peso se usaran los parametros: H1, L1, L3, L4 RLy AL, el valor

de este ultimo lo obtenemos del anexo A4.

AL:=0.188kg/m Rc:=30mm (Radio de la tuberia de liquido)
W= kL><(H1+L1+L3+L4+275><R%) - WL = 0.202kg
Tina de acero galvanizado

Para el calculo del peso de la tina, sera necesario evaluar las dimensiones de su

geometria, como se muestra en la tabla 2.19 y figura 2.13.

Interior

Superior Exterior

z Y
X

Figura 2.13 Tina de acero galvanizado
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Tabla 2.19 Tina de acero galvanizado (dimensiones y volumenes)

Materiales Dimensiones (mm) R(mm) A(m®) V(m?) W = px VTotal
Acero X Y Z R| A=XxY- (“XRi%) V:=AxZ p x (VExterior - Vinterior)
Galvanizado
Exterior 886.24 | 672.14 | 904 22.06 0.595 1.016 9.285
Interior 885.54 | 671.44 | 903.65 | 21.71 0.594 0.623
X Y Z A= (Xe x Yi- Ae - A) Vi=AxZ pxV
Superior | 918.60 | 708.60 30 0.001078 3235%10°° 0.254
Peso total de la tina de acero galvanizado 9.285

El peso total de todo el sistema se muestra en la tabla 2.20

Tabla 2.20 Peso de los componentes y peso total

Componentes Wi Peso(kg)
Camara(Caja térmica) Wc 25438
Tina de acero galvanizado Wi 9.722
Unidad condensadora Wuc 24.494
Filtro Wi 0.2
Visor Wy 0.1
Valvula solenoide Ws 0.5
Valvula termostatica Wvte 0.3
Acumulador de succion Was 0.9
Separador de aceite Wsa 1
Termostato Wie 04
Evaporador +carga de R290 We 17.09
Tuberia de liquido+carga de R290 WL 0.202
Tuberia de succién+carga deR290 ws 0.367
Peso total del sistema WsR = 2Wi 80.712
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2.19.1Calculo del centro de gravedad del sistema de enfriamiento

En este calculo se utilizaran los valores de la tabla 2.20 y las coordenadas de los
centros de gravedad de los equipos, las cuales estan relacionadas con respecto a
un sistema de coordenadas mostrado en la figura 2.14

Figura 2.14 Sistema de coordenadas XYZ de referencia

Para el calculo del centro de gravedad sera necesario agrupar componentes como
se muestra a continuacion

Centro de gravedad de la linea de liquido (tuberia y equipos)

La linea de liquido esta constituida por: La tuberia de liquido, visor, filtro, valvula
solenoide y valvula termostatica. Por lo tanto su centro de gravedad se hallara con
las siguientes ecuaciones

Tuberia de liquido

WL:=XL><(H2+L1+L3+L4+2“XR%)

SWiXiL := (AL + pr x Af) x (H1x XH1 + L1x Xii+ L3 x Xis + La x Xie)

Xu= ZW‘%L Yi= ZW‘%VL 2= ZWi%L
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Linea de liquido (tuberia de liquido con los equipos) Wi, W, Wv, Wvs , WvTe

SWiXiLg := (WL x XL+ Wi x Xt + Wy x Xvs + WvTE X XvTE)
Wiq:= WL+ Ws+Wv +Wvs +Wvte

._ 2WiXiLq ._ 2WiYiLq ._ 2WiZiLq
XLq = WLq YLq = WLq ZLq = WLq

Centro de gravedad de la linea de succidn (tuberia y equipos)

La linea de succion estd compuesta por la tuberia de succion y el acumulador de

succion
Tuberia de succién

Ws = }»sx(H2+H3+L4+2”XR%)

ZWiXis := (As + pg x Ag) x (H2 x XHz + L4 x Xrs + Ha x Xns)

-_ 2WiXis -_ 2WiYis -_2WiZis
Xs = Ws Ys:= Ws Zs = W

Linea de succién

IWiXiLs := (Ws x Xs + Was x Xas)
Wis = Ws + Was

_ 2WiXiL - 2WiYiL - 2WiZiL
XLs = %VLS YLs = %V ZLS = %VLS

Ls

Centro de gravedad del sistema de enfriamiento sin bandejas y sin carga

Los centros de gravedad de todos los componentes del sistema de enfriamiento
respecto a los ejes coordenados mostrados en la figura 2.14 se muestran en la
tabla 2.21. Con los valores de la tabla 2.21 y tabla 2.20, se puede encontrar el
centro de gravedad del sistema de enfriamiento, mediante las siguientes

ecuaciones:
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Tabla 2.21 Coordenadas X, Y, Z de los componentes

Elementos Xig(mm) Yig(mm) Zig(mm)
Camara 535 430 553
Tina de acero galvanizado 535 430 395.1
Unidad condensadora. 1236 205.74 149.86
Filtro 1110 578.06 30
Visor 1110 442.98 30
Valvula solenoide 1110 660.56 455.85
Valvula termostatica 1110 660.56 840.70
Acumulador de succién 1161 435.15 1116.12
Separador de aceite 1318 248 283
Evaporador 760.53 602.28 740.5
Termostato 1092 122 830.5
Linea de succion 1148 435.15 208.89
Linea de liquido 1110 628.694 380.339

Wsr:=2Wi, Peso total del sistema sin carga (pescado), sin bandejas y sin
soporte
2WiXi, ZWiYi y2WiZi Productos totales de pesos y coordenadas X, Y, Z.

Xsr 1= 2 WiXig - . XsR = 846.547mm
SR

Ysr = 2WiYig - Ysr = 397.927mm
WsRr

Zsr = 2Wilig " . Zsr = 441.186mm
SR

2.19.2 Disefo de las bandejas

Para las dimensiones de las bandejas se usara un peso de 7.5kg de pescado por

bandeja, el valor de la densidad util “pu“ mostrado en [ASHRAE, 2002, 18.9],

anexo A7, dimensiones interiores de la tina de galvanizado de la tabla 2.19 para el

largo Loy ancho Ao de las bandejas, espesor del materialem y su densidad pm .Los

valores de las variables descritas anteriormente se muestran a continuacion:

Pu:= 560kg/m3 Y, Pm:= 520kg/m3 ,em:=3.18mm(1/8pulg)
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Con el volumen util de la bandeja y las dimensiones del ancho y largo de la tina de
galvanizado dividas entre 2 La dimension de la altura de la bandeja se calculara

como se muestra a continuacion:

Vub :=7.5kg/Pu., . Vub:=0.013m>
Z:=Vub/442mmx335mm .. Z:=90mm

El peso y otras dimensiones para la bandeja se calculardan como se muestra en la

tabla 2.22
Tabla 2.22 Dimensiones y peso de una bandeja
Materiales Dimensiones(mm) V(m3) W(kg)
Madera X Y z V=XxYxZ | W:=pmxVrotal
Exterior 442 335 90 0.013 6.964
X-2xem Y-2xem Z-1xem
Interior 435.65 328.65 86.825 0.012 6.498
Peso total de una bandeja W := pm x (VExterior - Vinterior) 0.467

Con el peso total del pescado Wp:=300kg y el peso de pescado por bandeja
Wb :=7.5kg, se conocen la cantidad total de bandejas No, como se muestra a
continuacion:

Nb:=Wp/Wpp  ..Nb:=40

Por lo tanto ya se puede conocer el peso total de las bandejas Wb

Wb :=Nex Wb .. WTb:=18.68kg
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2.19.3 Disefo del soporte

El soporte permitira levantar el sistema de enfriamiento sin carga de pescado, para
que este se pueda ser montado en el peke-peke, estara constituido por tubos
estructurales de seccion rectangular ASTM A513 del"x2", los cuales se uniran por
soldadura TIG debido al espesor de los tubos. Por otro lado anteriormente se
calculo el centro de gravedad del sistema de enfriamiento, por lo tanto ya se
conoce el lugar donde se aplicara el peso del sistema de enfriamiento; y las
coordenadas X e Y donde se aplicara el peso total del pescado y de las bandejas
estan referidas con respecto al plano medio del soporte. En la figura 2.15 se
muestra las secciones mas criticas y la ubicacion de las fuerzas para el analisis de

cargas, esfuerzos y el espesor del cordén de soldadura.

Wo+Wo, 140.97mm

32.073mm
WSR

170.577mm

Soldadura

1450mm

Figura 2.15 Ubicacion de los pesos del sistema Wsg, pescado Wp y bandejas W+,

Andlisis de cargas
El analisis se realiza trasladando los pesos al punto C y se inicia en las secciones

A-A y B-B como se muestra en la figura 2.15. A continuacién se muestra el analisis

de la seccion mas critica mostrada en la figura 2.16, con los valores de las cargas
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trasladas al punto C, por lo tanto ya se pueden encontrar los valores de F1y F2, los

cuales permiten calcular los esfuerzos y el esfuerzo equivalente.

e (espesor del tubo) l Wsr:=80.712kg

699.6mm C| Wrp+Wp:=320kg 699.6mm

_._i ______________________________________________ B e cCicicicCoo.- i
Mf:=25.386Nm
T:=308.599Nm F,

Figura 2.16 Andlisis de cargas en la seccién A-A

1.25F =0 Fi1+F2:=Wsr+Wm+Wp
- F1+F2:=3929.65N
2.2Mc=0, L1:=699.6mm ,L2:=699.6mm,

e (Wp+Wpb+WsRr)xL2—T

S F1:=2188.84N y ..F2:=1740.81N
L1+L2

Del calculo anterior la seccion mas esforzada del tubo de seccion rectangular
1"x2"se da en la aplicacion de la fuerza F1:=2188.84N, como se muestra a

continuacion en la figura 2.17

F1:=2188.84N

Mf:=25.386Nm
_______ L

: T:=308.599Nm

Figura 2.17 Seccion del tubo mas esforzada

Esfuerzos

Los esfuerzos dependen de los valores de las cargas que se obtuvieron
anteriormente y de la seccién transversal del tubo. Usando el catadlogo de aceros
arequipa mostrado en el anexo A24. Seleccionamos un tubo de espesor de 1.2mm
y se procede a evaluar las propiedades geométricas como area de la seccion

transversal, area de la linea media y momento de inercia.
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Propiedades geométricas

Espesor del tubo: e:=1mm, Dimensiones a:=50.8mm,b:=25.4mm
Areas: A.:=axb, Ai:=axb-[(b-2e)x(a—2e)], An:=2ex(a—e)x(b—e)

Momento de inercia:
1 .3 1 3
IXx .=[—ab> -—(a—-2e)(b-2e
[12 12( X )71

3

lyy = [%ba + A2 -(%(b—Ze)(a—Ze):a +AL2Y

Célculo de esfuerzos y factor de seguridad

o 22 7 879MPa, o=+ 1= 14.75MPa
2xIxx Ae - Ai
S - 1:=107.11MPa
Am

Oeq = \/oMfz +3><(Tc2 +TT2) .. Oeq:=187.312MPa
or := 240MPa (Esfuerzo de fluencia)

FS = 01/0eq ~FS:=1.28

En la tabla 2.22 se muestran los factores de seguridad evaluados para el espesor

seleccionado y otros.

Tabla 2.22 Factores de seguridad

Espesores de tubos (mm) Factores de seguridad F.S
1 1.084
1.2 1.28
1.5 1.565

Cordén de soldadura

Para calcular el espesor del corddn de soldadura sera necesario trasladar las
fuerzas al punto C como se observo en la figura 2.16 y proyectar los cordones como

se muestra en la figura 2.18. Con los valores de las cargas obtenidas en el punto C
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ya se puedes iniciar el analisis de cargas a las que estaran sometidos los cordones

de soldadura.

l Fis . ,
e Wrp+WpFWsg

Fas

4_

1399.2mm 809.2mm

l Fas

Figura 2.18 Proyeccion de los cordones de soldadura

Andlisis de cargas en los cordones de soldadura

Para el calculo de las fuerzas Fis y F,s que actian en los cordones se usaran los

valores de las cargas que se mostraron en la figura 2.15

1.2F=0 2F1s+2F2s:= Wsr+ W+ Wp
S F1s+F2s :=1962N
2.2Mc=0, L1:=699.6mm ,L2:=699.6mm,

~1962Nx2L2-T
4L

Fos: ~.F2s:=870.72N y ..F1s:=1091.28N

Célculo del espesor del cordén

Para el calculo del espesor sera necesario obtener los valores de los esfuerzos que

actuan en los cordones de soldadura, los cuales a su vez dependen de los
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momentos resistentes. Por otro lado del analisis de carga se obtienen dos tipos de
esfuerzos los cuales son: Cortante y flexién, debido a estos obtenemos un factor de

carga estatica, y con un factor calidad tipo Il.

Factores de carga estéatica y de calidad

1.0+0.8

U1 , 12:=0.8 y 6::=240MPa .. cs:=v1xv2x0f

Momentos resistentes centroidales, area y radio de giro

2 2
Zw::ab+b? , Jw::@, As:=2x(a+b), Rgi= VL2 +b2

Calculo de esfuerzos

Para este calculo se plantearan dos casos debido a que se tiene dos ejes de

proyeccion del cordén de soldadura.

Proyeccion con respecto al eje Y

oMty = Mok 5 .Owi=4.199N/m
2% (Zwxb/2+ AsxLi2)

oS o =1.436 x10*N/m
As

Ty = L“b - TT = 2,997 x 10SN/m
Jw + Asx L1

coev:=0.1208mm

\/ny +2><(rcv2 +TTY2)
ey =
s

Proyeccidn con respecto al eje X

Oy = Txb/2 - O = 51.497N/m

2% (Zwxb/2 + AsxLi2)
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e 1S - o= 1.436x10N/m
As

o= —MxRe 5 - TT = 244.36N/m
Jw + As X L1

2)

2
ex = \/"f”zx(“"'x T - ex:=0.11756mm

Os

De los valores de ex:=0.11756mm y ey :=0.1208mm se elige el mayor, pero como
la soldadura debe ser tan resistente como el material se elige un espesor de

soldadura igual al espesor del material. .. e:=1.2mm

Centro de gravedad del sistema de enfriamiento con bandejas y con carga

Con los valores obtenidos en las paginas 74, 77 y 78, se calculara las coordenadas

del centro de gravedad con carga, bandejas y soporte como se muestra en la tabla

2.23
Tabla 2.23 Centro de gravedad del sistema con carga
Elementos Wi(kg) Xi(mm) Yi(mm) Zi(mm)
Sist. sin carga 80.712 846.547 397.927 466.586
Pesc. y band. 320 584.03 430 551.6
Soporte 8.22 684.77 429.63 14.53

XsRre = zWi)%Wi Ysre = ZWi%Wi Zsrc = ZWiZi/ZWi

.. Xsre:=637.869mm ... Ysrc :=423.662mm .. Zsrc := 524.025mm
2.20 Transmisién de potencia

En nuestro proyecto anteriormente se seleccion6 una unidad condensadora debido
a las ventajas descritas en el capitulo | paginas: 15,16 y 21; pero cabe mencionar
que esta implicito que la energia que necesita la unidad condensadora es eléctrica,
por esta razén nuestro sistema utilizara un generador eléctrico. Los pardmetros que
necesitamos para seleccionar el generador son: Corriente, voltaje, frecuencia y
caballaje de la unidad condensadora, los cuales se muestran en el anexo A23 y

anexo A14.
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Voltaje :=220V Corriente :=5.6A Frecuencia:=60Hz
Potencia := 220V x 5.6A .. Potencia :=1232VA 6 1.232kVA

Con los datos obtenidos anteriormente se selecciona un modelo de generador
EU20 de la marca HONDA, mostrado en el anexo A24, el cual se instalara después
del montaje del sistema de enfriamiento en el peke-peke. A continuacion se

muestra en la figura 2.19 la configuracion total del sistema de enfriamiento.

Figura 2.19 Configuracién final del sistema de enfriamiento
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2.21 Andlisis de estabilidad del peke-peke

A continuacion se muestra el calculo del angulo maximo de giro del barco para que
se comporte como un sistema estable, es decir que no se produzca volteo, sin tener

en cuenta la carga.

a:=1.440 m c:=1.050 m

L:=7.5m

Vo =472.90 mm

b:=0.840 m m,:=92523 kg  [B:=76"° m,, := 150 kg

Mgp = 88.932 kg Mg = 407.61 kg

Xaosp =831.594 mm
}I-GSR. =400.857 mm

Zosp =473.137 mm

Xespe = 637.860 mm
:YGSR.C =423.622 mm

Zospe=574.85 mm

1000+ [ {8y 2 || Mot
f(h):=1000 — [h [tmm]+2_m]] ko

n:=root(f(z).z.0,1000) m=18.701 cm
embarcacion se da cuando la linea vertical que pasa por el centro de empuje pasa
también por el centro de gravedad del barco.

d=b+B7P) 1 osrm

c
1(2-d-b
Voi=— |— | +n=236.7T6 mm AVeoi=Ve—ve=43.614 cm
31 d+b
Aty:= d+b -n=0.167 m*

Para determinar el angulo a partir del cual se produce el volteo de la embarcacion
se calcula la nueva coordenada x en el sistema x’-y’del centro de empuje como se

muestra a continuacion:

0= ‘1{—[}
while i< 45
”cx1,<—(1+i]-‘
d t-an(a)-t.a,n(ﬁ) d kd
k = .At- e . ::_&1 .t
¢ 2 [tan(a}+tan(ﬁ] d 2 9 Xmin Yoo an[-:x}
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Xeqi=1ie0
while i< 45
|
_a tan(cxé)-tan(ﬂ] ‘ 9 L 1 . 1
o tan(&{)+tm1([3} 3-ta11(0;_)2 tan ([3) [t-an(ui) 3-tm1[B}]
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Como se puede apreciar el barco no sufrira volcadura, sino hasta que el agua

ingrese en su interior, lo cual se da para un angulo de:

f:=atan |- |=50.162 °

Para cuando el sistema de refrigeracion con bandejas y sin carga de pescados se
monte en la embarcacion de manera que su centro de gravedad coincida con el
plano medio del barco, el centro de gravedad subira, a continuacién se muestra el

calculo:
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Como se puede apreciar el barco no sufrira volcadura, sino hasta que el agua

ingrese en su interior, lo cual se da para un angulo de:
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Analogamente para todo el sistema cargado:
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Como se puede apreciar el barco no sufrira volcadura, sino hasta que el agua

ingrese en su interior, lo cual se da para un angulo de:

0:=atan |- |=47.923 °
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CAPITULO 3
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
En este ultimo capitulo se presentara el presupuesto del proyecto, en el cual estan
incluidos los costos de: Componentes del sitema (materiales, equipos

seleccionados, etc); Disefio del sistema y el de Instalacion (fabricacion y montaje de

todos sus componentes).

3.1 Costo de los Componentes del sistema

La tabla 3.1 presenta la lista de componentes a presupuestar, detallando las

cantidades y caracteristicas de materiales requeridos por el sistema.

Tabla 3.1 Lista de componentes del sitema

Componentes Cant. Descripcion
Unidad condensadora 1 UND 1/2 HP, 220V,Monofasica, 60Hz
Separador de aceite 1 UND 0.5TR,Tuberia de conexién @1/2”
Filtro DN 032s 1 UND Tuberia de conexion @1/4”
Visor SGN6s 1 UND Tuberia de conexion @1/4”
V.Solenoide EVR2 1 UND Tuberia de conexiéon @1/4”
V.Termo. TEX2-0.15 1 UND 0.5TR, @3/8"x @1/2”
Acumulador de succién 1 UND Tuberia de conexién @1/2”
Termostato KP68 1 UND Rango de -5°C-35°C
Adaptador solder/flare 2 UND Solder @1/4” x Flare @3/8”
Tuberia de cobre 45 m Tipo L de @1/2”
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Tabla 3.1 Lista de componentes del sistema (continuacion)

Tuberia de cobre 15m Tipo L de @1/4”
Panel de poliestireno y acero galv. | 6 UND 1220 x 2240 x 75mm
Plancha de acero galv. 3 UND 1830% 914 x 0.3mm ASTM A653
Tubo rectangular estructural 1 UND 1"x2"x1.2mmx 6m ASTM A513
Angulo de aluminio 1 UND LI2x6x1.Imm
Platina de aluminio 1 UND AAB061, 3/4"x3/16"x1mm
Barra de aluminio redonda de 1/4” 1 UND AAB061, 36.35mm(1/4”)
Barra de aluminio redonda de 3/8” 1 UND AAB061, §9.53mm(3/8”)
Generador 1 UND 220V,PH1(Monofasico),60Hz

Los codigos de los equipos y materiales segun las marcas a presupuestar estan en
los anexos desde A14 a A33. De las cotizaciones obtenidas en las empresas como
Frio mercantil, JJFIngenieros y otras se procede a realizar el presupuesto los

componentes del sistema como se muestra en la tabla 3.2

Tabla 3.2 Presupuesto de los componentes del sistema

Elementos Cant. Costo unitario (S./) Costo
Unidad condensadora 1 1800 1800
Separador de aceite 1 363.02 363.02
Filtro 1 20.84 20.84
Visor 1 36.30 36.30
Valvula solenoide 1 88.74 88.74
Vélvula termostética 1 450 450
Acumulador de succién 1 170 170
Termostato 1 290 290
Adaptadores solder/flare 2 15 30
Tuberia de cobre &1/2” 45 m 7.68/m 345.6
Tuberia de cobre @1/4” 15 m 2.91/m 43.65
Panel de polies.y ac.galv. 6 45 270
Plancha de acero galv. 3 125 375
Soporte 1 300 300
Generador 1 1900 1900
Céamara 1 600 600
Costo total (S./) 7083.15
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3.2 Costos del disefio del sistema e instalacion

A continuacién en la tabla 3.3 se muestra el costo total obtenido por el disefio del
sistema y por la instalacion de este, en cuanto al costo unitario de instalacion
mostrado en la tabla 3.3 es la suma de los costos horarios de un técnico en
refrigeracion y un ayudante, estos costos son de $./ 46 y $./ 32 respectivamente lo
cual se puede observar en anexo A34 que es la cotizacidon proporcionada por la

empresa Rosaco Ingenieros y Servicios.

Tabla 3.3 Presupuesto del disefio y fabricacion del sistema

Descripcion Cant. Costo unitario ($) Costo
Disefo del sistema 30 dias 18 /dia 540
Modelamiento CAD y
15 dias 10 /dia 150
Elab. de planos
Instalacion 15 dias 78 /dia 1170
Costo total ($./) 1860

De los costos totales mostrados en la tablas 3.2 y 3.3 se obtiene el presupuesto del
proyecto, cuyo valor es de S/. 12,253.95
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CONCLUSIONES

1. El sistema de enfriamiento se ha disefiado para un peke-peke promedio 6
tipico de 6 toneladas de capacidad y se podra aplicar a especies que en
promedio no superen los 25 cm de longitud tales como: Boquichico,
Chiochio y Llambina; que son los pescados mas comunes que se obtiene en

la pesca artesanal de la zona de Pucallpa.

2. Se ha minimizado en lo posible el peso total del sistema disefiado dado el
poco calado de los peke-pekes. Considerado el peso total que actua en el
peke-peke, el sistema disefiado con su soporte y sin bandejas pesa 88,93
kg, con los 300 kg de capacidad de pescado, 18,68 kg de las bandejas y el
peso total de las personas se obtiene un peso total de 557,61 kg, este ultimo
valor se ha tomado en cuenta para el analisis de estabilidad del peke-peke,
con el cual se demostré que la embarcacion no presenta volcadura sino se

supera un angulo de escora de 47,923°.

3. El diseno del sistema de refrigeracién puede ser optimizado, en cuanto al
peso y materiales con los cuales se reduciria un poco mas el peso del
proyecto. Pero se ha considerado la disponibilidad en la region con las
entidades de manufactura existentes debido a esto el costo del proyecto

ascendera.

4. Se deberia analizar la elaboracion de un sistema de trasmision de potencia
que conecte directamente al motor del peke-peke con la unidad
condensadora y compararlo con la compra adicional de un generador como

se obtuvo en el estudio de este proyecto, para optimizar el costo.

5. El presupuesto considerado asciende a 12,253.95 soles, el cual es un monto
elevado, pero incluye el disefio considerando las etapas: Informacion y

calculo de ingenieria, elaboracion de planos de fabricacion e instalacion.
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