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RESUMEN

El presente proyecto consiste en un sistema de refrigeracion que trabaja con dos
temperaturas de evaporacion (Ta = 0°C, alta, y Th =-15°C, baja) y un solo compresor. Las
capacidades frigorificas solicitadas son de 400 W y 200 W en los ambientes de alta y baja
temperatura correspondientemente. Con la configuracion empleada, el sistema cuenta con
un COP de 2.78.

Para obtener el disefio final, primero se realiz6 un estudio, en catalogos y manuales de
refrigeracion, de los componentes principales y los accesorios de los sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor para obtener un esquema del sistema con los
componentes necesarios. A continuacion se realizaron los célculos energéticos en base al
Ashrae Handbook-Refrigeration, para poder seleccionar los componentes con las
capacidades adecuadas. Luego se realiz6 el dimensionado y calculo de la parte estructural
de acuerdo a libros de resistencia de materiales, un calculo basico de la parte eléctrica para

definir conductores, dispositivos de proteccidn, y un sistema de arranque adecuado.

El sistema, que opera con R134A como sustancia refrigerante, tiene dentro de sus
componentes principales: un compresor reciprocante de dos cilindros, un motor asincrono
trifasico de 0.75 kW, dos evaporadores con capacidades de 418 W y 578 W, dos valvulas
de expansion termostéticas con capacidades de 22 kg/h u 11.74 kg/h. Como dispositivos
de proteccion se tienen presostatos de alta y baja presion y valvulas de solenoide, mientras
que para el control se seleccionaron termostatos para ambas temperaturas de trabajo.
Como aislamiento se escogieron paneles de poliuretano de 100 mm de espesor, Yy
finalmente para la estructura se opt6é por usar perfiles angulares y canales C de acero
estructural A36, y ruedas para poder transportar el modulo entero. Las dimensiones
generales de todo el sistema resultantes son de 1.7m x 1m x 1.6 m. Los materiales, el

disefio y el ensamblaje en conjunto resultaron en un costo total estimado de S/.17,268.25

El trabajo realizado abarcé el disefio térmico, la seleccién de los componentes; el disefio
mecanico de la estructura, y el disefio del sistema de mando y fuerza del sistema.
Adicionalmente se realizé un listado con especificaciones técnicas y un presupuesto del
costo total de fabricacion del mddulo. Se adjunta una guia para la experiencia de laboratorio

en los anexos.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En el Laboratorio de Energia de la Seccion Ingenieria Mecanica (Dpto. Ingenieria PUCP)
se cuenta con un equipo de refrigeracién por compresiéon de vapor para una sola
temperatura de evaporacion mediante una vélvula de expansion de ajuste manual, Este
permite realizar ensayos usando un calorimetro como carga térmica. Dado que este sistema
limita el acercamiento del estudiante a instalaciones tipicas cono las que se emplean en
procesos industriales (procesos de enfriamiento, procesos de congelamiento) es que se hace
necesario contar con una instalacién que considere méas de una temperatura de evaporacion
en la mismo equipo, incorporando adicionalmente componentes comerciales de operacion
y control

Por ello el presente proyecto tiene por objetivo el Disefio de un Sistema de Refrigeracion
de dos temperaturas de evaporacioén, con los dispositivos comunmente usados en
instalaciones comerciales e industriales tipicas.
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LISTA DE SIMBOLOS

Bw: Factor que depende del material de soldadura.
Ymw - Factor de seguridad correspondiente a la unién soldada.
AT;: Diferencia de temperaturas entre el aire exterior y el aire al interior del

espacio refrigerado.

AU%: Caida de tension porcentual.

0, Eficiencia para el calculo de la potencia del motor.

Ou: Periodo de tiempo diario en el sistema de refrigeracion.
O,: Tiempo que la puerta permanece abierta.

Op: Tiempo de apertura y cierre de puera, segundos por puerta.
pi: Densidad del aire de infiltracion.

P paneles: Densidad de los paneles.

pore Densidad del aire refrigerado.

P: Humedad relativa.

Og: Resistencia a la tracciéon del material base.

Ocq Esfuerzo equivalente.

Ocqr” Esfuerzo equivalente utilizando el Criterio de Tresca.

of: Esfuerzo de fluencia.

Omax- Esfuerzo maximo.

on: Esfuerzo normal en el plano de la garganta.

Ta: Esfuerzo cortante en el plano de la garganta.

TC: Esfuerzo cortante.

™m: Esfuerzo cortante en el eje normal al plano de la garganta.
Tt: Esfuerzo de torsion.

v: Deflexion méaxima.
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v;: Volumen especifico en el estado i.
Pp: Factor de seguridad.
Wy Carga distribuida en la zona A-E-F-J.
a: Distancia entre ejes.
ar: Aceleracion de transporte.
A: Amperio.
Ap: Area de cada superficie exterior de la estructura.
A Area del conductor eléctrico.
A Area de la superficie i de la camara de alta temperatura
Ap: Area de la puerta
Asi: Area de la zona i, utilizada en el calculo de soldadura
B Area de la superficie i de la camara de baja temperatura
Ci: Constante i
Cosq: Factor de potencia
d: Corriente de disefio
Dag: Diametro de referencia de la polea mayor
Dax: Diametro de referencia de la polea menor
De Factor de flujo a través de la puerta
Dy: Factor de tiempo de apertura de la puerta
E: Mddulo de Elasticidad
Ep: Efectividad de aislamiento de la puerta
F.: Factor para que haya espacio de circulacion de aire
Fna: Factor de densidad para la camara A
Fnp: Factor de densidad para la cAmara B
FS: Factor de seguridad
Firans: Fuerza de transporte
g Aceleracion de la gravedad
H: Altura de la puerta
hi: Coeficiente convectivo del aire al interior de la camara
hi: Entalpia del aire de infiltracion
H;: Entalpia especifica en el estado |
ho: Coeficiente convectivo del aire al exterior de la camara
hy: Entalpia del aire refrigerado
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Ladm:
Lum:
Leva:
levi:
Imotor:
Lniz
lop:
Ires:
I
Kt:
L:

L:

Lan:

Mpaneles:
Myotal’
M.
M(x):

n:

Momento de inercia

Corriente admisible por el conductor

Corriente de arranque del motor

Corriente de operacién del evaporador A

Corriente de operacion evaporador B

Corriente de arranque del motor eléctrico

Corriente nominal del interruptor

Corriente de operacion

Corriente de operacién de las resistencias de deshielo
Corriente total requerida

Coeficiente de conductividad térmica del material de la pared i
Factor de correccién de temperatura

Distancia del tablero al punto de alimentacion
Distancia entre apoyos

Desarrollo de referencia de la correa

Estado: liquido saturado

Longitud total de apoyo para la carga

Flujo mésico en el evaporador de alta

Flujo masico en el evaporador de alta

Flujo mésico en el estado |

Flujo masico total

Masa de los paneles

Masa total del modulo

Momento torsor

Momento flector en el punto x

Esfuerzo en el plano del cateto

Potencia

Presion total

Numero de puertas

Carga permitida

Presion parcial de vapor a la temperatura de mezcla
La presion de saturacion de vapor a la temperatura de la mezcla

Calor sensible y latente para un flujo establecido

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 32}‘55,52',?”’

DEL PERU

Qcond: Calor despejado por el condensador

Q:: Carga térmica util

Qy: Ganancia de calor por transmision

Qs: Flujo de calor entre las esquinas y aristas de la pared
Qsar: Carga térmica de la resistencia de la camara A

Qsav: Carga térmica del ventilador de la camara A

Qspr: Carga térmica de la resistencia de la camara B

Qspv: Carga térmica del ventilador de la camara B

Qs Ganancia de calor promedio durante 24 horas u otro periodo
Quad: Carga térmica adicional de la camara A

Quar: Flujo de calor a través de las aristas de la camara A
Qup: Flujo de calor de la camara A hacia la B

Quesq- Flujo de calor a través de las esquinas de la camara A
Qui: Transferencia de calor de la pared i de la camara A
Qsa: Flujo de calor de la camara B hacia la A

Qpad: Carga térmica adicional de la camara B

Qpar: Flujo de calor a través de las aristas de la camara B
Qpesq- Flujo de calor a través de las esquinas de la camara A
Qs Flujo de calor de la pared i de la camara B

Qror: Carga térmica total

Sars Factor de forma de las esquinas de la pared

Sesq: Factor de forma de las esquinas de la pared

t: Temperatura de bulbo seco

ta: Esfuerzo en el plano del cateto

tn: Esfuerzo en el plano del cateto

Ta: Temperatura interior de la camara A

Tip: Temperatura interior de la cAmara B

To: Temperatura del aire exterior

U: Tension de operacion

Uy Coeficiente global de transmision de calor de la pared i
v Volumen especifico de la mezcla

Vi Velocidad de transporte

V(x): Fuerza cortante en el punto x
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Veam:
Vie:
Vev:
Vexe:
VH:
Vine:

Vpane[es-'

Vs:

Flujo volumétrico

Voltaje

Volumen de la cAmara

Volumen disponible para la carga
Volumen del evaporador

Volumen exterior de la camara

Estado: vapor humedo

Volumen interior de la camara

Volumen de los paneles

Estado: vapor saturado

Estado: vapor sobrecalentado

Carga distribuida total en el elemento AF
Humedad absoluta

Watt

Carga debido al peso propio del elemento
Carga total a soportar

Peso total del médulo

Coordenada cartesiana

Espesor de la pared i

Coordenada cartesiana

Coordenada cartesiana
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INTRODUCCION

En el Laboratorio de Energia de la Seccién Ingenieria Mecanica (Dpto. Ingenieria PUCP)
se cuenta con un equipo de refrigeracion por compresion de vapor para una sola
temperatura de evaporacion mediante una valvula de expansion de ajuste manual. Este
permite realizar ensayos usando un calorimetro como carga térmica. Sin embargo en la
industria es comun encontrar requerimientos de ambientes a diferentes temperaturas de
operacién, para enfriar y para congelar determinados productos. Por otra parte los
componentes usados dentro de un sistema industrial o comercial son diferentes a los

empleados en el equipo del laboratorio.

Dado que el sistema de refrigeracién del laboratorio limita el acercamiento del estudiante
a una instalacion tipica que se emplea en procesos industriales (procesos de
enfriamiento, procesos de congelamiento) es que se hace necesario contar con una
instalacion que considere mas de una temperatura de evaporacion y pueda incorporar
componentes comerciales de operacion y control. Por esta razon se disefia un sistema
de refrigeracion con dos temperaturas de evaporacion, que empleara un solo compresor

dada las ventajas en menor costo de mantenimiento y operacion.

Para satisfacer esta necesidad se desarrollara la presente tesis en tres capitulos. El
primer capitulo mostrara las caracteristicas del proyecto: una descripciéon de los
sistemas de refrigeracién por compresion de vapor, sus componentes, refrigerantes y
las tecnologias usadas para dos niveles de temperatura. En el segundo capitulo se
desarrolla el disefio del sistema, se realizan los célculos térmicos, la seleccién de los
componentes necesarios, el disefio estructural, y el disefio del sistema de fuerza y
mando. Finalmente en el tercer capitulo se presenta un listado de los componentes
seleccionados con sus especificaciones técnicas y un presupuesto que involucra el
costo de los componentes, el costo del disefio y el de la instalacion del sistema. Ademas

se adjuntan los planos necesarios para fabricacion y distribucién del sistema eléctrico.
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Teniendo en cuenta lo planteado se proponen los siguientes objetivos para la tesis:

Objetivo General: Disefiar un sistema de refrigeracion con dos temperaturas de

evaporacion: -15°C y 0°C, con capacidad frigorifica de 200 W y 400 W respectivamente.

Objetivos especificos:

e Establecer un esquema técnico del sistema, incluyendo accesorios.
o Disefiar el sistema de refrigeracion y seleccionar los componentes principales.
e Elaborar un listado de componentes con sus especificaciones técnicas.

e Elaborar un presupuesto para el proyecto.
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En esta primera parte se tratard acerca de los sistemas de refrigeracion por compresion
de vapor, considerando un ciclo de refrigeracion sencillo compuesto por un evaporador,
un compresor y un dispositivo de expansion. Luego se veran las dos soluciones usuales
cuando se requiere tener ambientes enfriados a diferentes temperaturas. Estas pueden
ser tener dos compresores y dos evaporadores, y la otra opcion que consiste en usar
dos evaporadores a diferentes temperaturas y un solo compresor. Finalmente se
explicara acerca de la funcion de los componentes principales involucrados en el
funcionamiento de un sistema de refrigeracién: compresor, evaporador, dispositivo de
expansién, condensador, refrigerante, y los componentes adicionales del sistema:
valvula solenoide, valvula reguladora de presion, separador de aceite, filtro secador,
tanque de liquido, intercambiador de calor, visor de refrigerante, presostatos y

termostatos.

1.1 Sistemas de Refrigeracion

La necesidad de enfriar nace en épocas antiguas para poder conservar por mayor
tiempo los alimentos y bebidas. Una clara ventaja de disminuir la temperatura de estos
consumibles es que, a diferencia de otros métodos de conservacién (secado, salado
ahumado, marinado), esta técnica no madifica el sabor ni la textura de los mismos. Sin
embargo en la actualidad se requiere enfriar por otras razones adicionales, por ejemplo

para climatizacion de ambientes, ensayos de laboratorio entre otros.
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1.1.1 Sistema de refrigeracidon por compresion de vapor

Este ciclo de refrigeracion se basa en el cambio de fase liquido-vapor de una
sustancia refrigerante por la absorcién de calor de un determinado entorno. Dicho
calor absorbido es luego liberado al medio ambiente para lo cual se eleva la energia
interna de la sustancia haciendo uso de un compresor, es decir se requiere energia

mecanica para la operacién de este ciclo.

Durante el ciclo estandar la sustancia refrigerante atraviesa por 4 procesos listados a

continuacion:

e 1-2 Compresion adiabatica
¢ 2-3 Enfriamiento y condensacién isobarica
e 3-4 Estrangulamiento

e 4-1 Evaporacion isobarica

Los componentes requeridos en el ciclo estdndar (compresor, evaporador,
condensador, y valvula de expansion) se muestran en la siguiente imagen (Figura N°
1.1.1).

Condensador

Compresor
Viilvulu de
R expansion

Evaporudos
| H
F I

— o
; o~ ) -

(1) H

& Espacio refrigensdo
\

rio

Figura N° 1.1.1 Componentes del ciclo estandar de refrigeracién por compresiéon de vapor.
[CENGEL, 2012, p.619]
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Este sistema tiene diversas aplicaciones. Es usado en refrigeradores domésticos,

camaras frigorificas industriales e incluso en sistemas de aire acondicionado.

1.2 Componentes elementales de Sistemas de Refrigeracién por Compresién de
Vapor

Debido a que se busca trabajar con un equipo que tenga buena relacién entre su
capacidad frigorifica y su tamafio, se opta por usar un sistema de refrigeracién por
compresion de vapor. A continuacién se detallaran los componentes usados en sistemas
de este tipo: desde los mas basicos mencionados en la seccién 1.1.1, hasta algunos

mas especializados de acuerdo a la complejidad del sistema.

1.2.1 Compresores

Considerado el coraz6n del sistema de refrigeracion, el compresor esta encargado de
absorber el refrigerante a bajas presiones y temperaturas para comprimirlo hasta una
temperatura a la cual pueda intercambiar calor con el medio ambiente. Se clasifican de
acuerdo al tipo de funcionamiento en dos grandes grupos: compresores reciprocantes y
compresores rotativos. A continuacion se explicara mas acerca de estos compresores

asi como de algunos modelos incluidos dentro de cada categoria.

A. Compresores Reciprocantes

Los compresores reciprocantes son los de uso mas frecuente en sistemas de
refrigeracion de pequefia y media capacidad. A su vez estos se pueden clasificar de
acuerdo al método de accionamiento, en la industria se encuentran tres tipos principales:
compresores abiertos, semi-herméticos y herméticos. Se procederd a hacer una

descripcion de los tipos de compresores reciprocantes herméticos.

A.1 Compresores reciprocantes hermeticos:

Se encuentran dentro de una estructura soldada que contiene conectados por un solo

eje al compresor y al motor eléctrico (Figura N°1.2.1). Debido a la forma de fabricacion,
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no es posible acceder al interior del compresor a menos que se realice un corte. Por lo
mencionado, son considerados descartables en caso de falla. Sin embargo una de sus
ventajas es que se puede refrigerar usando el gas de aspiracion. Son usados para bajas

potencias e incorporan un sistema de lubricacién a presion.

-
ELGIN for-s-: ' e

LI TR U T

T

Figura N°1.2.1 Compresor rotativo hermético [ELGIN]

A.2 Compresores reciprocantes semi-herméticos.

En este caso el motor y el compresor estan unidos y dentro de una carcasa sellada
mediante tornillos (Figura N°1.2.2). La principal ventaja a diferencia de los herméticos
es que estos compresores si pueden ser abiertos para mantenimiento o reparaciones.
Otra diferencia es que en este caso el ciglefial esta ubicado horizontalmente
Usualmente la carcasa esta fabricada de hierro fundido, y son enfriados por aire externo.
También existen modelos enfriados por el mismo refrigerante. Pueden trabajar a

potencias mas altas que los herméticos.

Figura N°1.2.2 Compresor semi-hermético [EMERSON]
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A.3 Compresores reciprocantes abiertos.

Estos compresores son accionados desde el exterior mediante correas o con un acople

directo. Se encuentran dos tipos, accionados por correas o accionados directamente.

Los compresores accionados por correas fueron los mas primeros en fabricarse. Un
problema con este tipo de accionamiento es que al estar en paralelo los ejes del motor
y el compresor, la tension de la correa genera un esfuerzo en los ejes, aunque esto
puede ser corregido con los cojinetes de ambos ejes. En el caso de tener un
accionamiento directo, el eje del compresor y el del motor estan en contacto, unidos

mediante un acoplamiento ligeramente flexible.

Figura N°1.2.3 Compresor abierto [BITZER]

1.2.2 Condensadores

El condensador cumple la funciéon de liberar la energia absorbida del ambiente a
refrigerar asi como la energia que el compresor le transmite al refrigerante para que
pueda intercambiar calor con el entorno. Dicha energia es extraida del condensador
comunmente por agua o aire. La clasificacion del equipo condensador se hace de
acuerdo a los medios de disipacion de calor. Se encuentran condensadores refrigerados

por aire, evaporativos, y refrigerados por agua.
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A. Condensador enfriado por aire

Esta compuesto de un serpentin, una carcasa, un ventilador y un motor. En este caso
el refrigerante se condensa evacuando el calor hacia el aire exterior, es por esa razén
que para tener un mayor coeficiente convectivo exterior se hace uso de un ventilador.
La capacidad del condensador estad directamente relacionada a la diferencia de
temperaturas entre el fluido refrigerante y el medio ambiente exterior. Usualmente se
trabaja con una diferencia de temperaturas de entre 8 °C a 20 °C por encima de la

temperatura ambiental.

B. Condensador evaporativo

Sus partes son similares a las de un condensador enfriado por aire pero ademas cuenta
con un sistema de distribuciéon de agua y una bomba de recirculacion. El calor es
disipado por un chorro de agua proyectada a la superficie del condensador para luego
ser transferido al aire circulante. Para este tipo de condensador, la capacidad puede
incrementarse al disminuir la temperatura del aire de entrada o por otro lado
aumentando la temperatura de condensacion. Esta temperatura de condensacion esta
dentro del rango de 43°C a 46°C.

C. Condensador refrigerado por agua

A diferencia de los dos modelos anteriores, este condensador tiene un serpentin, por
donde atraviesa el agua de refrigeracion, dentro de una coraza de acero que se
encuentra inundada por el refrigerante condensado. La capacidad de este condensador
disminuiréa proporcionalmente a la disminucion del caudal de agua. La temperatura de

condensacion para este tipo, esta en el rango de 37°C a 45°C.

1.2.3 Dispositivos de expansion

Este elemento se encarga de regular el flujo de refrigerante que circula por el sistema.
Se ubica en la linea de liquido, entre el condensador y el evaporador, provoca una
drastica caida de presion y temperatura en el refrigerante para que este pueda
intercambiar calor con el ambiente a enfriar. Los dispositivos de expansion mas

comunes son la valvula de expansién termostatica y el tubo capilar.
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A. Valvula de expansion termostatica

La valvula de expansion termostatica, mostrada en la Figura N°1.2.4, controla el flujo
mediante un elemento térmico sensible, un bulbo, con el cual regula el recalentamiento
del refrigerante. Este recalentamiento es importante para que no exista refrigerante en
fase liquida a la salida del evaporador, el cual podria llegar al compresor y dafiarlo

gravemente.

ERION DL BULO

BULIO A DIBETANCIA l
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Figura N°1.2.4 Valvula de expansién termostatica [CARRIER]

Las principales partes, de una valvula de expansion termostética, se listan a
continuacion:

1. Cuerpo de valvula: Es un compartimento, hecho de latén o acero inoxidable, en

donde se encuentran alojados los demas componentes de la valvula. Se fija a la
tuberia por medio de racores, con bridas o de forma soldada.

2. Diafragma: Acciona la aguja, que sera descrita lineas abajo, para regular el paso de
refrigerante. Esta hecho de metal delgado.

3. Aguja y su asiento: Tienen el propésito de controlar el flujo de refrigerante que

atraviesa la valvula. Estan fabricados de materiales duros para evitar el desgaste por
el paso del refrigerante. Existen valvulas con conjuntos de aguja y asiento
intercambiable para poder modificar la capacidad de refrigeracion.

4. Resorte: Es una de las tres fuerzas actuantes en el diafragma para regular el paso
de refrigerante. Algunas valvulas permiten el ajuste de la fuerza ejercida por el

resorte, variando la tension del mismo para tener un control manual del
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recalentamiento. Este ajuste es realizado mediante la ranura de un tornillo o un eje
de cabeza cuadrada.

5. Bulbo sensible y tubo de conexion: Dentro del bulbo se encuentra una sustancia

refrigerante, la cual aumenta o disminuye su presion dentro del tramo bulbo-tubo-
diafragma. Esta variacién de presion es una de las tres fuerzas actuantes en el
diafragma para la regulacion del flujo de refrigerante.

La carga del bulbo puede ser liquido o vapor, iguales o diferentes a los empleados

en el sistema de refrigeracion.

B. Expansion por tubo capilar

Consiste de un tubo de cobre con un pequefio diametro interior y gran longitud. Este
método de control, a diferencia de la vélvula de expansion termostatica, no tiene la
posibilidad de modificar el recalentamiento. Solamente regula el paso de refrigerante
por caida de presion Debido a esto, suele usarse en instalaciones donde la carga es
relativamente constante, sin muchas fluctuaciones. Algunas de sus ventajas son su bajo
costo, y ademas reduce el par de arranque del motor en el compresor al equilibrarse las

presiones durante la parada del ciclo.

Cuando se usa este dispositivo de expansion, la cantidad de refrigerante cargado es
pequefia porque no se regula el flujo de acuerdo a la carga frigorifica. Un problema
comun es la sobrecarga de refrigerante. Para evitar esto, se debe prestar atencion a los

datos de placa del tubo capilar.

1.2.4 Evaporadores

Es en este componente, ubicado después del dispositivo de expansion, donde se
concreta el objetivo del sistema de refrigeracion: la extraccion de calor de un ambiente
en particular. Al serpentin del evaporador ingresa una mezcla de vapor-liquido de

refrigerante el cual absorbe calor del ambiente hasta evaporarse completamente.
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Figura N°1.2.5 Evaporador del tipo forzado [MIPAL]

La temperatura de evaporacion esta directamente relacionada con la temperatura de
entrada y salida del aire a través del evaporador. En sistemas de aire acondicionado se
usa, comunmente, una diferencia de -20°C entre la temperatura de entrada del aire y la
temperatura del refrigerante a la entrada del evaporador. Para sistemas de refrigeracion
la temperatura del refrigerante es de 5.5°C a 11°C menos que la temperatura del aire a

la entrada.

Existen dos tipos de evaporadores de acuerdo a la forma de circulacion del aire a enfriar.
Los primeros en inventarse fueron los evaporadores de conveccion natural. Estos eran
suspendidos en la parte superior del ambiente a refrigerar, con esto se lograba que el
aire luego de ser enfriado se desplazase a la parte inferior, mientras que el aire caliente
iba hacia la parte superior para ser enfriado. Sin embargo la velocidad del paso de aire
era bastante lenta, por lo que se tenia un intercambio de calor no muy eficaz. Por esta
razon se empezaron a producir evaporadores de conveccioén forzada, con ventiladores
gue impulsan el aire a través de los serpentines, con esto se lograba un incremento en

la eficiencia del intercambio de calor.

1.2.5 Dispositivos adicionales para el control del sistema de refrigeracion

Para asegurar un funcionamiento confiable y con un buen rendimiento se usan
dispositivos adicionales a los cuatro mencionados previamente (Condensador,
evaporador, valvula de expansion y compresor). Estos permiten controlar el encendido
y apagado del sistema, regular el flujo, y ademas verificar que el sistema opere
correctamente. A continuacién se procede a hacer un listado de los dispositivos y

accesorios mas comunes en la refrigeracion por compresién de vapor.
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1. Valvula solenoide: Es un dispositivo de apertura y cierre, accionado eléctricamente.

Su funcion es interrumpir o permitir el paso de refrigerante a través del circuito. Existe
en dos versiones NO (Normally Opened) y NC (Normally Closed). Al recibir un
impulso eléctrico el primer tipo de valvula se cierra, mientras que el segundo se abre.
Estas valvulas se pueden conectar a las tuberias mediante soldadura, o mediante
racores roscados. En la Figura N°1.2.6 se puede ver una valvula solenoide para

conexion soldada de la marca Danfoss.

Figura N°1.2.6 Valvula solenoide EVR 3 [DANFOSS]

2. Valvula reguladora de presidn: Una aplicacion bastante comun de este dispositivo

es cuando se tiene una instalacién operando con dos evaporadores a diferentes
temperaturas y un solo compresor. La valvula reguladora de presién (Figura N°1.2.7)
se coloca a la salida del evaporador a mayor temperatura para disminuir su presion
hasta igualar la presion de salida del evaporador de menor temperatura, de esa forma
el refrigerante ingresa a una presién uniforme al compresor. También son usadas para
mantener una presion de evaporacién constante y para proteccion contra una presion

de evaporacion demasiada baja.

Figura N°1.2.7 Valvula reguladora de presion KVP [DANFOSS]
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3._Presostatos: Son interruptores que responden ante una determinada variacion en el
fluido refrigerante en determinados puntos. En la actualidad se usan tres tipos de
presostatos: de alta, de baja, y dual. Los presostatos de alta se activan ante una
disminucién de presién, mientras que los de baja lo hacen ante un incremento de presion
determinado. El presostato de baja presion protege ante una carga por debajo del
funcionamiento normal del evaporador, mientras que el de alta presion protege al
compresor ante presiones elevadas que podrian dafiarlo. EI modelo dual (Figura

N°1.2.8) cuenta con ambos tipos (alta y baja) integrados en un solo médulo.

Figura N°1.2.8 Presostato dual [DANFOSS]

4._Termostatos: También son interruptores pero accionados por una variacion en la
temperatura predefinida. Pueden ser usados para apagar el sistema cuando se alcanza
la temperatura deseada en el ambiente a refrigerar. Cuando el ambiente vuelve a
calentarse y la temperatura incrementa hasta un valor definido, por el usuario, el

termostato se activa encendiendo el circuito nuevamente.

5._Separador de aceite: Al momento de comprimir, parte del aceite de lubricacién se

mezcla con el refrigerante. Esto perjudica al compresor disminuyendo su eficiencia
debido a pérdidas por friccién, también influye en las propiedades del refrigerante
ocasionando variaciones en su capacidad de refrigeracion. Por estas razones se utiliza
un separador de aceite, el cual se coloca a la descarga del compresor. Este dispositivo
se encarga de retornar el aceite al compresor y solo permite el paso de refrigerante

hacia el circuito de refrigeracion.
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6._Acumulador de succion: En un proceso ideal de refrigeracion, se espera que a la

salida del evaporador solo se obtenga refrigerante en fase de vapor. Sin embargo es
posible que no toda la sustancia se evapore y se obtenga liquido a la salida, el cual
puede dafiar de forma permanente al compresor. El acumulador se coloca en la linea
de succion del compresor, para proteger al compresor, evaporando todo el refrigerante

liquido.

7._Filtro secador: Debido a la posibilidad de infiltraciones de humedad en el circuito de
refrigeracion es necesario colocar un filtro secador en la linea de aspiracion con el fin
de proteger al compresor. Otro motivo importante para colocar un filtro es el cambio de
un compresor hermético dafiado, en caso de que el motor se haya quemado se
producen acidos que pueden circular por todo el sistema y producir dafios. Como se
aprecia en la Figura N°1.2.9, estos filtros secadores contienen un nudcleo capaz de

absorber agua y retenerla.

Figura N°1.2.9 Filtro secador [DANFOSS]

8._Tanque de liguido: Tiene la finalidad de almacenar el refrigerante liquido que sale del

condensador. Debe tener una gran capacidad en caso se requiera almacenar mucho

refrigerante.

9. Intercambiador de calor: Con fines de aumentar la eficiencia del sistema de

refrigeracion y proteger al compresor de dafios por ingreso de liquido, es propicio sub-
enfriar el refrigerante a la salida del compresor, y sobrecalentarlo a la salida del
evaporador. Al sub-enfriar el refrigerante de forma isobdrica, se incrementa su

capacidad de absorber calor, por otra parte sobrecalentarlo asegura que toda la
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sustancia se evapore para asi evitar el ingreso de liquido al compresor. Es por ello que
se usan intercambiadores de calor (Figura N °1.2.10) entre las lineas de gas y de liquido.
Dicho elemento permite un intercambio de calor para sobrecalentar y sub-enfriar el

refrigerante en sus respectivos tramos.
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Figura N°1.2.10 Intercambiador de calor [DANFOSS]

En laimagen mostrada se puede ver la conexién para la linea de succion (1), la conexién

para la linea de liquido (2), la camara interna (3), y la cAmara externa (4).

10. Visor de refrigerante: Son usados para poder hacer una inspeccién visual del estado

del refrigerante fluyendo a través del sistema. Para comprobar si es que solo hay flujo
de vapor hacia el compresor, se puede colocar un visor a la entrada de este. De igual

manera si se desea verificar que a la entrada de la valvula solo ingresa liquido.

11. Aislamientos:

Con la finalidad de evitar gastos energéticos para retirar el ingreso de calor del exterior
hacia el ambiente a refrigerar, las cAmaras se fabrican con materiales aislantes que
ofrecen una mayor resistencia al flujo de calor.

Entre los materiales mas usados se encuentra el poliestireno expandido el cual tiene un
bajo coeficiente de conductividad térmica que ronda entre los 0,06 y 0,03 W/m°C. Es

vendido en planchas reforzadas con acero galvanizado a los extremos.
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Otro material muy usado es el poliuretano. De un caracteristico color amarillo, se
comercializa en forma de espuma reforzada con ldminas de acero galvanizado. Aunque
tiene un costo mayor que el poliestireno, su conductividad térmica es menor por lo que
para aislar un mismo espacio se requerirdA menos espesor de aislante a comparacion

del poliestireno. Su conductividad térmica es aproximadamente de 0.02 a 0.024 W/m°C

1.3 Refrigerantes

Un refrigerante es cualquier sustancia que pueda absorber calor de algin cuerpo o
entorno. También se le puede considerar como un medio para transportar calor de un
lugar de baja temperatura hacia otro de alta temperatura. Son muchas las sustancias
gue pueden ser usadas como refrigerantes sin embargo en la actualidad se usan solo
algunas debido a caracteristicas particulares que las hacen apropiadas.En su mayoria
son derivados halogenados saturados que han sido modificados a lo largo del tiempo
debido a que se descubri6 que produccion dafios a la atmosfera. Inicialmente se usaron
los refrigerantes CFC (Clorofluorocarbonos), el refrigerante R-12 es un ejemplo, y
dejaron de usarse a finales de 1994. A su reemplazo se empezaron a usar los HCFC
(Hidroclorofluorocarbonos) sin embargo también dejaran de producirse, por ejemplo el
R-22. En la actualidad se encontré6 una nueva composicién de refrigerantes que no

dafan la capa de ozono, estos son los HFC y PFC.
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Figura N°1.2.11 Evolucién de los refrigerantes. [DUPONT]
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1.4 Sistemas de refrigeracion con dos niveles de temperatura

Para satisfacer las necesidades de conservacion o refrigeracion de diferentes
productos, se debe adaptar las temperaturas de las camaras de acuerdo a las
propiedades de dichos productos. No es extrafio que en un mismo lugar, empresa, se
encuentren camaras de enfriamiento a diferentes temperaturas, totalmente
independientes entre si. Sin embargo se pueden realizar arreglos especiales, para
mejorar la eficiencia y/o reducir costos en la adquisicion de equipos, con el propésito de
obtener diferentes temperaturas en camaras que compartan el uso de algunos
componentes o0 usando un solo. A continuacion se explicara un poco acerca de dos
arreglos tipicos: el uso de dos evaporadores y un solo compresor, y el uso de dos

evaporadores y dos compresores.

1.4.1 Sistema de refrigeracion con dos evaporadores y un solo compresor

Una caracteristica de este sistema es que se solo se cuenta con un elemento motriz, el
compresor, con lo cual se reducen los requerimientos de mantenimiento. Sin embargo
se requiere de un dispositivo especial: una valvula reguladora de presién, que se
encarga de disminuir la presion de salida del evaporador de alta temperatura para que
los dos flujos de refrigerante puedan mezclarse y ser comprimidos para seguir con el
ciclo. En la figura N°1.2.12 se muestra un esquema de este tipo de sistema de

refrigeracion.
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Figura N°1.2.12 Sistema de refrigeracion de dos temperaturas con un solo compresor.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP
DEL PERU

1.4.2 Sistema de refrigeracion con dos evaporadores y dos compresores

Esta version hace uso de dos elementos motrices, lo cual repercute en una mayor

necesidad de mantenimiento También requiere de un depdsito intermedio que asegura

la entrada de vapor saturado al compresor de alta temperatura.
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Figura N°1.2.13 Sistema de refrigeracion de dos temperaturas con dos compresores.
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CAPITULO 2: DISENO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

A solicitud del laboratorio de energia, se requiere un sistema de refrigeracion que pueda
conservar dos ambientes a temperaturas diferentes. Para ello se pidi6 que una
temperatura de evaporacion sea considerada de conservacion (0°C), del ambiente al
cual se le llamara de alta temperatura, y otra temperatura de congelamiento (-15°C),
del ambiente al cual se le llamara de baja temperatura. Este sistema debe usar un solo
compresor con la capacidad necesaria para dicha exigencia. Ademas de especificar las
temperaturas de trabajo, se ha solicitado que cada una de las etapas de refrigeracion
tenga una capacidad de refrigeracién de 400 W, la de alta temperatura, y de 200 W, la

de baja temperatura.

En el presente capitulo se va a dividir el disefio del sistema en tres partes diferentes.
La primera es acerca del disefio energético. La segunda parte abarca el disefio

mecanico. La tercera y Ultima parte, involucra la parte eléctrica y de control del sistema.

El disefio energético involucra la seleccion de los aislantes adecuados de acuerdo a las
condiciones de cada ambiente a refrigerar. Luego se proceden a calcular las cargas
térmicas adicionales a las solicitadas para tener la carga térmica total requerida por el
sistema y seleccionar los componentes necesarios, de acuerdo a lo expuesto en el

capitulo anterior.

En la parte de disefio mecénico se desarrolla el método de ensamblaje de los médulos
de refrigeracién. También se define una estructura que servira de soporte a todo el

sistema, camaras, posibles cargas a refrigerar, y componentes seleccionados. Para
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esto se calculan las fuerzas que debe soportar dicha estructura y se verifica la

resistencia de los elementos estructurales de acuerdo a normas.

Finalmente en la tercera parte se seleccionan los elementos eléctricos necesarios para
operar el sistema, como la seleccion del conductor de alimentacion apropiado, elecciéon
de interruptores de proteccion y ademas contactores para la distribucién de corriente.
También se seleccionaran los elementos de control necesarios en el sistema. Estos
componentes involucran interruptores, arrancadores y/o contactores para poder

encender y apagar los equipos que requieran energia eléctrica.

2.1 Disefio de la camara

A continuacion se describe el proceso de dimensionado de las camaras, y luego se
calculan las cargas térmicas descritas para finalmente hallar la carga uatil de

refrigeracion.

2.1.1 Dimensionado geométrico de las camaras:

Para el disefio del dimensionado de la cAmara se solicité que tenga un volumen similar
al del modulo anterior, que la apertura de las puertas sea de forma horizontal y ademas
gue esté hecha de materiales aislantes.

El requerimiento inicial era tener dos cAmaras que trabajen a las temperaturas de -10°C
y 5°C cada una. Con estas temperaturas de trabajo, segun recomendacion de la guia
de bolsillo para refrigeracion de Ashrae, se optd por usar paneles aislantes de
poliuretano expandido de 100 mm de espesor como estructura externa y para la division

entre camaras se escogié un panel de 80 mm de espesor.

Las dimensiones internas solicitadas para cada camara fueron: 800mm de alto, 800 mm
de profundidad y 450 mm de ancho. Dado que los paneles son reforzados con planchas
de acero de 0.5mm por lado. Bajo esta configuracion las dimensiones externas de la

cadmara seran: 1000mm de alto, 1000 mm de profundidad y 1080 mm de ancho. En la
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imagen inferior (Figura N°2.5) se puede apreciar un esquema de la camara con las

dimensiones descritas.

"‘0

~

Figura N°2.1.1 Dimensiones de la cAmara de refrigeracion

2.1.2 Célculo de cargas térmicas

Ademas de las carga térmica por el producto a “enfriar’ (Q1), se tienen cargas térmicas
adicionales que influyen en el funcionamiento del sistema. Dichas cargas térmicas

adicionales son las siguientes:

e Carga térmica por transmision Q2: Es el calor que ingresa desde el exterior a
través de los aislantes.

e Carga térmica por equipos internos Q3: Es el calor generado por el uso de
equipos dentro del ambiente refrigerado, se consideran entre otros: ventiladores,
resistencias de deshielo, iluminacién.

e Carga térmica por infiltraciones de aire Q4: Debido a la apertura y cierre de las

puertas de las camaras.

Existen cargas térmicas adicionales que deben ser consideradas en instalaciones de
mayor tamafio, sin embargo, para nuestro sistema de refrigeracién, las cargas descritas

anteriormente son las Gnicas que intervienen.
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En cada cdmara se tendran las cargas térmicas descritas. A continuacion se muestra

el procedimiento de célculo para cada carga térmica adicional.

A. Carga térmica por transmision de calor (Q,):

Esta dada por la siguiente ecuacion:
q=U=xAxAT (1)
Donde:
Q2=q : Ganancia de calor por transmision [W]
A: Area de cada superficie exterior de la estructura [m?]
AT= Diferencia de temeraturas entre el aire exterior y el aire al interior del espacio
refrigerado] K]

El coeficiente global de transferencia de calor U se calcula de la siguiente manera:

g=——\ W)

1
R TETR,

IR~

Donde

U: coeficiente global de transmision de calor, W/(m2-K)

x: espesor de la pared, m

K: coeficiente de conductividad térmica del material de la pared, W/(m-K)
hi: coeficiente convectivo del aire al interior de la camara, W/(m2-K)

ho: coeficiente convectivo del aire al exterior de la camara W/(m2-K)

De acuerdo a la Figura N° 2.6 mostrada tenemos para cada camara 3 pares de
superficies, 2 aristas y 2 esquinas por donde habran ganancias de calor.Para cada una
de las superficies se calcula un coeficiente de transmision global. Se tiene una superficie
en comun entre las dos camaras, a través de la cual la de mayor temperatura cedera
calor a la de menor temperatura, para la cual se calculara un segundo coeficiente de
transmisién global. Se tomara el valor de 1.6 W/(m2-K) para los coeficientes de
conveccion interior y exterior, segin recomendacién del Handbook De Refrigeracion

Ashrae. Tambien se considera que la temperatura ambiental dentro de cada camara es
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5 grados por encima de la temperatura de evaporacion( TiA=6°C, TiB=-9°C) y una
temperatura exterior To=30°C. Luego se tiene lo siguiente:
Superficies de las camaras
A1=hi*Di=0.64m?; A2=wi*Di=0.36m?; A3=wi*hi=0.36m?
Espesor de los aislantes
x,=0.1m, x,=0.08m
Conducitividad térmica de los aislantes:
1,=0.02 =, K,=0.02 -,

Coeficientes convectivos

hi=1.6——, he=1.6
m<c—K

m2-K

Reemplazando estos valores en la ecuacion (2) se tienen los sisguientes coeficientes

globales de transmisién de calor

1
1.6 .02 1.6
U, = ! = 0.667
Z_L_l_o'ﬂ{_i_ - m2 — K
1.6 0.02 1.6

El célculo de transferencia de calor a través de las aristas y esquinas se realiza usando

el factor de forma (S) para cada caso y usando la siguiente ecuacion
Q=S*K=*AT..(3)
De acuerdo a tablas (Cengel) se encuentran los siguientes factores de forma

Sar=0.54 m

Sesq=0.015m

Para cada camara se calculan los calores a traves de cada superficie Ai, mediante la

ecuacion (1).
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e Camara de alta temperatura A:

QAZ = U1 *AZ * (TO - TiA) * 2 =12.414W
QA3 = U1 *A3 * (TO - TlA) * 2 = 12414W

Qup = Uy x Ay * (Tjp — Tiy) * 2 = —6.4W

Quar =2 * Sy Ky * (T, —T;y) = 0.54W ...Calor a través de aristas
Qaesq = 2 * Sesq * Ky * (T, — Typ) = 0.015W ...Calor a través de esquinas
El calor total sera:

Q24 = Qa1+ Qa2 + Qa3 + Qup + Qaar + Quesq = 30.017 W

e Céamara de baja temperatura B:
Qp1 = Uy * Ay * (T, — Tjp) = 17.655 W
Quz =Uy x Ay (T, — Tig) * 2 = 19.862W
Qa3 = Uy * Az * (T, — Tip) * 2 = 19.862W
Qup =Uy x Ay x (Tyy — Typ) *2 = 6.4W
Qpar = 2% Sgr x Ky x (T, — Tig) = 0.864W ...Calor a través de aristas

Qpesq = 2 * Sesq * K1 * (T, — Tjp) = 0.024W ... Calor a través de esquinas

El calor total sera

Q2 = Qg1 + Qg2 + Up3 + Qpa + Qpar + Qpesq = 64.667 W

B. Carga térmica por equipos internos (Qs):

Es la carga afiadida debido a equipos dentro de las camaras frigorificas, pueden ser
resistencias eléctricas, ventiladores e iluminacioén. No se instalaran sistemas de
iluminacion al interior de las camaras, por ello solo se consideran ventiladores y

resistencias eléctricas.
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e Ventiladores: En cada camara habra una carga por ventiladores la cual se halla
segun tablas del Handbook Ashrae de Refrigeracion, para lo cual se consideran
ventiladores de 60W de potencia, con el motor fuera de la camara:

Q3Av=59 W

Q3Bv=59 W

e Resistencias: Para remover la escarcha de hielo de los evaporadores, que dificulta
la correcta transferencia de calor entre el refrigerante y el aire. Solo se consideran
resistencias para temperaturas debajo de los 0°C, donde el agua se congela a
presion atmosférica. Para esta carga térmica se asumira un valor, que luego sera
corregido al seleccionar el evaporador.

Q3Ar=0 W
Q3Br=50 W
La carga térmica total por equipos internos seré:

Q34= Q34v *+ Q34 =59 W

Q3= Q3py + Q35 =109W

C. Carga térmica por infiltraciones de aire (Q,):

Es calculada de la siguiente forma
q: :q*Dt*Df*(l_E) - (4)
Donde

Q4 : gt : Ganancia de calor promedio durante 24 horas u otro periodo, kW
q : Calor sensible y latente para un flujo totalmente establecido, kW

Dt : Factor de tiempo de apertura de la puerta.

Df : Factor de flujo a través de la puerta.

E : Efectividad de aislamiento de la puerta

El calor sensible y latente para un flujo de aire establecido se obtiene con la siguiente
ecuacién
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05
q = 0.221 « A(h; — h,) * p, * (1 —%) *(g*H)*> xFm ...(5)

T

q: calor sensible y latente para un flujo establecido[kW]

A: Area de la puerta [m?]

hi: Entalpia del aire de infiltracion [:—;]

hr: Entalpia del aire refrigerado [1%;]

pi: densidad del aire de infiltracion [k—gS]
m

pr: densidad del aire refrigerado [%]

g: constante gravitacional = 9.81] Sﬂz]

H: Altura de la puerta [m]

Fm: Factor de densidad, que es calculado de la siguiente forma:

Fm = ——2—]1-5 .. (6)

El factor de tiempo de apertura de la puerta Dt es calculado de la siguiente forma:

(P, +606,)

3600 0, )

Donde

Dt: Fraccién decimal de apertura de puerta

P: Numero de puertas

6,: Tiempo de apertura y cierre de puera, segundos por puerta
6,: Tiempo que la puerta permanece abierta, [min]

0,: Periodo de tiempo diario, [h]

Se trabaj6 con aire himedo para hallar las propiedades exactas del aire requeridas por
la ecuacién (4). Usando las siguientes ecuaciones del manual de Ashrae podemos

obtener la entalpia y la densidad del aire:
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La entalpia del aire himedo es hallada de la siguiente forma:

h = 1.006t + W (2501 + 1.86t) ... (8)

Donde

W: Humedad absoluta, es la relacion de la masa de vapor entre la masa de aire seco

de la mezcla. Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

W = 0621945 -2 (9)

w

Donde

Pw: La presion parcial de vapor a la temperatura de mezcla se obtiene de la definicion

de himedad relativa ¢

o=2" (0

ws

Donde

P,: La presion de saturacion de vapor a la temperatura de la mezcla, se puede

obtener de la tabla de propiedades termodindmicas para vapor saturado.

Finalmente la densidad del aire himedo se halla mediante la inversa del volumen

especifico de la mezcla:

_0.287042 * (t +273.15) = (1 + 1.607858W)
p

. (11)

v

Donde:

t : temperatura de bulbo seco [°C]

KgH20

W= porcentaje de humedad [ "o
AIRESECO

P= presion total [kPa]
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En el siguiente cuadro (Tabla 2.1) se encuentran las propiedades del aire al interior y al
exterior de las camaras de refrigeracion. La temperatura y humedad relativa ambientales
son para condiciones criticas en Lima. La presion atmosférica P=100kPa. Los valores
de humedad relativa al interior de las camaras son fijados por recomendacion del
Handbook Ashrae de Refrigeracion, para almacenaje de diversos productos. Los valores
de entalpia (h) fueron hallados usando la ecuacion (8), la presion de saturacion (Pws)
se encontré en tablas termodinamicas, la densidad (p) es la inversa del volumen

especifico, que se halla mediante la ecuacion (11).

Tabla N°2.1.1 Propiedades del aire para las condiciones de operaciéon

. T . W

Ambiente C) &(%) (kgvapor/kgaire) Pws(kPa) | h(kJ/kg) | p(kg/m3)
Exterior 30 0.9 0.025 4.247 93.38 1.105
Céamara A 5 0.85 0.005 0.8726 17.39 1.243
CamaraB |-10| 0.85 0.001 0.25987 | -6.44 1.321

Reemplazando estos valores en la ecuacién (5), obtenemos la carga térmica asociada

a la infiltracion de aire para cada camara frigorifica.

Factores de densidad, usando la ecuacion (6), para la camara A y camara B:

L
5

2

Fmy= ——— | =099
ey
1
5
2
Fmg = T | =0.994
1+ (g—ljf
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Reemplazando en la ecuacion (5):

0105
Gaa = 0.221 x A3 * (h, — hyy) * pA * (1 _Z_A) * (g * h)% x Fm, = 6.985 % 103 W

0105
qap = 0.221 % A3 * (h, — h;g) * pB * (1 - .Z_B) * (g *h)% x Fmg = 1.18 x 10* W

Estos valores de calor son para el supuesto de que las puertas de la camara estan
abiertas todo el dia. Sin embargo esto no ocurre en la realidad y se debe determinar el
factor de apertura de puerta, los siguientes tiempos son estimados para las condiciones

de trabajo del equipo de refrigeracion:

Op=25s
®o =5 min
Od= 24 hr

Luego e factor de apertura de puerta, ecuacion (7) para ambas camaras sera

Dt=0.004

Finalmente para obtener el calor por infiltracion de aire se usa la ecuacion (3) con los

siguientes valor de efectividad de puerta y factor de flujo a través de la puerta:
E=0.8

El factor de flujo a través de la puerta (Df) toma el siguiente valor debido a que al

momento de abrir la puerta el aire ingresa sin ninglin obstaculo de por medio.

Df=1
Con lo cual se obtiene el calor de infiltracion para cada camara:

Qua = qua*Df xDtx (1 —E) =526 W

Qup = qup *Df *Dtx (1 —E) =8.88W
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D. Carga térmica total

Luego de hallar las cargas térmicas adicionales para la cAmara de refrigeracion tenemos

que la capacidad de refrigeracion total de cada evaporador sera:

Qtot = Q1+ Q2+ Q3+ Q4

Donde Q1 es la carga util, es decir lo que se puede aprovechar para enfriar algun
producto. Para cada camara tenemos los siguientes valores de cargas térmicas
adicionales Q,, , totales:

QAgg = Q24 + Q34 + Q4q = 0.0943 kW

QBgq = Q25 + Q3p + Q4p = 0.18255 kW

2.2 Seleccion de componentes para el sistema de refrigeracion

En la presente seccidn se seleccionaran los componentes principales para la operacién
del sistema de refrigeracion de dos temperaturas. También se escogeran dispositivos
de control como termostatos, valvulas solenoide Se hara uso de catalogos y de

informacién técnica en este proceso.

Para la seleccién de los componentes se tendran en cuenta los valores solicitados y

calculados hasta el momento, mostrados en la Tabla N°2.2.1:

Tabla N°2.2.1 Datos de entrada para selecciébn de componentes

Camara A |CémaraB

Temperatura de 0 15

evaporacion (°C)

Temperatura de 50

condensacion (°C)
Carga térmica solicitada
400 200
(W)

Cargas térmicas

adicionales (W) 94.27 182.6
Carga térmica total (W) 494.27 382.6
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2.2.1 Seleccidon del compresor:

El método usual de seleccion de compresor es conocer la carga térmica del sistema y
las temperaturas de evaporacion y condensacion. Sin embargo esto es solo para
instalaciones tipicas en donde se tiene un solo evaporador y un solo compresor. Para
nuestro caso especifico se opta por seleccionar el compresor de otra manera. Se debe
determinar el flujo masico con el cual el compresor es capaz de trabajar. Se opté por
trabajar con un compresor del tipo abierto de la marca alemana Bitzer. En el catalogo
se tienen como dato el desplazamiento volumétrico del compresor, el flujo masico
dependera del volumen especifico del refrigerante en el punto de succién para por hacer
la seleccion se proceden a determinar las propiedades necesarias en todos los estados
del circuito de refrigeracién para lo cual se usa un esquema simplificado del sistema
(Figura N°2.2.1).

Tey=0C (1) —e

(8} Tev=-13°C ®_&

9 Condensador

Figura N°2.2.1 Esquema del sistema de refrigeracion

De acuerdo a este esquema se tienen 8 estados por los cuales atraviesa el refrigerante
de los cuales el mas importante es el 1 que se encuentra a la entrada del compresor.
Para ayudar a identificar todos los estados se usara también el diagrama p-h (presion

entalpia) para el sistema a disefiar tal cual se muestra a continuacion.
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p(kPa)

h(kJ/kg)

Figura N°2.2.2 Diagrama P-h para el sistema a disefiar.

Se puede ver, también, que en este estado es el resultado de la mezcla de dos flujos,
los cuales estan en el estado 6 y estado 8. Es importante notar que las propiedades
fueron halladas considerando condiciones ideales en el sistema, es decir vapor saturado
a la salida de los evaporadores, y liquido saturado a la salida del condensador, por ello
los estados 5,8 y 3 fueron los primeros en ser hallados, luego considerando procesos
de expansion isoentalpicos en las valvulas se hallaron las propiedades de los estados
4,7y 6. Del estadol y 2 se conocen solamente la presion. Para hallar las propiedades
en el estado 1 se debe hacer un balance energético en la tuberia donde se juntan los

flujos masicos 6 y 8 de la siguiente forma:
ml*hl == me*h6+m8*h8
Por conservacion de la masa se tiene lo siguiente:
Thl = me + mg
Con lo cual la entalpia en el estado 1 queda de la siguiente forma:

Mg * he + Mg * h
h1 = e * e g * Mg

Mg + Mg

Para hallar el flujo méasico de refrigerante necesario en cada evaporador se divide la
potencia frigorifica necesaria en cada uno entre la variacion de entalpias de la siguiente

forma, ejemplo para el evaporador de alta:
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a 0.494 kW k k
Y =0.03671 ?g = 13.217‘9

hs —hs (25045 — 115.8)%

De igual forma se obtiene el flujo por el evaporador de baja temperatura:

. : kg kg
my, = mg = 0.003031—= = 10.91 —
s h
El flujo mésico total que debe circular por el sistema sera la suma del flujo del evaporador
de alta y del evaporador de baja:
. . . : kg
my = My =My +my = 24.12—h—
Teniendo presién y entalpia en el estado 1 se pueden hallar las demas propiedades. En
la Tabla N°2.3 se pueden ver los estados hallados haciendo uso de tablas

termodinamicas para R134a

Tabla N°2.2.2 Propiedades en cada estado del ciclo de refrigeracion

Estado P(kPa) T(°C) h(kJ/kg) | v(m3/kg) |si(kJ/kg*K)
1 VSC 164.1 -9.39 243.12438| 0.1233 0.9473
2 VSC - - - - -
3 LS 1160 45 113.8 - -
4 VH 292.8 0 113.8 - -
5 VS 292.8 0 247.2 - -
6 VSC 164.1 -4.16 247.2 - -
7 VH 164.1 -15 113.8 - -
8 VS 164.1 -15 238.3 - -

Finalmente con el valor del volumen especifico en 1 se puede hallar el flujo volumétrico,
o volumen desplazado que debe tener el compresor seleccionado para poder operar en
nuestro sistema:

kg 3 3

i . . m m
V=m v = 24.1277 * 0.1365 = 3.287

Del catalogo de compresores Bitzer se observa que el modelo IlY (Figura N°2.2) puede
trabajar con una velocidad de compresor dentro del rango de 485 RPM a 1000 RPM y

tiene un didmetro de polea de 260 mm. Ademas para un motor de 1450 RPM con una
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polea de 130 mm de diametro se puede tener un volumen desplazado de 3.28 m3/h, y
si el diametro de polea es 150 el volumen desplazado sera de 3.8 m3/h. Por lo tanto se
puede tener varias velocidades de trabajo del compresor, dependiendo de la velocidad
de operacion del motor y del diametro de la polea del mismo. Se debe verificar que el
compresor, ademas de tener la capacidad volumétrica requerida, pueda trabajar con la
temperatura del refrigerante a la succién para evitar sobrecalentamientos. Del catadlogo
se observa que para la seleccidn el fabricante ha previsto que el compresor trabaje con
una temperatura de succiéon de 20°C, y en nuestro caso T1=10°C, lo cual asegura que
no habra problemas de sobrecalentamiento. Por consiguiente se escoge este compresor

para el sistema de refrigeracion.

Figura N°2.2.2 Compresor Bitzer IlY. [BITZER]

Una vez seleccionado el compresor se procede a verificar la caida de presién a lo largo
del sistema.Para este calculo se toman en cuenta los siguientes componentes:
acumulador de succion, compresor, condensador y evaporadores. Se consideran las

siguientes longitudes entre cada componente, de acuerdo a la siguiente imagen:

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UN l\gERSI DAD

TESIS PUCP CATOLICA
D€L PERU

2660mm 2650mm
l Evaporador A ﬁ
T _ ]
de unicn d de union de
tubarias
.‘.L,’J_ as tuberias
{Mezclador) [Mezclador)

F L
2450 mm
Evaporador B 1750mm

WILLIO0R

1000 rmm

200mm 1100mm
Compresor Condensador

Acumulador de

SuCCidn

Figura N°2.2.3 Esquema del sistema de refrigeracion para célculo de pérdidas

Se toma en cuenta el método de Darcy para calculo de pérdidas en tuberias de acuerdo

a la siguiente expresion:

h d i Sm...(12

Donde

Fd:  factor de friccion de Darcy
L: Longitud de la tuberia [m]

Diametro de la tuberia [m]
v:  Velocidad [3]
g gravedad [sﬂz]

Sm: Densidad especifica.

Considerando un valor de rugosidad para las tuberias de cobre igual a 2.5 micras y
ademas teniendo en cuenta los estados en los que se encuentra el refrigerante de

acuerdo a la Tabla N°2.2.2 se tienen los siguientes resultados:
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Tabla N°2.2.3 Pérdida en tuberias

Caida de
Tramo presién
(Pa)
Compresor | Condensador 27.5
Condensador Mezclador 2.49
Mezclador 1 Evaporador A 449
Evaporador B 204
Evaporador
A Mezclador 2 387
Evaporador
B Mezclador 2 132
Mezclador 2 Compresor 793
Total 1994.99

Se puede ver que la caida de presién total es de 2 kPa, la cual comparada con la presion
de salida del compresor (1160 kPa), es despreciable. Se concluye que la caida de
presién en tuberias no afectara a los estados hallados en el ciclo de refrigeraciéon

planteado.

2.2.2 Seleccidon del motor y la transmisién

En el catalogo del compresor se encuentran potencias de motores para determinadas
condiciones de operacién, es decir una temperatura de evaporacion y una temperatura
de condensacion fijadas. Sin embargo dado que en el sistema de refrigeracién del
presente proyecto, se tienen dos temperaturas de evaporacion y una temperatura de
condensacion, no se puede escoger el motor de acuerdo al catalogo. Para poder
seleccionar el motor se hace un célculo de la eficiencia del compresor para una
temperatura de evaporacion de -15°C, y temperaturas de condensacion de 40°C y 50
°C, donde el trabajo requerido o real es el solicitado en el catdlogo mientras que el
trabajo ideal se halla con el producto del flujo masico de refrigerante (correspondiente
al volumen desplazado de nuestro caso 3.28 m3/h) y la diferencia de entalpias entre la
salida y entrada del compresor. De acuerdo al diagrama presion-entalpia (para una
instalacion tipica con un solo evaporador y un compresor) de la Figura N°2.2.5, el punto

a la entrada del compresor es el 1, y a la salida de este es el 2.
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p(kPa)

h(kJ/kg)

Figura2.2.5 Diagrama Presién-entalpia de una instalacién con un evaporador y un
compresor

De acuerdo al diagrama presion-entalpia, el punto 1 se encuentra alejado de la curva
de saturacion, esto se debe a que el catalogo especifica que la temperatura de succion
en el compresor es de 20°C, y es para estas condiciones que se especifica la potencia

de motor requerida.

Se obtienen las propiedades para los puntos 1y 2 de la figura anterior y las potencias
de motor solicitadas en el catalogo, y se hallan las eficiencias para las dos condiciones

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

¥ = M .. (13)
150 Wreal
Donde
m : Flujo masico de refrigerante [kg/s]
h2 : Entalpia del refrigerante a la salida del compresor [kJ/kg]
hl : Entalpia del refrigerante a la entrada del compresor [kJ/kg]
Wreal : Potencia de motor solicitada en el catalogo [kW]

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla N°2.2.3, se puede ver que la
eficiencia es menor a una temperatura de condensacion de 40 °C. Se decide trabajar

con este valor para seleccionar el motor eléctrico.
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Tabla N°2.2.4 Eficiencias del compresor

Tevaporacion (°C) 15
Tcondensacién (°C) 40 50
m (kg/s) 0.0065033
h1 (kJ/kg) 268.6 268.6
h2 (kJ/kg) 313.1 319.7
m*(h2-h1) (kW) 0.29 0.33
Wsolicitado (kW) 0.37 0.37
n(%) 78.22 89.81

A continuacién se procede a calcular el trabajo ideal del sistema de refrigeracion del
presente trabajo con las propiedades de la Tabla N°2.2.2, que corresponden a ese
sistema. Luego se divide a este valor entre la eficiencia hallada para una temperatura
de condensacion de 40°C con lo cual se obtiene una potencia de motor requerida igual
a 0.55kW. Ademas de la eficiencia del compresor se debe tomar en cuenta la eficiencia
de la transmisién entre el motor y el compresor, la cual se estima en 90%, y se obtiene
una nueva potencia de seleccion igual a 0.61 kW. Con este valor de potencia se hace
uso del catalogo virtual para motores eléctricos de la marca WEG y resulta que no se
encuentran potencias de esta magnitud pero la inmediata superior es una potencia de

0.75kW por lo que se usa este valor para ir descartando opciones en la seleccién.

El siguiente factor a considerar es la velocidad de operacién del motor, sin embargo
para esto es necesario conocer la relacion de transmision entre la polea del compresor
y la polea del motor. De acuerdo al catdlogo del compresor para tener un flujo
volumétrico de 3.28 m3/h se requiere contar con una polea de motor de 130 mm de
diametro y una velocidad de motor de 1450 RPM, lo cual implica una velocidad del
compresor de 725 RPM. En este caso se requiere un flujo volumétrico de 3.3m3/h, lo
cual corresponde a una velocidad en el compresor de 731.54 RPM.

Con lafinalidad de ver cual es la velocidad de operacion requerida del motor, se verifican
las poleas disponibles, usando el catalogo de la marca Optibelt de fajas y poleas. Se
encuentra una polea de 112 mm de didmetro. Se sabe que el compresor tiene una polea
de 260 mm de didmetro, entonces la velocidad de motor requerida sera de 1698.21
RPM.
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Antes de continuar con la seleccion del motor, se debe verificar que la faja requerida no
supere su velocidad de operacion. De acuerdo al catadlogo del compresor, se requiere
una faja DIN2215 de perfil nUmero 13 para la transmision, y en el catdlogo de fajas
Optibelt, se menciona que la velocidad de la faja no debe superar los 30 m/s. Tomando
el didmetro (112mm) y la velocidad de la polea del motor (1698.21RPM) se tiene una

velocidad de 9.96 m/s para la faja, lo cual permite el uso de la transmision.

A continuacion se usa la velocidad de motor calculada para descartar opciones, y luego
se usa el voltaje y la frecuencia de la red a la cual se conectara del motor eléctrico como
ultimo criterio de seleccién. Con estos criterios se llega a seleccionar el motor WEG
W21de carcasa 80 estandar de Aluminio, de alta eficiencia IE2, proteccién IP55, tensién
de trabajo de 220(A)/380(Y)V (Figura N° 2.2.4)

Figura N°2.2.5 Motor eléctrico WEG W21-Carcasa 80 de 0.75 kW. [WEG]

Por otra parte se selecciona para la transmision se debe calcular la distancia entre
centros y ademas el desarrollo de la polea, para lo cual se hace uso del manual técnico
de Optibelt, y se usa como referencia la Figura N°2.2.5 Para identificar la nomenclatura

usada.

Se recomienda que la distancia entre ejes cumpla lo siguiente

0.7 * (Ddg + Ddk) < a < 2 * (Ddg + Ddk) ... (14)
Donde
a . Distancia entre ejes [mm]
Ddg . Diametro de referencia de la polea mayor [mm]

Ddk : Diametro de referencia de la polea menor [mm]
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Que para este caso Ddg=260 mm y Ddk = 120 mm, con lo que se tiene que la distancia
entre centros a debe estar entre 260.4mm y 744 mm. Se escoge dentro de este rango
un valor de a= 500 mm. Luego con esta distancia entre centros se calcula el desarrollo
de referencia de la faja mediante la siguiente ecuacion:

(Ddg de)

Ldth = 2*a + 1.57 « (Ddg + Ddk) + ...(15)

Donde

Ldth : Desarrollo de referencia de la correa [mm]

Figura N°2.2.6 Esquema del sistema de transmision usando faja y poleas. [OPTIBELT]

Con los valores de Ddg, Ddk, y a considerados anteriormente se obtiene un desarrollo
de la correa Ldth= 1580 mm. Como dato adicional se determina de acuerdo a tablas el
ajuste minimo de la correa x=25mm e y=30mm, que indican el minimo desplazamiento

recomendado que debe tener el eje de la polea mas pequefa para el ajuste de la faja.

Finalmente se tiene como elementos de transmisidn seleccionados una polea DIN2217
para perfil de correa 13, y de 112 mm de diametro de referencia; y una correa trapecial
DIN2215 de perfil nimero 13 y de 1580mm de longitud.
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2.2.3 Seleccién de condensador

Para seleccionar el condensador se debe conocer el calor que se debe despejar, la
temperatura de condensacién y la diferencia de temperatura con el ambiente. Para hallar
el calor a despejar se deben hallar las propiedades en el estado 2 de acuerdo a la
FiguraN©°2.1. Como no se tiene ningln dato mas que la presién de 2, se asumira que el
compresor realiza un proceso isoentrépico, es decir s1=s2, luego con esa propiedades,
y haciendo uso de tablas termodinamicas se puede hallar la entalpia isoentrépica en el
estado 2. De considerarse el caso en que el compresor no fuese isoentrépico, la entalpia
alcanzada en 2 seria menor puesto que el trabajo entregado al compresor no seria
aprovechado solamente por el fluido refrigerante sino también se perderia como calor
cedido al medio ambiente y calor por friccion. Es por ello que al asumir un proceso de
compresion isoentrépico la variacion de entalpia de 2 a 1 ser4 mayor, y por ello el calor
gue deberd evacuar el condensador también serd mayor, es decir se establecen

condiciones criticas de operacion.

Luego el calor a despejar por el condensador sera:

. k k

Qcona = My * (hy — hgy = 0.0067?9 * (303.47 — 115.8)é =126 kW
Se opta por trabajar con condensadores de la marca brasilera Elgin. De acuerdo a su
catalogo, las capacidades estan dadas para una temperatura de condensacion de 45°C
y una diferencia de temperaturas de 35°C, en el lugar de operacion del equipo, Lima, la
temperatura ambiental es menor lo cual favorece a una mejor transferencia de calor.

Las capacidades estan dadas en kcal/h por lo cual se realiza la conversion de unidades:

Qcona = 1.26kW = 1083.4 kcal/h

De acuerdo a catalogo el condensador que calza con los requerimientos es el CDE 2782
y CDA 2782. El modelo CDE es fabricado con tubos de cobre y aletas de aluminio,
mientras que en el CDA los tubos y las aletas son de aluminio. Se escoge el modelo
CDE 2782 debido a la mejor conductividad del cobre Es bueno mencionar que el
catdlogo recomienda un ventilador de la misma marca modelo MM11 o EL11 que puede

proporcionar el flujo de aire adecuado para el condensador.
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2.2.4 Seleccion de evaporadores

Para la seleccion de evaporadores se requiere tener los siguientes parametros: la carga
térmica, la temperatura de evaporacion requerida y la temperatura final deseada en el
producto. En el caso de este proyecto, no se tiene una temperatura final deseada, sin
embargo se asumio que el ambiente estaria a 6 grados por encima de la temperatura
de evaporacion, este dato se conoce como la diferencia de temperatura Dt para

operacion del evaporador.

Ya que el espacio de las caAmaras es pequefio se optd por trabajar con la marca de
evaporadores Heatcraft dada su buena relacion entre dimension y capacidad frigorifica.
Otra razon es que algunos evaporadores de esta marca son del tipo forzado ya que
incluyen un ventilador para incrementar la velocidad de flujo de aire a través del

serpentin.

Es importante mencionar que, en el catalogo encontrado, las capacidades frigorificas
(en kcal/h) estan dadas para los refrigerantes R-22, R-507 y R404A. Para trabajar con
R134A es necesario multiplicar a dichas capacidades por 0.9. En el caso de la caAmara
de alta temperatura, se selecciona el evaporador modelo RIH 1055 con capacidad de
0.578 kW para una Tev=0°C y una Dt de 6 °C. Para el caso de la camara de baja
temperatura se selecciona el modelo RIL-1053 con una capacidad de 0.4187 kW para
una Tev=-15°C y una Dt de 6 °C. Ambos modelos son de las mismas dimensiones, la
diferencia se encuentra en que el modelo RIL cuenta con resistencias para deshielo
dado que se trabaja a temperaturas inferiores a 0°C. En la Figura N°2.2.6 se observa la
forma de dicho evaporador. En los dos casos (Talta y Thaja) el evaporador cuenta con

un solo ventilador y las dimensiones de acuerdo a la imagen son: A=507mm, C=380mm
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Figura N°2.2.7 Evaporadores Heatcraft. [ HEATCRAFT]

En el caso del evaporador de baja temperatura se debe verificar que su capacidad de
refrigeracion se de abasto para la carga térmica remanente de deshielo. Con este
proposito se realizaran calculos adicionales. Se consideran dos posibles escenarios: el
caso mas critico, en el cual la carga térmica remanente luego del deshielo tenga que
ser evacuada junto con la carga solicitada de 200 W, y el caso en el cual solo se tenga
que evacuar el calor remanente del deshielo en el menor tiempo posible. En ambos
casos se debe calcular la energia necesaria para derretir la capa de hielo que se forma
alrededor de los tubos del evaporador, para ello se considera una tuberia de mayor
didmetro al del evaporador seleccionado (con esta contemplacién se tendr4d mayor
cantidad de hielo), de un evaporador de similar capacidad y tamafio, se consideran un
total de 26 tubos en el intercambiador y la longitud de los tubos cercana a la dimensién
A (507 mm) mostrada en la Figura N°2.2.7. Definido esto se realiza el siguiente esquema

de la tuberia con un espesor de hielo “e”:

B(10+2%€)
500 |

Figura N°2.2.8 Capa de hielo sobre la tuberia del evaporador.
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La masa de hielo acumulada en las tuberias esta dada por la siguiente ecuacién

T
Mpyielo = PHielo * Z * ((QTub + 2ehielo)z - Q)Tubz) * Ltub * #tub * 10_9 (14’)

Donde

Myielo: Masa de hielo acumulada en las tuberias [kg]
PHielo' Densidad del hielo a -10°C y 1 atm [910 %]
eHielo: Espesor de la capa de hielo [mm]

Orup: Diametro de la tuberia del evaporador [mm]
Lup: Longitud de cada tubo del evaporador [mm]
Heup: Numero de tubos en el evaporador [26]

Para un espesor de capa de hielo de 4mm se obtiene una masa de hielo cercana a 0.7
kg, la cual sera usada para el siguiente calculo. El calor necesario para derretir toda la

capa de hielo viene dado por la siguiente ecuacion:

fusion = MHyijelo * CPhieto * 10°C + mpy;e * hfusién .. (15)

Donde

Qfusion Calor necesario para derretir la capa de hielo [kJ]

CPhieto Calor especifico del hielo para la temperatura [2.0623kgkf -]
Rfusion: Entalpia de fusion del hielo [L‘—é]

Reemplazando los valores numéricos se obtiene que el calor necesario es de 248.1 kJ.
Se estima que esta masa de hielo debe ser derretida en un periodo de 10 minutos,
entonces la potencia de deshielo (P,.s) necesaria debe ser la division del calor necesario

(qfusisn) €Ntre el periodo de tiempo, que resulta en 0.413 kW.

Se evaluara el caso en el que el evaporador debe evacuar la carga térmica junto a la
carga residual del deshielo que se obtiene multiplicando el tiempo de deshielo (10 min)
la diferencia de la potencia entregada por las resistencias eléctricas (P,.s;s = S00W) y la

potencia frigorifica necesaria:

(Presis - Pdes) * tdeshielo = Qresidual (16)
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Qresiauar = 52.20 kJ

Tomando un tiempo estimado de dos horas para evacuar este calor se obtiene la
potencia residual real que sera afiadida a la carga térmica total definida en la Tabla
2.2.1, y se tiene una nueva carga total (QB';,;) a ser evacuada por el evaporador de

baja temperatura:

Qresidual

QB',or = 382.6 kW +

Se puede ver que el incremento en la carga térmica es minimo. Ademas la capacidad
del evaporador de baja es 418.7 kW por ello cumple con creces con la nueva carga

térmica considerando sus resistencias.

En el segundo caso en el cual el evaporador solo debe evacuar el calor residual de
deshielo, es decir usando toda la capacidad del evaporador (418.7 kW), no habra
problemas por la elevada potencia frigorifica del evaporador comparado a la residual

calculada en (16).

Se concluye que en ambos casos el evaporador se dara abasto para evacuar el calor
residual del proceso de deshielo.

Debe notarse que las capacidades del evaporador en ambos casos son mayores que
las requeridas por las cargas térmicas, esto es algo Util, dentro de cierto rango, ya que
permite sobrecalentar el refrigerante con lo cual se evitan posibles llegadas de liquido

al compresor.

2.2.5 Seleccion de valvulas de expansion:

Para poder seleccionar las valvulas de expansion para cada camara se deben conocer
la capacidad de refrigeracion por camara, la caida de presion que debe darse en la

valvula y la temperatura de evaporacion por camara.

Con la finalidad de conocer la caida de presion necesaria en cada cAmara se debe saber

la presion de refrigerante correspondiente a la temperatura de condensacién y luego
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conocer las presiones correspondientes a cada temperatura de evaporacion en cada
cdmara. Como se ha considerado que el sistema opera a una temperatura de
condensacion de 45°C la presion correspondiente serd de Pc=1160.9 kPa o 11.6 bar.
En la cAmara de baja temperatura la presidén de evaporacion sera Peb=164.16kPa o 1
bar, y para la camara de alta temperatura la presion de evaporacion sera
Pea=293.01kPa o 2.9bar. La caida de presién AP (Pc-Pe) serd para cada caso:
APb=9.9bar, APa=8.6 bar. Las cargas térmicas correspondientes son Qa=0.494 W y
Qb=382.55 W.

Usando el catalogo de valvulas de expansion Danfoss se obtienen las siguientes
vélvulas:

e Camara de alta temperatura: De acuerdo a los datos de entrada para una
temperatura de evaporacion e interpolando se obtiene que la valvula T2, con un
orificio 0X, tiene una capacidad de refrigeracion convertida a flujo méasico de 12.2
kg/h lo cual es menor a lo requerido. Se prueba con el siguiente # 00 de orificio
el cual otorga una capacidad de 22kg/h, con lo cual la valvula trabajaria al 60%
de su capacidad. Al ser el menor tamafio disponible se escoge la valvula Ten2-
0.25 con orificio #00

e Camara de baja temperatura: De acuerdo a los datos de entrada, y mediante
interpolacion se halla que la valvula T2 con un orificio 0X tiene una capacidad de
refrigeracion de 0.43kW, lo cual convertido a flujo méasico de refrigerante es
11.74kg/h. Vemos que esto es un poco mayor a los 10.93kg/h requeridos. Esto
asegura que se podra trabajar sin problemas. Por lo tanto la valvula seleccionada
es la Ten2-0.25 con orificio # 0X.

2.2.6 Seleccion de dispositivos de operacion:

En esta seccion se seleccionaran dispositivos adicionales que permiten la operacion del
equipo de forma estable: valvula reguladora de presion, intercambiador de calor,
acumulador de succion, separador de aceite, tanque de liquido y filtro secador.
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a) Vélvula reguladora de presion

Para mantener una presién de evaporacion constante en el evaporador de alta
temperatura, se hace necesario la valvula reguladora de presién. Esta valvula ademas
permite diferenciar las temperaturas de evaporacion a las cuales trabaja el sistema. De
acuerdo al catdlogo Danfoss, la valvula de menor capacidad es la KVP12, la cual para
condiciones de temperatura de evaporaciéon de -10°C y una temperatura de
condensacion de 25°C tiene una capacidad de 2.8 kW, lo cual es equivalente a un flujo
masico de 57 kg/h, valor mucho mayor al requerido por el evaporador de alta

temperatura. Por lo tanto se elige la valvula reguladora de presién KVP 12.

b) Intercambiador de calor

Se hace uso de la curva mostrada (Figura N°2.2.8), del catalogo de Danfoss. De acuerdo
a ello se ve que la capacidad para el modelo HE 0,5 a temperatura de evaporacion de -
15°C es 1 kW, y a una temperatura de 0°C la capacidad es aproximadamente 2 kW. En
ambos casos la capacidad de este modelo permite que sea usado en el sistema de
refrigeracion. Para verificar el modelo He 0,5 se puede tomar como referencia la
temperatura en el punto 1 (10°C), de la Tabla N° 2.3, la capacidad del intercambiador
es de aproximadamente 3 kW, lo cual supera los 0.876 kW del sistema. Por ende se
selecciona el intercambiador de calor He 0.5.
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Figura N°2.2.8. Seleccién del intercambiador de calor. [DANFOSS]
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¢) Acumulador de succion

De acuerdo al catélogo virtual QeQuality, se selecciona el acumulador de succién QSA-
12 con diametros de conexion de 72”. Este acumulador tiene un volumen de 0.012m3 y

un peso de 4.914 kg.

d) Separador de aceite

Para la seleccién del separador de aceite se debe conocer la capacidad de refrigeracion
del sistema y adicionalmente el diametro de la tuberia en la cual ir4 colocado. En este
sistema se tiene como capacidad frigorifica total, la suma de las capacidades de la
cadmara A y la camara B, 0.876 kW. El separador se encuentra ubicado entre la salida
del compresor y la entrada del condensador, el diametro correspondiente a esa tuberia

es de 12" y el diametro a través del cual retorna el aceite hacia el compresor es de V4”.

Con estos datos de entrada, se procede a seleccionar el modelo OUB1S de la marca

Danfoss que cumple con la capacidad requerida, de acuerdo al catdlogo mostrado:

Conadtn Capacddad nomk:&ll de la Instalacién Codigo
Tipo = R3] para OUB + conectores
(pul'g.) mm Versién Raoyc | R134a | R404A | R507 | Re07C (paso recto)
u 10 Abocardar 040B0010 + 2 x 040B0132
*u Soldar 040B0010 + 2 x 040B0140
10 Soldar 040B0010 + 2 x 040B0138
¥ 12 Abocardar 040B0O010 + 2 x 040B0134
OUuB1 '3 Soldar H - ¥ 2 » 040B0010 + 2 x 04080142
12 Soldar 040B0010 + 2 x 040B0139
*/a 16 Abocardar 040B0010 + 2 x 040B0136
e 16 Soldar 040B0010 + 2 x 040B0144

Figura N°©2.2.9. Seleccién de separador de aceite. [DANFOSS]

e) Filtro secador

Se tienen dos tipos de filtro secador DML Y DCL, con diferencia en el tipo de nucleo
usado por cada uno de ellos. El modelo DML es el disefiado para R134A. Segun el
esquema del sistema, el filtro secador se ubica en la linea de liquido entre el

intercambiador de calor y el condensador por lo que la tuberia es de 74"
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Para la seleccion se debe verificar que el filtro tenga la capacidad de operar con el flujo
masico deseado. El catdlogo (Figura N° 2.2.10) muestra esta capacidad en forma de
carga térmica de liquido, es decir la capacidad del condensador, a determinadas
temperaturas de evaporacion y de condensacion. Con la finalidad de hallar la capacidad
en kg/s de refrigerante se deben hallar las propiedades en los estados correspondientes.
Se verifica que el filtro DML 032/032s tiene una capacidad de secado de 0.0389kg/s de
R134a superior al flujo masico del sistema, y la presion de trabajo de 46bar también es

superior a la del sistema, por lo cual se selecciona este modelo.

Capacidad de secado en kg de refrigerante ') Capaddad de liquido en kW32 Presisn de
Raoa8 Rz2, R407C R22 trabajo max.
Tipo R134a RS07 R410A R134a3 RR“?;;“ Ra07C Ps
24°C | srC | a4°C | sC | zac | s3C Ra10A [bar]

I DML 0320325 55 5 7.5 4.5 45 4 7 5 7 46
LAIL U5l 0% e T ) ] ] b ] b =] = o £ | L) B 1]
DML 033/0335 55 5 7.5 4.5 45 4 17 13 19 46
DML 0345 5.5 5 7.5 4.5 45 4 24 17 26 46

Figura 2.2.10 Seleccion del filtro secador [DANFOSS]

2.2.7 Selecciéon de componentes de control

a) Valvula solenoide

La valvula solenoide debe ir ubicada en la linea de liquido antes de la valvula de
expansion termostética. Para esta ubicacion el catalogo (FiguraN°2.2.11) brinda
capacidades en kW que representan un flujo masico determinado para las siguientes
condiciones: Temperatura de evaporacion de -10°C y Temperatura de condensacién de
25°C. Para estas condiciones se tiene que el flujo masico con el cual puede operar la
valvula EVR2 es de 0.01941kg/s = 60 kg/h, capacidad que supera ampliamente lo
requerido por cada evaporador, por ello se selecciona la véalvula solenoide EVR2
normalmente abierta. Dado que la fuente de alimentacién es 220V se selecciona una

véalvula de 10 W a 220VAC para esta valvula.
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Capacidad rominal
kW
Tipa - — -
Liquido Vapor de aspiracion Gas caliente
A2 El3d4a | RAGAAREDT | RAOIC ] Rllda | RAMARSOT | RADTC A3 R134a RACLARENT RL07C
I EVR 2 e 280 30 am 150 120 120 146
= = —

EVR 3 540 5.00 3R] 5.08 150 200 100 143
EYRE 1610 14.80 1.2 1513 .60 130 1.60 166 740 590 ] 718

Figura N°2.2.11 Seleccién de vélvula solenoide. [DANFOSS]

b) Visor de liquido

El visor de liquido puede incluir un indicador de humedad de acuerdo al tipo de
refrigerante con el cual se trabaje. Para el caso de R134a el modelo es SGN. Se
selecciona de acuerdo al catalogo (Figura N°2.2.12) del fabricante, teniendo como dato
de entrada el diametro de la tuberia donde ird colocado, antes de la véalvula de

expansion. El modelo seleccionado es SGN 10.

T

Type Version CGI‘II?EC'.‘IDH Connection Code no.
. mm
SGM 6 Trgm Vg Gxb 014-0161
SGN 10 Irgmifg 0% 10 014-0162
SGN 12 Flare ext. = ext. Traw 1 12=12 014-0163
SGMN 16 Sigw 3y 16 16 014-0165
SGM 19 Brgnipy 19= 19 014-0166
SGM 6 Tra= 1y Gx6 014-0171

Figura N°2.2.12 Seleccion de visor de liquido [DANFOSS]

c) Termostatos

Se seleccionan termostatos que puedan operar a las temperaturas de las camaras con
un diferencial de temperatura pequefio para tener mayor precision en el control de
encendido y apagado del sistema. Existen dos tipos de rearme, automatico en el cual el
sistema se vuelve a encender de forma instantanea cuando la temperatura vuelve a
estar dentro del rango de operacion, mientras que en el rearme manual alguien debe
encender nuevamente el sistema. En la lista (Figura N°2.2.13) se muestran dos tipos de
bulbos, el modelo B es el sensor mas adecuado para aire, de acuerdo al fabricante. Para
ambas camaras el modelo mas adecuado resulta el KP61 con los menores diferenciales

de temperatura.
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Diferencial At
Rango de Tino de Temp. max. |Longitud del
Tipo ajuste Tempe_ratura Tempe.ratura Carga p Rearme del bulbo |tubo caplilar| Cédigo™
aC minima maxima bulbo en°C enm
°C 48
2 060L110066
-30—15 55—23 157 Vapor A aut. 120
5 060L110166
KP &1 -30— 13 4.5 = 23 127 Vapor B aut. 120 2 060L110266
060L110366
-30—15 5523 157 Vapaor B aut. 120 2
0601112866

Figura N°2.2.13 Seleccién de termostato. [DANFOSS]

d) Presostatos

Se deben seleccionar para proteger al compresor contra altas y bajas presiones de
trabajo. El sistema de refrigeracion calculado tiene 10.2bar como presién maxima y
1.6bar como presidon minima de trabajo. De igual manera que en el caso de los
termostatos, se desea tener una buena precision para el control de encendido y apagado
del sistema por lo cual se escogeran los presostatos con el menor diferencial de
temperatura posible, y con la capacidad de regularlo. Por ultimo en el caso del rearme
se optara por usar modelos del tipo automatico. Segun se muestran en la Figura
N°2.2.14, las caracteristicas para los modelos seleccionados, para presion de salida

(alta): KP5 y para presion de succion (baja): KP1, son las siguientes:

Pedidos
Baja presidn (LP) Alta presion (HF) Rzarme Nede cidigo
Prosion Tipo Gama de Diferencial Gama de Diferencial | Baja presién | Alta presion |Sistema de Vs pulg. Ve pulg. Gmm
regulacion Ap regulacion Ap contactos &mm ODF ODF
bar bar bar bar LP HP abocardada soldar cobre soldar cobre
Para refrigerantes fluorados
Baja KP1 02375 | 07340 Aut. 060-1101667) | 060-111266°) | 060-111066°)
| Baja KP1 02375 | 07340 Aut. 060-114166"F) |
Baja KP1 —09—=70 | Fjoos Man. <pOT 060-110366 060-111166 | 060-110966
Baja KP 2 02350 | 04315 Aut. 060-112066°) 060-1123667)
[ Ana KP 5 8332 18360 Aut. 060-117166°) | 060-117966%) | 060-117766°) | |

Alta KP 5 B—32 Fijo 2 Man. 060-117366 060-118066 060-117866

Figura N°2.2.14 Seleccion de presostatos. [DANFOSS]
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2.3 Disefio de la estructura

Esta seccion aborda el disefio de las camaras de enfriamiento y de la estructura que
servird de soporte para todo el sistema de refrigeracion: camaras de enfriamiento y

componentes seleccionados y también para la carga que sera refrigerada por el sistema.

2.3.1 Camaras de enfriamiento

Como se menciond en la seccion 2.1.1 las camaras de enfriamiento seran fabricadas
con paneles aislantes de 100 mm de espesor, que consisten en poliuretano expandido
cubierto por planchas de acero galvanizado. Estas planchas se comercializan para
diferentes espesores (s), con un ancho util de 1100 mm y una longitud de hasta 12m,

tal como se ve en la Figura N° 2.2.

l‘ ANCHO UTL 1100mm ’_l

Figura N°2.3.1 Presentacion comercial de los paneles aislantes. [PRECOR]

Es por ello que para fabricar la camara de enfriamiento se deberan realizar cortes en los
paneles hasta obtener las dimensiones requeridas. Para la unién de las esquinas se
opta por realizar los bordes de los paneles ya cortados, en forma de tronco de pirdmide
para poder empalmar las esquinas. En total son seis cortes que deben obtenerse para
el ensamble de la cAmara: dos para las paredes laterales, uno para la tapa inferior, uno
para la tapa superior, uno para la tapa posterior y finalmente una plancha de 80 mm de
espesor que servira para dividir las camaras de alta y baja temperatura. La forma de

corte para la tapa posterior se puede ver en la Figura N°2.3.2
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Figura N°2.3.2 Corte para la tapa posterior de la camara.

Luego se unen los paneles de acuerdo como se puede ver en la Figura N°2.3.3.Sellando
las uniones con adhesivo de poliuretano Sikaflex 221. De acuerdo al manual de
instalacion del fabricante PRECOR, para fijar las esquinas se usaran angulos L de %.”
de alay 2 mm de espesor, con remaches de aluminio de 5/32”.

Figura N°2.3.3 Unién de los paneles para el ensamble de la camara

Luego se debe comprobar que la base de las camaras pueda soportar el peso de la
carga a refrigerar. Si bien es cierto que las camaras han sido disefiadas para enfriar una

determinada cantidad de producto, en determinado periodo de tiempo, que no ocupara
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todo el volumen posible. Es posible que se desee aprovechar al maximo la capacidad
geométrica de la camara al llenarla con la mayor cantidad de producto posible
prescindiendo del tiempo necesario para enfriarlo a la temperatura deseada. Por esta
razon se decide calcular el peso total, considerando que se llena la camara y se usara
agua como carga. Se sabe que cada camara tiene un volumen de 0.288 m3 y se modela
el evaporador como un paralelepipedo de 0.035 m3. Luego se calcula el volumen

disponible de la siguiente forma:

Vdc = Fe x (Vcam — Vev) ... (14)
Donde
Vdc  :Volumen disponible para la carga [m?3]
Vcam :Volumen de la camara [m3]
Vev  :Volumen del evaporador [m3]

Fe : Factor para que haya espacio de circulacion de aire [-]

En este caso se toma un Fe= 0.9 y se obtiene un Vdc= 0.2275 m3 por cada camara.
Luego se calcula la masa total de agua que se puede almacenar en dicho volumen
tomando un valor de 944.9kg/m3 para la densidad del agua para una temperatura de
25°C. Multiplicando Vdc por la densidad del agua se obtiene que se pueden almacenar
215 kg de agua en cada camara, lo que resulta en un total de 430 kg de producto. De la
ficha técnica del fabricante se obtienen la densidad de carga permitida para cada panel
de acuerdo nimero de apoyos sobre los que se encuentra el panel aislante como se
muestra en la Figura N°2.3.4, en la cual se han resaltado los valores para los paneles

usados, 100 mm de espesor.

7\( Coeficiente de | W \C s
Espesor Transmision Espesor Espesor Peso P P
de calor Léminas Lamina del | V50 5 IS ) Y 0 T D 5 I I
g J. K ) Esterior J| Interior J|  Panel — L = L <
mm__ | Wawm'K ) mm " mm_J(Kg/m*) L(m=__)"2.00 Y250 173,00 {"3.50 | 4,00 ("4.50
50 0.40 [ 080 | 0,50 9,07 | P(Kg/m") = | 626 | 401 || 278 | 205 | 157 | 118
0.33 0.50 || 0.50 947 || P(Ka/m®= | 752 | 481 || 334 | 245 | 188 | 148 |
20 0L.28 .50 .50 1027 B lUla l ool = 1. 002 B4 145 227 254 108
100 0.20 | 050 | 050 11,07 | P(Kg/m?) = |[1.263 | 802 | 667 | 400 | 313 | 247
L

Figura N°2.3.4 Tabla de cargas permitidas de acuerdo a la distancia entre apoyos. [PRECOR]

En la estructura la longitud entre los extremos del panel aislante es de 1180 mm, y si
consideramos tres apoyos como se muestra en la figura anterior, la distancia L sera de

590mm. Como no se tiene ese valor, se tabulan los datos dados por el fabricante para
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hallar una ecuacion polinémica que relacione la distancia entre los apoyos L con la carga

permitida P y se obtiene lo siguiente:

P =29x%L*—452.19 L3 + 2701.8 * L? — 7500 * L + 8599 ...(17)

Donde
P . Carga permitida [%]
L : Distancia entre apoyos [m]

Reemplazando L=0.59m en la ecuacién anterior se obtiene que la carga permitida es
5025 kg/m?. El area de la plancha inferior donde ird apoyada la carga es 0.36m?,
entonces la carga maxima por camara sera 1809 kg, con lo que se verifica que puede
soportar la carga de 430 kg de producto si es que se consideran 3 apoyos con una

distancia de 0.59 m entre ellos.

2.3.2 Estructura de soporte

Se requieren conocer las cargas que soportard la estructura metélica. Es por ello que
se procede a calcular la masa de las camaras de refrigeracion y la posible carga que se
pueda introducir dentro, y la de los componentes seleccionados hasta el momento En la
Tabla N°2.4 se muestran los componentes, mas pesados, seleccionados y su masa

respectiva.

Tabla N°2.3.1 Masa de componentes seleccionados

Componente Masa (kg)
Compresor 18
Evaporador Alta 5.1
Evaporador Baja 6.1
Motor eléctrico 18

Para el calculo de la masa de la camara se tiene como dato la densidad de los paneles
aislantes ppan=40kg/m3. Haciendo uso de las dimensiones mostradas en la Figura 2.1

se puede calcular el volumen de los paneles de la siguiente forma:

Vpaneles = Vext — Vint ...(18)
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Vpaneles = 1% 1x1.18 — 0.8 x 0.8 x 0.45 * 2 = 0.604 m3
El peso de los paneles al multiplicar su volumen por la densidad es:
mpaneles = Vpaneles * ppan = 24.16 kg

El peso de la carga por cada camara, de acuerdo a lo calculado en la seccion 2.3.1 es
de 215 kg.

Para facilidad de apertura de las cAmaras por parte del usuario se propone colocar las
camaras a una altura de 0.5m sobre el nivel del suelo. Ademas se ha delimitado un
espacio de 1m x 2m disponible para el equipo completo, es decir las cAmaras de
enfriamiento y los componentes del sistema de refrigeracién. Con estas consideraciones
se hizo el disefio de la estructura que servira de soporte para el equipo. En Figura
N°2.3.5 se puede ver une dibujo simplificado de la estructura de soporte que sirve para

identificar los perfiles que la componen.

Figura N°2.3.5 Esquema simplificado de la estructura de soporte.

En la siguiente tabla se proceden a identificar los elementos estructurales de acuerdo al

esquema mostrado en la figura anterior.
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Tabla N°2.3.2 Perfiles seleccionados para la estructura [ACEROS AREQUIPA]

Tramo | Perfil seleccionado | Peso (kg/m)

A-F L 1.5x1.5x1/4

B-G L 1.5x1.5x1/4

C-H L 1.5x1.5x1/4 3.48
D-1 L 1.5x1.5x1/4

E-J L 1.5x1.5x1/4

A-K C 3x4.1

E-L C3x4.1

F-M C 3x4.1

J-N C3x4.1

K-S C3x4.1

L-T C3x4.1 3.82
M-N C3x4.1

O-P C3x4.1

Q-R C 3x4.1

S-T C3x4.1

La camara de refrigeracion estara colocada encima de la zona delimitada por los nodos
A-E-F-J. Luego, de acuerdo a los pesos calculados anteriormente (peso de la cAmara,
peso de los evaporadores y peso de la carga a refrigerar), la carga total a soportar seran
488 kg. Para efectos de célculo se considera que esta carga esta distribuida de manera
uniforme en todos los perfiles que componen la zona A-E-F-J. Se tiene entonces:

_ Wtotxg

Wg = o (19)
Donde:
Wgq : Carga distribuida en la zona A-E-F-J [%]
Wtot : Carga total a soportar [kg]
g . Aceleracion de la gravedad [10 Sﬂz]

Ltot : Longitud total de apoyo para la carga [mm]

Reemplazando los valores se obtiene que la carga distribuida w,; ser& igual a 0.75
N/mm. Ademas de la carga, cada elemento debera soportar su propio peso, definido en
la Tabla 2.3.2. Los elementos contiguos seran unidos por uniones soldadas. A
continuacion se procede a verificar por resistencia cada elemento estructural y también
la union soldada correspondiente. Se agruparan los elementos de acuerdo al tipo de

carga gue tengan, y como primer paso se presentaran los diagramas de cuerpo libre de
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dichos elementos Se usara la norma E.090 para asignar la siguiente combinacion de
cargas: 1.2D+1.6L, en donde D representa el peso propio del elemento y L representa
la carga que soportara el elemento. También se verificara las uniones entre elementos

mediante calculo del cateto del cordéon de soldadura.

e Elementos AF.BG,CH,DI.EJ

Los elementos AF, BG, CH, DI, EJ se encuentran sometidos a las mismas cargas y
estan soportados de forma igual. Los elementos solamente se encuentran unidos
mediante un cordon de soldadura a los elementos AE y FJ. En la siguiente imagen se

muestra el tipo de soporte y el diagrama de cuerpo libre del elemento AF.

wd'
A F
wd'
MA=M'<_ )MF=M'
VA VF

Figura 2.3.6 Soportes y diagrama de cuerpo libre del elemento AF.

Se considera que el elemento esta empotrado a ambos extremos debido a que se tiene
una unién soldada en los nodos Ay F. Por la simetria de los soportes se puede ver que
MA=MF=M’ y que VA=VF=V'. La carga distribuida debido a la combinacién de cargas
recomendada por la norma E 0.90 tiene el siguiente valor

wd' =12xWe+ 1.6 * wy ...(20)

Siendo
wd' : Carga distribuida total en el elemento AF [%]
We  : Carga debido al peso propio del elemento [%]
wgq : Carga distribuida en la zona A-E-F-J [%]
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El valor de We de acuerdo a la Tabla N°2.3.2 es 0.0341 N/mm, el valor de w,; es
0.75N/mm, luego la carga distribuida total tiene un valor wd’=1.218 N/mm. Se hace

uso de las ecuaciones de equilibrio y se tiene:

VA +VF = wd' * 980 mm

Con lo que se tiene el valor de las reacciones VA=VF=596.82 N. Se observa que es una
estructura hiperestéatica y por esta razén se requiere de un método especial para hallar
el valor de los momentos MA y MF. Se hace uso del método de integracién usando la
ecuacion de deflexién para vigas y ejes (HIBBELER R. C., 2006):

2

B2V - Mo .21

Para hallar el momento y la fuerza cortante en funcién de la distancia de la viga se

aplican las ecuaciones de equilibrio en el siguiente tramo del elemento

L wx X
= =21

N

M Vv
Figura 2.3.7 Tramo para encontrar M(x) [HIBBELER, 2012, p.630]]

M

Se tiene el momento
wd *L*x wd' ) .
M(x) = i - Xt =M ..(22)

Y la fuerza cortante
wd'+L

V(x) = >

—wx ...(23)

Luego integrando la ecuacién (19) se tiene lo siguiente:

gl = WA rLex® wdxx? M xx® et C2. (24
v 12 24 2 * (24)

Se hace uso de las condiciones de frontera

> v=0enx=0

> ﬂ=Oenx=0
dx
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» v=0enx=1

Se obtiene que C1=0, C2= 0 y finalmente el momento M’

wd’ * L?
12

M =

Se reemplazan los valores numéricos para obtener las ecuaciones de momento flector
M(x) y fuerza cortante V(x):

M(x) = 596.82 * x — 0.609 * x?> — 584883.6 (N — mm)

V(x) =596.82 —1.218 x x

Para hallar el punto de maximo momento flector se deriva el momento respecto a la
distancia x y se halla que el maximo momento flector se encuentra en x=490 mm y tiene
un valor de 48.74N/m. Luego se procede a verificar el elemento a flexion de acuerdo al
siguiente diagrama

~N

\'E
T
|
|< |
l

| |
\ a o
s o K o
>i. / v
x=0.- ™~ | 4" l
I & 4\\90 k _ V. .Y ! —
~ 0)@ | x-49d mm 6.35

Figura N°2.3.7 Seccion de la viga a analizar por flexion.

El esfuerzo maximo (0,,4,) que deberd soportar la seccion del perfil mostrada en la

imagen anterior sera, de acuerdo a la formula de la flexién (HIBBELER R. C., 2006)

M xc
Omax = Iy .. (25)
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Donde c representa la distancia perpendicular mas alejada respecto al eje neutro del
perfil,Y, es decir 26.26 mm, e ly (57658.01mm~4) es el momento de inercia de la seccién

respecto al mismo eje. Esto arroja como resultado un valor de esfuerzo méaximo igual a

48.74N — m = 26.26mm

- = 22.198MP
Omax 57658.01 mm* a

Valor que se compara con el esfuerzo de fluencia of=248.19 MPa del material (A-36)

multiplicado por un factor ¢b=0.9, de acuerdo a la Norma E0.90:

Omax < of x @p ... (26)

22.198MPa < 223.37MPa

Se ve que el elemento no falla por resistencia, y puede soportar hasta 10 veces mas la
carga actual.

Ahora se procede a calcular al elemento por rigidez, para esto se halla la maxima
deflexion (v), de acuerdo a la ecuacion (24), reemplazando los valores de carga

distribuida, de médulo de elasticidad (E) y la inercia (ly) se obtiene lo siguiente:

v=863x10"2%x3—4276+10"12 xx* —4.106 * 107° * x?

Y reemplazando para x= 490 se obtiene un valor de deflexion v = —0.217mm. Este valor
es muy 4516.12 veces mas pequefio que la longitud del perfil. Con esto se verifica el
elemento por rigidez. Como se menciono lineas arriba, los elementos AF, BG, CH, DI,
EJ estan sometidos a las mismas cargas por lo que verificar uno de ellos basta para

asegurar que ninguno fallara.

El analisis de resistencia de la soldadura se basara en el capitulo 5 del material de
ensefianza del curso de Elementos de Maquinas 1 (PAULSEN MOSCOSO, 2014). Para
el célculo de soldadura se debe definir la geometria del cordén de soldadura. En la figura
inferior se puede ver cOmo estara unido el elemento AF con los elementos AE Y FJ. A
la izquierda se observa la soldadura con un cateto de a mm de longitud, al centro se
muestra una division de areas que se hace al cordén para poder realizar los célculos y

a la derecha se muestran las reacciones que debe soportar el cordén de soldadura.
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Figura 2.3.8 Dibujo de la unién soldada

—

Se verificara el cordon considerando un espesor a= 3mm, que es el minimo
recomendado. A continuacion se proceden a hallar las propiedades geométricas del
corddn de soldadura, tomando como ejes de referencia los mostrados (Y-Z) en la
imagen de la derecha de la figura 2.3. Se muestra en el siguiente cuadro, las areas
denotadas As1, As2, y As3, asi como la ubicacion del eje principal Y (distancia z en mm)

de la soldadura y el momento de inercia respecto a dicho eje.

TablaN°2.3.3 Propiedades geométricas del cordén de soldadura
Area Z ly (z- z2)"2 Iy 0%
(mm”2) | (mm) (mm)| (mm~4) (mm”"2) (mm*4) |((mm™4
Asl 19.05 |34.925 64.011969 107.04 2103.05
As2 104.25 | 30.25 | 24.579 26.0625 32.16 3378.57( 19466
As3 77.25 |14.375 5940.918 104.13 13984.6

En el punto de soldadura se tiene un momento flector Ms=97496.6 N-mm, también se
tiene una fuerza cortante VF=596.82 N. De acuerdo a la figura anterior se deben definir
los esfuerzos en el plano del cateto (n, tn, ta) y luego descomponerlos para hallar los

esfuerzos en el plano de la garganta (on,7n,7a). Se definen entonces los esfuerzos

M'+Z _ 97496.6%24.579
v 19466

n= = 123.1 MPa ...(27)

El esfuerzo tn es soportado por el area As2, entonces:

_ 596.82
"= 7104.25

= 5.72 MPa
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El esfuerzo ta es soportado por las areas Asly As3:

596.82

= To05+ 7725 02 Mpa

ta

Luego se hallan los esfuerzos en el plano de la garganta de la siguiente forma

_n+tn 12314572

on = = =91.1 MPa
V2 V2
n—tn 123.1-5.72 83 MP
™m = = = a
V2 V2

Ta = ta = 6.2MPa

Con estos esfuerzos en el plano de la garganta se halla el esfuerzo equivalente con la
siguiente ecuacion

oeq = \/an + 3 % (tn? + ta?) = 170.53MPa ... (28)

Se deben cumplir dos condiciones para que la soldadura no falle (PAULSEN
MOSCOSO, 2014)

1. oeq < o * Py * Yuw - (29)

2. on<09x*22 . (30)

YMw
Donde:
Op : Resistencia a la traccion del material base
Bw : Factor que depende del material

yuw . Factor de seguridad correspondiente a la union

Para el caso en andlisis, se tienen los siguientes valores: oz = 400MPa, B, = 0.83 y

se tomara un valor de y,,, = 1.3. Con esto se verifican ambas condiciones:

La condicion 1 cumple, ya que como se ve a continuacion el esfuerzo equivalente es 2.5
veces menor que la resistencia a la traccion del material base multiplicada por los

factores By, vy Yuw
oeq < og * By * Yuw

170.53MPa < 431.6MPa

La condicion 2 cumple, ya que el esfuerzo normal en el plano de la garganta es 3 veces

menor que la resistencia a la traccion del material base.
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on < 0.9 *

Ymw

91.1MPa < 276.92MPa

Se verifica entonces que ni los perfiles seleccionados ni la unién soldada fallaran por la

carga asignada.

e Elementos AEvy FJ

Los elementos AE y FJ, soldados a las columnas AK, FM, EL y JN, soportan la carga
distribuida wd' y adicionalmente soportan a los elementos transversales: AF, BG, CH,
DI, EJ, los cuales generan fuerzas cortantes y momentos torsores en AE Y FJ. En la
siguiente figura se puede ver al elemento FJ .Al lado izquierdo se puede ver el tipo de
apoyo del elemento y al lado derecho, en el diagrama de cuerpo libre, se pueden ver las
fuerzas y momentos que actian en el elemento FJ asi como las reacciones del apoyo

en el que se encuentra.

vJ vi VH VG VF vd Vi VH VG VF
Wd* wd'
I M M M M M M
S %, % N % S
i e #a o s

- -
. . o' Qt. Nll . ml mel W
b r4 pra NN
N 7 o4
J F YJ FJmF" FFaF"

200 200 200 200

Figura N°2.3.9 Diagrama de cuerpo libre del elemento FJ

Se trabaja de forma similar al elemento AF, analizando en la parte anterior. Como las
fuerzas VJ, VI, VH, VG Y VF tienen la misma magnitud, se les considerara una carga
distribuida Wd” a lo largo de toda la longitud del elemento. Desarrollando las ecuaciones
de deflexién y ecuaciones de equilibrio estatico se llegan a los siguientes valores de

fuerza cortante, momento flector y momento torsor:

V'(x) = 400 * (wd"” +wd"") — (wd" + wd"") * x
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2
x
M"(x) = (wd" +wd'"") *400 xx — (wd" + wd"") * =~ 13333.33(wd"" + wd'")

Mt =97488.6 N—m
Donde

wd" +wd'" . Representan la suma de la carga debido al peso de la camara
mas la suma de las fuerzas VJ, VI, VH, VG, VF divididas entre la longitud total. (7.2178
N/mm)

El caso critico de flexion se da para x=0 mm, donde reemplazando la ecuacién se tiene

un momento flector

M'" =384949.3 N — mm

Lo cual genera el siguiente esfuerzo de flexion

25.4
i N 25.4

= 21.22 MPa

of =

Por otra parte el momento torsor Mt genera el siguiente esfuerzo de torsion, en toda la

longitud del canal C:

97488.6 * (5 » 25.4)

4 — 4.81 MP
(1.66 + 0.197) * (25.4)"4 ¢

Tt

Y la fuerza distribuida genera un esfuerzo cortante igual a

2887.12

=t 3698 MP
1.21 % 25472 a

TC

Luego aplicando el criterio de Von Mises (RODRIGUEZ HERNANDEZ, 2012) se puede

hallar el esfuerzo equivalente:

oeq' =+/(0f)? + 3 * (tt? + 1c2) = 23.68MPa
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Se compara con la resistencia a la fluencia del material y se tiene el siguiente factor de

seguridad FS:

oF 24819

— =———=10.52
oeq'  23.68

FS =

Lo cual indica que los elementos AE Y FJ cumplen con las solicitaciones de carga.

e Verificacion de volcadura

Dado que el médulo esta disefiado para poder transportarse con ruedas en su base, se
debe verificar que sea estable cuando esté siendo empujado. Para este calculo se
considera una velocidad de transporte vt=0.5m/s y se estima que se debe llegar a esta
velocidad en unos 3 segundos y con ello se tiene una aceleracion de transporte at=0.17
ml/s?. Con estos valores se puede hallar la fuerza necesaria (Ftrans) aplicando la
segunda ley de Newton. Previamente se ha calculado el peso total del médulo
mtotal=570kg, luego se tiene:
Ftrans = mtotal * at = 96.9 N

Luego se realiza un esquema del modulo con las fuerzas actuando sobre el mismo. De
acuerdo a la Figura N°2.3. la mayor posibilidad de volteo se da si es que la fuerza se
aplica en la direccion Y ya que el momento que genera el peso propio de la estructura
respecto del soporte paralelo al eje X, es menor que el momento que generaria respecto
al soporte paralelo al eje Y al otro extremo de la estructura. Para realizar este calculo,
se realizara el equilibrio de momentos respecto al soporte que esta en la recta (x, 800,
0), tomando las fuerzas normales N, en la direccion mostrada. En el caso de obtener
magnitudes negativas de N, se producira la volcadura del médulo, caso contrario la

estructura sera estable.
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(X, Y, 1000) wWthata
p g

‘(a3 a04.573)

| ; a
> ey,

\ 5 10,0,0) -

£ e
N e,
& ] > ,(xmo.uﬁb-‘%

“[980,0,0)

.. 7 (1700,0,0)

Figura N°2.3.10 Esquema para analisis de volcadura
Se tiene la siguiente ecuacion de equilibrio de momentos respecto al eje (x, 800,0)

F x 1000 — Wtotal * (800 — 551) + 3N * 800 =0

Reemplazando los valores para F=96.9 N y Witotal=570*9.81N, se obtiene que la
reaccion N es igual a 539.76N, con lo cual se verifica que la estructura no volcara. No
es necesario la verificacion si la fuerza se aplicase en la direcciéon “x” ya que al ser
mayor la distancia entre el soporte que contiene a la recta (1700, y, 0) y el peso de la

estructura, el momento ejercido por este sera mayor.

2.4 Sistema Eléctrico

En esta seccidn se seleccionaran los conductores mas apropiados para la alimentacion
eléctrica del médulo de refrigeracion. También se escogerdn los elementos de

proteccion para cada componente de acuerdo a sus caracteristicas eléctricas.

Para esto se ha elaborado un listado de los componentes del sistema que requieren de
energia eléctrica. En la Tabla N°2.4.1 se muestra dicha lista junto con las caracteristicas

eléctricas de cada componente.
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Tabla N° 2.4.1 Caracteristicas eléctricas de los componentes del sistema

Componente Voltaje Corriente | Potencia
W) (A) (W)
Evaporador RIH1053 220,10 0.26 42
Evaporador RIL1055 220,1 ¢ 0.26 42
Resistencias de deshielo |220,1 ¢ 2.27 500
Motor WEG W-21, 80 220/380,3¢ | 2.98/1.73 | 922

Para el caso del motor eléctrico se debe considerar las corrientes de arranque que en
cada caso para 220/380 seran 23.8 Ay 13.8 A respectivamente.

2.4.1 Selecciéon de conductores

Se instalara un tablero de alimentacion para el sistema de refrigeracion el cual sera
acoplado en la estructura disefiada. Para alimentar a este tablero se seleccionara el
cable conductor mas adecuado, considerando que la carga eléctrica principal, la que
requiere de mayor corriente, es la del motor eléctrico y es un equipo del tipo trifasico
Teniendo en cuenta que el principal interés es evitar corrientes elevadas, se optara por
trabajar con una conexion en estrella (Y) de 380V entre lineas bajo la cual, el motor
absorbe la menor cantidad de corriente. Otro factor importante es que al utilizar una
conexion estrella con linea de neutro se pueden conectar, a la misma red, cargas
monofésicas con diferente tensién de operacion (220V). El siguiente esquema (Figura

N° 2.4.1) permite ver la forma de distribucion de dicho tablero.

Tablero de Distribuclén

. - - . .

3sov . - . ' . . MOTOR
ELECTRICO

- - { ‘ - L]

220v

'Reslstenclas
de Deshlelo

vaporador B

Evaporador A

Figura N°2.4.1 Esquema de distribucion eléctrica del sistema
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Se calculara el conductor para la suma de todas las corrientes de cada componente del
sistema, y la corriente del motor durante el arranque del mismo Si bien es cierto que el
motor eléctrico debe encenderse primero para accionar el compresor y luego se
encenderan los evaporadores, y ademas las resistencias de deshielo se encienden
cuando los otros componentes estan apagados; el hecho de considerar que todos los
equipos funcionan simultdneamente asegurard que el cable pueda operar bajo las
peores condiciones. Con esta consideracién aseguramos que cada uno de los cables

pueda soportar la maxima corriente de operacion. Entonces la corriente total sera:

It = levA + levB + Ires + Imotor

It=026A+026A+227A+13.84=16594

Donde:
It : Corriente total requerida [A]
levA : Corriente de operacién del evaporador A [A]
levB : Corriente de operacion evaporador B [A]
Ires : Corriente de operacion de las resistencias de deshielo [A]
Imotor : Corriente de arranque del motor eléctrico [A]

Para el célculo de la corriente se tuvo en cuenta que de acuerdo al CNE “un conductor
neutro que conduce solo la corriente de desbalance de otros conductores [...] no debe
ser tomado en cuenta para determinar las capacidades de corriente” (MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS, 2006). Por ello solo se considerara un cable tri-polar para la

alimentacion del sistema.

En la seleccion del conductor la corriente de disefio debe ser como minimo 25% superior
a la corriente total calculada previamente (DEL ROSARIO, 2014).

Id > 1251t ...(31)

Id = 20.74A
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Siendo:
Id : Corriente de disefio [A]

It . Corriente total requerida [A]

El método de instalacion del conductor de alimentacion sera al aire libre. Para este tipo
de instalacion se debe corregir la capacidad del conductor por un factor relacionado a la
temperatura de trabajo de este. Se opta por un cable con aislamiento de PVC y se busca
el factor de correccion en las tablas del CNE (Cédigo nacional eléctrico)- Utilizacion.

Tabla N°2.4.2 Factor de correcion por temperatura de trabajo (MINISTERIO DE ENERGIA Y

MINAS, 2006)
PVC
Temperatura
amI::nien'te Cables al | “aDes en
el aire | OUCto8
enterrados
10 122 1.0
15 1,17 1,05
20 1,12 1,00
25 1,06 0.95
30 1,00 089
35 0,94 0 84
40 0,87 0,77
45 0,79 071
50 071 063
55 061 055
&0 0.50 045
] - -
70 - -
75 - -
B0 - -
85 - -
a0 - -
95 - -

Se escoge el factor de correccidn para una temperatura ambiente de 35°C, Kt=0.94.
Entonces la capacidad del conductor multiplicada por este factor debe ser mayor a la
capacidad requerida por el sistema de acuerdo a la siguiente ecuacion (DEL ROSARIO,
2014):

ladm * Kt > 1d ... (32)

Que también se puede expresar de la siguiente forma

o = 1t
acm =ra
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Siendo:
ladm : Corriente admisible por el conductor [A]
Id : Corriente de disefio [A]
Kt : Factor de correccién de temperatura [-]

Con lo cual se tiene que la corriente admisible por el conductor debe ser

Iadm = 22.1A

Con la corriente admisible calculada se ingresa a la Tabla N°2.4.2 del CNE para la
seleccion del conductor mas apropiado.

Tabla N°2.4.3 Capacidad de corriente para conductores aislados-Al aire libre. (MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS, 2006)

Cables multipolares | Cables unipolares
Método de instalacion de acuerdo a la NTP 370.301 (IEC 60364-5-523)
Seccion Dos conductores de|Tres conductores de| Dos conductores de | Tres conductores de
nominal del carga carga carga al contacte | carga en tridngulo
mnducz’]tor | | b{ |
fmm © E E I
| I® hf |
Metodo E Método E Metodo F Meétodo F
. - XLPE o XLPE o XLPE o XLPE o
Aislamiento | PVC | "gpp | PVC | Tgpp | PVC | Tppp | PVC | Tgpp
Temperatura | 70 °C 90 °C To°C a0 °C 70 °C a0 °C 70°C a0 °C
1 2 3 4 5 6 7 2 g
1.5 22 26 18,5 23 - - - -
2.5 30 35 25 32 - - - -
4 40 49 34 42 - - - -
B 51 63 43 54 - - - -
10 70 85 EOD 75 - - - -
16 94 115 80 100 - - - -
25 115 149 101 127 131 161 110 135

Se escoge como conductor tentativo el de seccion de 2.5 mm? (columna 4), el cual tiene
una capacidad de 25 A, superior a la corriente de disefio corregida para la temperatura
de operacién del sistema.

A continuaciéon se debe verificar que la caida de tension, que en este caso,
alimentadores, no debe ser mayor al 4% (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2006).
Para ello se usa la siguiente ecuacion (DEL ROSARIO, 2014):
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0,0357 * | * L *cos ¢

AU% = *100% ...(33)
A*U
Donde:
AU% : Caida de tension [%]
I : Corriente de operacion [A]
L : Distancia del tablero al punto de alimentacion [m]

Cos@ : Factor de potencia [-]
Ac : Area del conductor [mm]

U : Tension de operacion [V]

Considerando una longitud L= 5 m y un Cos¢= 0.96, se obtiene la siguiente caida de
tension
AU% = 0.451

La cual es menor que la maxima caida de tensién admisible, con lo que el cable queda

seleccionado.

2.4.2 Seleccion de interruptores de proteccion

Los dispositivos de proteccién tienen la funcion de interrumpir el paso de la corriente
ante alguna falla en el sistema, como por ejemplo un cortocircuito. En este caso se
seleccionara un interruptor termomagnético para la alimentacién del motor. Para los

demas equipos se seleccionaran interruptores automaticos.

El interruptor termomagnético debe ser del tipo tripolar y ademéas debe poder soportar
la corriente en el arranque del motor eléctrico durante el periodo de duracion de este.
De acuerdo al catalogo del motor, el tiempo de rotor bloqueado, o tiempo de arranque
es de 12 segundos, y la corriente de arranque para una conexién estrella es de 13.8 A.
Se tienen los interruptores de la marca Schneider Electric modelo Ic60N, los cuales
operan con una curva de disparo C, de acuerdo a la norma IEC60898, la cual se muestra
en la Figura N°© 2.4.2.
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Figura N°2.4.2 Curva C de disparo para interruptores termomagnéticos. [SCHNEIDER]

De acuerdo a esta figura, el interruptor no se abrira antes de 12 segundos cuando la
corriente sea de 2 a 4 veces mayor a la corriente nominal del interruptor. Para poder
seleccionar el interruptor adecuado se toma un valor de 14 A para la corriente de

arranque del motor y en base a eso se usa la siguiente ecuacion.

Donde

lam : Corriente de arranque del motor [A]

Ini . Corriente nominal del interruptor [A]

Resulta entonces que la corriente nominal del interruptor termomagnético debe estar
entre 3.5Ay 7A. De los interruptores disponibles se selecciona el modelo A9F74306 con

corriente nominal de 6 A.

Para los deméas componentes, evaporadores y resistencias eléctricas se seleccionan los
interruptores bipolares de acuerdo a la corriente nominal de cada uno de ellos. La
seleccidn se muestra en el cuadro mostrado a continuacion (Tabla N°2.4.4). Ademas de
las cargas mencionadas (evaporadores y resistencias) se consideran cargas adicionales
las cuales pueden incluir: controladores adicionales, bobinas para las valvulas
solenoide, motoventiladores pequefos, para las que se ha estimado una corriente total
de 3 A
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Tabla N°2.4.4 Seleccién de interruptores de proteccion.

Componente Evaporador Resistencia Adicionales
Voltaje de operacion (V) 220,109 220,1 ¢ 220,1 ¢
Corriente de operacién (A) 0.26 2.27 2
Interruptor seleccionado A9F74201 A9F74204 A9F74204
Tipo Bipolar Bipolar Bipolar
Cantidad 2 1 1
Poder de co(gg a 400 VAC 6000 600 6000
Corriente nominal (A) 1 4 4

2.5 Sistemade control

La finalidad del control en el equipo disefiado se puede dividir en tres partes. El control
para proteccion del sistema, del cual se encargan los presostatos seleccionados
previamente al desconectar el compresor frente a anomalias en las presiones de
succién o descarga. El control para encendido o apagado cuando se llegan a valores
deseados de temperatura dentro de las camaras, funciéon de la que se encargan los
termostatos. Finalmente el control manual del sistema para encendido y apagado del
mismo a voluntad del operador, el cual se realiza haciendo uso de pulsadores y

contactores eléctricos.

Dada la baja potencia del motor eléctrico se opta por realizar un arranque directo con

contactores. En el caso de las resistencias eléctricas se ha seleccionado un
temporizador que encendera las resistencias de acuerdo a lo solicitado por el operario
para el deshielo de la camara de baja temperatura. Se tienen perillas giratorias para el
encendido de los ventiladores de cada evaporador. Asi mismo se colocan los
presostatos en serie con el contactor encargado de encender al motor eléctrico, asi ante
cualquier variacion anémala en la presion de entrada o salida del compresor se procede
a desconectar el motor. Para el caso de encendido o0 apagado de los evaporadores se
colocan los termostatos en serie con las valvulas solenoides, que al interrumpir su flujo

de energia eléctrica proceden a cerrarse.

El circuito de fuerza y mando se puede ver a mas detalle en el plano PC-01.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gkl_l_\gagﬁmn

DEL PERU

2.6 Propuesta de ensayo

A continuacion se presentan las caracteristicas de posibles ensayos a efectuar con el
equipo disefiado. Se mostraran los parametros a medir y también los posibles célculos
a realizar. En todos los casos principalmente se modificara la carga térmica en cada
camara, ya sea mediante el uso de resistencias o adicionando algun producto a alta

temperatura.

2.6.1 Parametros a medir

Uno de los propésitos mas importantes de los equipos del laboratorio, es poder aplicar
la primera ley de la termodindmica en los componentes principales. Para ello es
necesario conocer las propiedades de las sustancias con las que el equipo trabaja. En
la Tabla N° 2.6.1, se muestran los pardmetros a medir para poder conocer las
propiedades de la sustancia de trabajo, refrigerante R-1342. También se muestran los
parametros de las cAmaras de enfriamiento y del motor eléctrico que son importantes

para los ensayos de laboratorio.

Tabla N°2.6.1 Parametros a medir en el sistema de refrigeracion disefiado

Punte de medicién Parametros a medir

1 Succion del compresor Fresion |Temperatura -

2 Salida del compresaor Fresion | Temperatura -

d Salida del condensador Fresion | Temperatura -

4 |Entrada a la valvula de expansion de alta temperatura - - Caudal

5 |Entrada ala valvula de expansion de baja temperatura - - Caudal

3] Entrada al evaporador de alta temperatura Fresion | Temperatura -

a] =alida del evaporador de alta temperatura Fresion |Temperatura -

a] Salida de la valvula reguladaora de presian Fresion | Temperatura -

7 Entrada al evaporador de baja temperatura Fresion | Temperatura -

d Salida del evaporador de baja temperatura Fresion |Temperatura -

2| Interior de la camara de alta temperatura Hume;ﬂad Temperatura
Felativa -

10 Interiar de la camara de baja temperatura Hume;iad Temperatura
Helativa -

11 Motor eléctrico Yoltaje Carriente FFM
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2.6.2 Calculos vy resultados a obtener

Una vez medidos los parametros mostrados en la Tabla N°2.6.1, haciendo uso de tablas
termodinamicas o de software se proceden a hallar las propiedades (volumen
especifico, entalpia, entre otras) del refrigerante en cada punto especificado en el
esquema de la Figura N°2.2.1. Con estos datos de entrada se pueden realizar los

siguientes calculos.

e Coeficiente de performance (COP) del sistema:

coP = ma(f.ls - h.4) + my, (hg — h7)
(Mg +my) * (hs — hy)

Donde

COP : Coeficiente de performance [-]

mg :  Flujo mésico de refrigerante a través del evaporador de alta temperatura [k?g]

my ¢ Flujo masico de refrigerante a través del evaporador de baja temperatura [%‘g]

h, :  Entalpia del refrigerante a la entrada del condensador [:—é]

hs; :  Entalpia del refrigerante a la salida del condensador [:—;]

h, :  Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador de alta temperatura [:—;]
hs : Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador de alta temperatura [:—2]
h, :  Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador de baja temperatura [:—;]
hg :  Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador de baja temperatura [;‘f—é]

e Capacidad de refrigeracion (Q) en los evaporadores:
QR = mr(hs - he)
Donde

Qr: Capacidad de refrigeracion en el evaporador [kW]

. L . . k
m, : Flujo masico de refrigerante a través del evaporador [?g]

h, :  Entalpia del refrigerante a la salida del evaporador [';—“;7]
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h. :  Entalpia del refrigerante a la entrada del evaporador [%]

e Conductividad térmica en aislantes (k,):

Una vez determinada la capacidad de refrigeracién de cada evaporador, se puede hacer
uso de resistencias eléctricas para simular una carga térmica. Luego la conductividad

de los aislantes (k,) se puede hallar de la siguiente forma:

g = —Ca = ress__
Y4 (Tse; — Tsil-)e—il

Donde
ky : Conductividad del aislante [%]
Qg : Capacidad de refrigeracion en el evaporador [kW]
Oresis : Potencia eléctrica de las resistencias [kW]
Tse; : Temperatura superficial exterior de la pared i [°C]
Tsi; : Temperatura superficial interior de la pared i [°C]
A;: Area superficial de la pared i [m?]
e : Espesor del aislante en la pared i [mm]

En este caso es necesario medir las temperaturas superficiales exteriores e interiores
de cada camara frigorifica. Ademas considerar que en la pared divisora, la cAmara de
alta temperatura cedera calor a la de baja temperatura. La potencia eléctrica en las
resistencias se transforma completamente en calor y es hallada como el producto del
voltaje (V), por la corriente (A) medidas, dividido entre 1000 para obtener el valor en
kW.
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¢ Rendimiento volumétrico del compresor (1,.)

— Vmed
T * Dcilz *Sci * N * 60
4

Nve * 100%

Donde

Vimea: Suma de flujos volumétricos de refrigerante medidos antes de cada
mm3

evaporador [T]

D,y : Diametro del cilindro del compresor, del catalogo [mm?]

S.i : Carrera del cilindro del compresor, del catalogo [mm3]
N : Velocidad de giro del compresor [RPM]
En este caso se puede medir la velocidad de giro directamente en el eje del compresor,

o se puede medir en el eje del motor y luego multiplicarse por la relacién de trasmision
en las poleas.
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CAPITULO 3: PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se detallaran los costos involucrados en el proyecto que son: los
materiales usados, el servicio de ingenieria y el servicio de ensamble del sistema. Se
especificaran las caracteristicas técnicas de los componentes usados en la fabricacion
del sistema de refrigeracién y el precio de cada uno de ellos. También se estimara el
costo por el trabajo de ingenieria realizado y el costo por el trabajo de montaje del

equipo. Finalmente se presentara el costo total del proyecto

3.1 Materiales y componentes utilizados

Se procede a elaborar un listado de los componentes con las caracteristicas técnicas
de los mismos. Al final se presenta en una tabla el costo total de adquisicion de los

productos.

3.1.1 Sistema de refrigeracion

En esta parte se listan los componentes principales: compresor, motor eléctrico,
evaporadores, valvulas de expansion, condensador, y también los componentes de

linea: filtros, valvulas solenoide, valvula reguladora de presién, intercambiador de calor.
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1. Compresor:

Marca Bitzer
Modelo I(Y)
Refrigerante R-134A
Numero de cilindros 2
Diametro de cilindro (mm) 40
Carrera del cilindro (mm) 30
Diametro de polea (mm) 260
Faja de transmisién (Namero
x perfil, segun DIN 2215) 1X13
Conexién de succién (') 1/2
Conexion de descarga (") 1/2
Velocidad minima de giro
(rpm) 485
Velocidad maxima de giro
(rpm) 1000
Peso (kg) 18

2. Motor eléctrico

Marca WEG
Rotor Jaula de ardilla
W21- =
Modelo HighEfficiency- =
IE2 :
Carcasa Aluminio-80 —ES -
Potencia (kW) 0.75 -E-"i H
Frecuencia (Hz) 60
Numero de polos 4
Rotacién nominal (RPM) 1730 N . [Taaal |l W
Voltaje nominal (V) (ATY) 220/380 .
Corriente nominal (A) (A/Y) 2.98/13.8 = Lo ~
Corriente de arranque (A) 23.8/13.8
Torque nominal (N-m) 4,14
Proteccion IP55
Peso (kg) 18
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3. Separador de aceite

Marca Danfoss
Modelo OouB 1
Presion maxima
28
(bar)
Volumen neto (L) 0.52
Depdsito de aceite
0.1
L)
Conexioén 1/2" Roscable
Conexion de_ retorno 1/4" Roscable
de aceite
Capacidad nominal
del sistema (kW) 25
[R134A]

4. Condensador

Marca Elgin
Modelo CDA 2782
Flujo de aire recomendado
(m3/h) =i
Numero de tubos 12
Numero de filas 2
Numero de aletas por pulgada 8
Area frontal (cm2) 432.8
Area de intercambio (m2) 1.356
Numero de ventiladores 1
Calor evacuado (kcal/h)
[Tcond=45°C, y Taire=35°C, 1133
dt=10°C]
Material de tubos Cabre
Material de aletas Aluminio
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5. Filtro secador.

Marca Danfoss
Modelo DML 032
Conexién material Acero
Conexion de entrada 1/4" Roscable
Volumen neto (L) 0.038
Conexion de salida 1/4" Roscable
Refrigerantes HCFC/HFC
Rango de temperatura -40°C- 70°C
Volumen del nacleo (cm3) 41
Capacidad acido (g) 0.58
Peso (kg) 0.176

6. Intercambiador de calor

Marca Danfoss
Modelo HE 0.5 1 2 3 & 2
Conexion de liquido (") 1/4
Conexion de succién (") 1/2
Presion maxima (bar) 28 ‘
Temperatura de operacion M
(°C) -60°C a 120 °C
Refrigerantes HCFC,HFC Y HC
Volumen camara exterma (cm3) 8.5
Volumen cémara interna (cm3) 23

7. Vdalvulas solenoide

Marca Danfoss
Modelo EVR 2 o
Capacidad nominal

del sistema (kW) 2.9 :

[R134A] ‘
Conexién 1/4' Roscable | -
Refrigerante R134-A

Bobina 220 VAC, 10 W,
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8. Valvulas de expansion

Las valvulas de expansion para ambas camaras son del mismo modelo sin embargo
para la camara de alta temperatura el nimero de orificio sera 00 y para la camara de

baja temperatura el orificio sera 0X

Valvula de Valvula de
Tipo expansion expansion -
termostatica | termostatica S
Marca Danfoss Danfoss | .
Modelo TEN2-0.25 | TEN2-0.25 Al &SI
Igualacion de presion Externo Externo g ReN jL 1
Refrigerante R-134A R-134A \ Ik
Conexion entrada 3/8 Roscable | 3/8 Roscable o L
Conexion salida 1/2 Roscable | 1/2 Roscable | ,, . . =3 4“4 —
Tubo capilar (m) 1.5 1.5
Nimero de orificio 0 0X

9. Evaporadores

Son dos evaporadores, el de la caAmara de alta temperatura RIH1055 y el de la camara

de baja temperatura RIL1053

Marca Heatcraft
Modelo RIL1053 |RIH1055
Aletas por pulgada 5 7
Conexion de liquido (') 3/16 3/16 - 6
Conexion de succion (') 5/16 5/16
Peso neto (kg) 4 5
Peso bruto(kg) 5.1 6.1 3
Potencia (W) 42 42 i
Corriente (220V-1F) 0.26 0.26 ]
?\\::l
Flujo de aire (m3/h) | 381 367
i 5]
Ventiladores NGmero 1 1 685
Didmetro (mm) 203 203
Potencia (W) 500 -
Resistencias [ -
CorrlentleF) (220 297 i
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10. Vélvula reguladora de presion

Marca Danfoss
Modelo KVP 12
Capacidad nominal
del sistema (kW) 2.8
[R134A]
Conexion 1/2" Roscable
Refrigerante R134-A
Gama de regulacién
(bar) 0-5.5
Presion maxima de
trabajo (bar) 18
11. Termostatos
Marca Danfoss
Modelo KP61 [
Rango temperatura ) 2.
ambiente (°C) . > iy
Proteccion IP30
Tipo de carga Vapor 7
Longltyd del tubo 2000 &
capilar (mm) g
Rango de ajuste B
diferencial (°C) ham |
Rango de i’
temperatura (°C) -30a15°%C
Tipo de sensor Tubo capilar
12. Presostatos
Marca Danfoss Danfoss
Modelo KP1 KP5
Rango temperatura
go temp 25a65°C | -40a 65°C
ambiente (°C)
Proteccion P44 P44
Presion méaxima (bar) 20 35
Conexion 1/4 Roscable | 1/4 Roscable
Rango de regulacion
Y g 02a75 8232
(bar)
Refrigerante HCFC HCFC
Rearme Automatico Automaético
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3.1.2 Sistema eléctrico y de control

1.

Interruptor termomagnético

Marca Schneic_ier —
Electric =
Modelo | A9F74306 hi 2
Norma | I[EC 60898-1 -
In(A) 6 —
Capacidad :
c{e .corte 6000
Gltima a iCE0N
400VAC(A)

3.1.4 Costos totales

En la siguiente tabla se tiene el presupuesto total de adquirir los componentes listados
anteriormente.

Cant. Descripcion — gosto
Unitario Total

1 Evaporador Heatcraft RIL 1053 S/. 600.00 | S/. 600.00
1 Evaporador Heatcraft RIH 1055 S/. 600.00 | S/. 600.00
1 Compresor Reciprocante Bitzer IIY S/. 2,000.00(S/. 2,000.00
1 Motor eléctrico Weg W21-0.75kW Carcasa 80 |S/. 1,400.00(S/. 1,400.00
1 Condensador Mipal CDA 2782 S/. 200.00 | S/. 200.00
1 Separador de aceite Danfoss OUB 1 S/.195.00 | S/. 195.00
2 Valvula solenoide Danfoss EVR 2 S/. 150.00 | S/. 300.00
2 Bobina 10W, 200VAC S/.142.00 | S/. 284.00
2 | Vélvula de expansion Danfoss TEN2 (R-134A) | S/. 300.00 | S/. 600.00
1 Orificio O S/.72.00 | S/.72.00
1 Orificio 0X S/.72.00 | S/.72.00
2 Visor de liquido S/.50.00 | S/.100.00
1 Filtro secador DML162 S/.55.00 | S/.55.00
1 Acumulador de succion 3/4" S/.158.00 | S/. 158.00
1 Presostato de alta KP-5 R/Automatico S/. 265.00 | S/. 265.00
1 Presostato de baja KP-1 R/Automatico S/.216.00 | S/. 216.00
2 KP 61 Termostato -30/15°C 5.5-23/1.5-7°C S/. 336.00 | S/. 672.00
1 Valvula reguladora de presion KVP12 S/. 400.00 | S/. 400.00
1 Interruptor termomagnético AAF74306 S/.173.00 | S/. 173.00

Total S/. 8,362.00
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3.2 Mano de obra

3.2.1 Servicio de ingenieria

El costo de ingenieria, que contempla el proceso de disefio del sistema de refrigeracién,
involucra los célculos realizados, la seleccion de todos los componentes, y el dibujo de
planos. Se toma como referencia un suelo mensual de S/.5000.00 para un ingeniero, lo

cual otorga un costo de hora de ingenieria igual a S/.31.25.

A continuacion se presenta en el siguiente cuadro las actividades realizadas y las horas
invertidas en cada actividad, y finalmente se indica cual es el costo total por el servicio

de ingenieria para este proyecto.

Actividad Realizada Horas | Costo (S/.)
Estudio de los sistemas de refrigeraciéon 20 S/. 625.00
Seleccion del sistema adecuado 10 S/. 312.50
Dimensionado de las camaras 10 S/. 312.50

Céalculos térmicos 35 S/.1,093.75
Seleccion de componentes 30 S/. 937.50
Calculos estructurales 30 S/. 937.50
Calculos eléctricos 30 S/. 937.50
Disefio del sistema de control 20 S/. 625.00

Dibujo de planos 40 S/. 1,250.00

Total 225 S/. 7,031.25

3.2.2 Servicio de fabricacién y montaje

El costo de montaje involucra el proceso de construccion del sistema de refrigeracion.
Esto incluye el ensamble de las camaras, la estructura de soporte la instalacion eléctrica
y el modulo de control. Para este caso se toma como referencia un sueldo mensual de
S/.3000.00 para un técnico, lo cual equivale un costo horario de mano de obra igual a
S/.18.75. Nuevamente se presenta una tabla con las actividades a realizarse durante la

fabricacion y las horas invertidas por actividad.
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Actividad Realizada Horas | Costo (S/.)
Ensamble de camaras 20 S/. 375.00
Ensamble de estructura 30 S/. 562.50
Ensamble de componentes 20 S/. 375.00
Instalacion eléctrica 10 S/. 187.50
Modulo de control 20 S/. 375.00
S/.
Total 100 1,875.00

3.3 Costo total del proyecto

Para hallar el costo total del proyecto se suman los costos de los componentes
seleccionados mas el costo de mano de obra, ingenieria y fabricacién. Resultando un

costo total de S/.17,268.25
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CONCLUSIONES

1. Se ha disefiado el sistema de refrigeracion de dos temperaturas de evaporacion
(-15°C y 0°C) para capacidades de 200 W y 400 W en baja y alta temperatura
respectivamente. Se podré usar para fines didacticos en el Laboratorio de Energia de la
Seccion Ingenieria Mecanica (Dpto. Ingenieria PUCP)

2. Las dimensiones generales del sistema son 1700mm de largo x1000 mm de
ancho x 1600mm de altura. Se usaron perfiles angulares y canales C de acero
estructural A36 para la fabricacién de la estructura de soporte, la cual fue disefiada para

soportar una carga de 500 kg.

3. Los parametros de disefio del sistema son: temperatura de condensacion, 45°C,

temperatura de ambiente de disefio, 35°C, temperaturas de evaporacién, -15°C y 0 °C.

4. Se seleccionaron, para el sistema de refrigeracién, componentes principales
(compresor, motor eléctrico, condensador, valvulas de expansion y evaporadores),
componentes secundarios (acumulador de succion, vélvulas solenoide, visores de
liquido, filtro deshumedecedor, valvula reguladora de presion) y componentes de control
(presostato y termostato). Ademas para el sistema eléctrico se seleccionaron

contactores y dispositivos de proteccion.

5. El presupuesto total del sistema asciende a S/.17,268.25 que incluye el costo de
disefio: calculos, elaboracién de planos, costo de fabricaciéon y montaje, y costo de los

componentes del sistema de refrigeracion.
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