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ANEXO 1. Célculo de las propiedades termofisicas de la caballa

El presente anexo tiene como finalidad calcular la densidad, calor especifico, calor
latente, entalpia y conductividad térmica de la caballa para luego ser utilizados en los

célculos térmicos del presente proyecto.

Para este calculo es importante conocer la composicion de la caballa con la finalidad de
poder determinar las propiedades termofisicas que no estén definidas. Se considerara
como una mezcla de proteinas, grasas, cenizas y humedad, de acuerdo a la siguiente

tabla:

Tabla 1.1. Porcentaje masico de los componentes de la especie caballa (ASHRAE
2006)

Fraccion masica de componentes para la caballa

Humedad Proteina Grasa Ceniza

63.55% 18.60% 13.89% 1.16%

o Densidad: esta propiedad de la caballa sera calculada de acuerdo a la siguiente
correlacion (Choi y Okos 1986), tanto a la temperatura de entrada (4 °C) del
producto, como a la temperatura de congelacion total (-40 °C).

1
P=—
Zﬂ% (1.1)

Donde:
xi: Fraccion masica del componente.
pi: Densidad del componente a la temperatura analizada [kg/m?]

Adicionalmente, se deben considerar que las densidades de cada componente son

funcion de la temperatura analizada y pueden ser calculadas mediante las siguientes

ecuaciones:
Pagia =997.18+3.14x107° - T -3.76x107° - T* (1.2)
P oroeinas =1329.9-5.18x107" - T (1.3)
Parasa = 925.59-4.18x107 - T (1.4)
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Poin = 2423.80-2.81x107F - T (1.5)

P =916.89-1.31x10 - T (1.6)

Finalmente se calcul6 la densidad de cada componente a las temperaturas antes
mencionadas, obteniendo lo siguiente:

Tabla 1.2. Densidad de la caballa a 4y -40°C

Componente Porge_ntaje Densidad Sc,b 4°C Densidad @g -40°C
masico (kg/m?) (kg/m?)
Agua / Hielo 63.55% 998.9 922.1
Proteina 18.60% 1327.8 1350.6
Grasa 13.89% 923.9 942.3
Ceniza 1.16% 2422.7 2435.0
Densidad de la caballa (kg/m?®) 1073.6 1021.4

e Calor especifico y latente: estas propiedades fueron tomada directamente de la
Tabla 3 del Capitulo 8 del Manual de Refrigeraciéon (ASHRAE 2006).

Tabla 1.3. Calor especifico y latente de la caballa (ASHRAE 2006)

Temperatura de | Calor especifico | Calor especifico
inicio de antes dela después de la Calor Latente
Especie congelacion congelacion congelacion
(°C) (kJ/kg°C) (kJ/kg°C) (kJ/kg)
Caballa -2.2 3.35 2.22 212

e Entalpias: esta propiedad debera ser determinada tanto a la temperatura final del
producto (-25 °C) y a la temperatura de inicio de congelacion (-2.2 °C). En la Tabla
4 del Capitulo 8 del Manual de Refrigeracion (ASHRAE 2006), se incluyen datos de

entalpia en funcién de la temperatura como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 1.4. Extracto de la tabla de entalpias en funcion de la temperatura para el

pescado.
Tem?%;"t”ra 40| -30|-20|-18|-16|-14|-12|-10| 8 | 6 | -4 | 2| 0
Entalpia
(KI/Ka) 0 |10 |42 |47 |53 |59 |66 | 74| 84| 96 |118|177 | 323

Finalmente, se puede interpolar la entalpia a las temperaturas deseadas, los resultados

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1.5. Entalpias a las temperaturas deseadas

Temperatura (°C) -25 -2.2
Entalpia
(kJ/kg) 30.5 169.8

e Conductividad térmica: esta propiedad de la caballa seréa calculada de acuerdo a la
siguiente correlacién (Choi y Okos 1986) a la temperatura de congelacion total (-40

°C). La conductividad térmica se ponderara segun la siguiente ecuacion:

k=2%"k (1.7)

A
Xv i pi

T o

Adicionalmente, se deben considerar que las densidades de cada componente son

funcion de la temperatura analizada y pueden ser calculadas mediante las siguientes

ecuaciones:
Koo = 2.22+ 6.25x107° - T -1.02x107* - T? (1.9
K proteina =179 x10™" +1.20x107° - T —2.72x10°° . T? (1.10)
K grasa =178x10" -2.76x10™* - T -1.77x107" - T? (1.112)
Keenia = 3-30 x107 +1.40x107° - T —2.91x107° . T? (1.12)

Finalmente se calculé la conductividad térmica de cada componente a la temperatura

antes mencionada, obteniendo lo siguiente:
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Tabla 1.6. Conductividad térmica de la caballa a -40°C

| Densidad @ . Cond.
Porcentaje o Porcentaje | térmica @ -

Componente g - 40°C o

masico (kg/m?) ponderado 40°C
9 (W/m°K)

Agua / Hielo 63.55% 922.1 70.39% 2.632
Proteina 18.60% 1350.6 14.07% 0.127
Grasa 13.89% 942.3 15.06% 0.291
Ceniza 1.16% 2435.0 0.49% 0.269
Conductividad térmica de la caballa (W/m°K) 1.916

Finalmente, todas las propiedades ya calculadas, fueron consolidadas en la Tabla 1.7,

CcOmo se muestra a continuacion:

Tabla 1.7. Cuadro consolidado de propiedades termofisicas de la caballa.

Temp;:eratura Temperatura | Temperatura | Temperatura
. . . final de deinicio de | de entrada
Propiedad Unidades | congelacion lacié laci6 |
total conge ?cmn conge (ZICIOH de prcgducto
L 40 °C -28 °C -2.2°C 4°C
Densidad kg/m?3 1021.4 - - 1073.6
Entalpia kJ/kg - 30.5 169.8 -
Calor kJ/kg.°K 2.22 - - 3.35
especifico
Conductividad | . o 1.916 . : :
térmica
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ANEXO 2. Estructura de funciones

El presente anexo tiene como finalidad mostrar el proceso de abstraccion y delimitacion
de funciones que se deberan considerar durante el disefio de la maquina con la finalidad

de cumplir con su funcion principal.
e Cajanegra

En este proceso se abstraera la maquina como una “caja negra” con la finalidad de
poder concentrar los esfuerzos en la conversion de los parametros de entrada a los de
salida utilizando la mayor cantidad de procesos tecnoldgicos, materiales, procesos

constructivos.
Se consideraran tres tipos de datos para estos fines:

> Materia
» Energia
> Sefales

BLOQUES DE PESCADO
TEMPERATURA = 4°C BLOQUES DE PESCADO
-] TEMPERATURA = -25°C

REFRIGERANTE SECUNDARIO FRIO
> REFRIGERANTE SECUNDARIO
CALIENTE

ENERGIAELECTRICA | CONGELADOR DE PLACAS PARA
| PESCADO DE CAPACIDAD 240 KG/H | RUIDO, VIBRACION Y CALOR

ENERGIA MECANICA

SENAL FIN DE BATCH
SENAL INICIO DE BATCH >

>

Figura 2.1. Maquina modelada como una caja negra

A continuacion, se explican los datos de entrada y de salida:

» Materia:

- Bloques de pescado: Los bloques de pescado son el producto de entrada y
salida de la maquina, sus temperaturas de entrada y salida se especifican en
la Lista de Exigencias.

- Refrigerante secundario: Este fluido servira para que el ciclo de refrigeracion,
interno en el sistema segun requerimiento de la Lista de Exigencias, pueda
cumplir la etapa de condensacion.

» Energia:
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- Energia eléctrica: Se refiere a la energia de la red industrial 440 VAC para
los elementos de fuerza (motores eléctricos). Para los elementos de control
se respetara lo recomendado por los fabricantes y se adaptara en la medida
de lo posible.

- Energia mecénica: Se refiere a la energia potencial y cinética tanto de los
medios sdlidos como de fluidos.

» Sefales:

- Sefiales de inicio y fin de batch: Son las sefiales que se tendran tanto al inicio

como al final del proceso de congelacién de la materia prima.

e Secuencia de las operaciones

Este acéapite tiene como finalidad establecer la secuencia légica del proceso de

congelacion de la maquina. Esta se detalla a continuacion:

A\

La maquina inicialmente en punto muerto, completamente desenergizada.
Sefial de inicio de proceso para energizar la maquina

Iniciar el conteo de tiempo de la congelacion.

Energizar maquina y abrir placas.

Alimentar de producto.

Posicionar el producto en las placas.

Compactar las placas.

Abrir valvulas y permitir flujo de refrigerante por dentro de placas.
Congelar hasta tiempo programado

Abrir placas.

Empujar bloques de pescado congelados.

Retirar bloques de pescado congelado.

YV V V V V VYV V V VY V V V

Desenergizar y placas volver a punto muerto.

e Lista de funciones

Para cumplir con los requerimientos fijados en la Lista de Exigencias considerando las
entradas y salidas determinadas en el proceso de Caja Negra, se definen las siguientes

funciones principales:

» Alimentar: Se refiere a la accion de entregarle a la maquina el flujo requerido de
los bloques de pescado.
» Posicionar: Se refiere a como se ubicaran los bloques de pescado a temperatura

inicial del proceso entre las placas frigorificas.
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» Contar tiempo: Una vez que los blogues fueron posicionados dentro de la
maquina, se debera cronometrar el proceso con el tiempo determinado requerido
para la congelacion.

» Compactar: Se refiere a cOmo se garantizarda mecanicamente la adecuada
presion entre placas y bloques de pescado.

» Congelar: Se refiere a la disposicion fisica de las placas para garantizar la
congelacion de los bloques de pescado. Se debera considerar que el medio de
congelacion provendra de un circuito cerrado perteneciente a la misma maquina.

» Abrir: Se refiere ala accion de liberar las placas de la presion hidraulica y eliminar
el contacto entre las placas y el producto, tanto al inicio del proceso como al
momento que el tiempo de congelacion ya haya transcurrido.

» Empujar: Se refiere a la accion de desprender el producto de las placas una vez
que el proceso de congelacion ha finalizado. Se incluye esta funcién debido a la
generacion de escarcha durante el proceso que pudiera generar un incremento
en la friccion entre la placa y el bloque de pescado.

» Retirar: Se refiere a como se retiraran los bloques de pescado ya congelados.

La secuencia de funciones se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.2. Secuencia de funciones

Adicional a las funciones propias del congelador, también se considerar4 que las
funciones del ciclo de refrigeracion deberan ser cumplidas por algun sistema interno

disefiado para satisfacer las necesidades propias de frio. Estas funciones son:

» Separar fases: Para garantizar que la temperatura del medio de congelacién, se
debera tener un evaporador de tipo inundado. Esto quiere decir que a la salida
del evaporador el refrigerante debera estar en estado de vapor humedo, por ello
con la finalidad de garantizar la continuidad del ciclo se deberan separar las
fases de vapor saturado y liquido saturado.

» Transportar: Una vez separadas las fases a la salida del evaporador
(congelador), la presion de la fase de liquido debera ser aumentada para ser
transportada a su acumulacion, previo a su retorno al congelador.

» Comprimir: Por otro lado, la fase de vapor saturado debera ser comprimida para
continuar con el ciclo de refrigeracion interno. Se considerard que este proceso

tendra una eficiencia isoentrépica de 75%.
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» Condensar. Una vez comprimido el fluido refrigerante, este deberd ser
condensado hasta la fase de liquido saturado mediante un medio de
refrigeracion secundario.

» Expandir: El liquido generado durante la condensacion debera ser expandido
isoentalpicamente hasta la presién y temperatura fijadas para el proceso de
congelacion.

» Evaporar: Luego de la expansion, el fluido refrigerante en estado de liquido
saturado ingresa a las placas (evaporador) y empieza su cambio de estado hasta
vapor.

» Acumular: Una vez que se obtenga el fluido refrigerante a condiciones suficientes
para la congelacion, este se acumulara en un recipiente para ser dosificado hacia

las placas del evaporador.

¢ Diagrama de funciones

Para la conceptualizacion de los diagramas, se tiene en cuenta tanto la interrelacion de
las funciones, las entradas y salidas definidas, asi como las sefiales. Se definié
estructuras de funciones tanto para el dominio mecéanico asi como para el dominio

refrigeracion.

» Dominio mecanico

La entrada y salida de producto sera manual. Se fusionan las funciones Alimentar y
Posicionar en una sola accion ejecutada mediante un operador. En adicion, también
se juntaron las funciones empujar y extraer que seran ejecutadas mediante un

operador.
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ENERGIA
ELECTRICA

ENERGIA
MECANICA

v 2

Fuerza Mecanismo Fuerza
Humana entre placas Humana

BLOQUES DE PESCADO SENAL FIN DE

TEMPERATURA = 4°C

- BLOQUES DE PESCADO
TEMPERATURA = -26°C

SENAL INICIO
DE BATCH

REFRIGERANTE
SECUNDARIO
CALIENTE

REFRIGERANTE
SECUNDARIO
FRIO

Figura 2.3. Diagrama de funciones — Dominio mecanico

» Dominio refrigeracion

Se consideran las funciones definidas para el ciclo de refrigeracién, como entradas
se definen energia eléctrica y mecanica, asi como un refrigerante secundario para
la condensacion.
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Figura 2.4. Diagrama de funciones — Dominio refrigeracion
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ANEXO 3. Descripcién de las alternativas para el concepto solucién del dominio
mecanico

El presente anexo tiene como finalidad mostrar las cuatro alternativas especificadas

para determinar el concepto solucién del dominio mecanico.

» Matriz morfoldgica

Se busca mostrar las diferentes combinatorias de portadores de funciones para la

estructura de funciones definida en el dominio mecanico.

FUNCIONES Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Pistén\QJmético Pistérydré{ﬁco Motorre%:tor

Pa;aldor + guia M@e tijeras %allera
- —

1. Abriry
Compactar

1.1. Mecanismo
entre placas

2. Alimentar y

Posicionar \
Placwmcales Placasﬁontales
1 4
3. Congelar s |,E
.7
4. Empujar y

Extraer

TN S TS

Figura 3.1. Matriz morfolégica dominio mecéanico
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> Alternativa 1

En esta alternativa se propone una entrada de producto por la parte superior, al

haber escogido una disposicion de placas verticales.

El accionamiento del mecanismo entre placas sera mediante pistones neumaticos
al no tener mayor carga ademas de la friccion entre el conjunto de placas y alguna

guia que se considere para su movimiento.

La regulacion de la distancia entre placas serd mediante guias y pasadores, las
cuales limitaran la apertura maxima de las placas. La apertura minima de esta sera

regulada mediante topes fijos en la misma placa.

( D::/\(_ﬂl | H \O A E C;’/\s." D
Topes para

P, O T/ S oy ! ~
WU Dwedw F#21 apertura minima

Guias para
apertura maxima
Guias para placas MYEREES

Pistones
neumaticos

Figura 3.2. Esquema del Concepto Solucion 1

> Alternativa 2

En esta alternativa se propone una entrada de producto lateral, al haber escogido

una disposicién de placas horizontales.

El accionamiento del mecanismo entre placas serd mediante pistones hidraulicos al

tener como carga el peso propio del mecanismo y del producto.
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La regulacion de la distancia entre placas ser4 mediante bocinas y pasadores, las
cuales limitaran la apertura maxima de las placas. La apertura minima de esta sera

regulada mediante topes fijos en la misma placa.

TOMIMO  WMeC Ao

-
LA rst o C 1 1.5 e
CLoucEl1le  SolCon w7

Pistones
Topes para o
apertura hidraulicos
minima
culLEeR w
o9 4?‘).»‘"’1’3
e N
= \//
) =
?’}_1
s ,//)/'
L
Pasadores //
para apertura e
maxima

Figura 3.3. Esquema del Concepto Solucion 2

> Alternativa 3

En esta alternativa se propone una entrada de producto por la parte superior, al

haber escogido una disposicion de placas verticales.

El accionamiento del mecanismo entre placas serd mediante un mecanismo de

cremallera movido por un motor eléctrico.

La regulacion de la distancia entre placas sera mediante bocinas y pasadores, las

cuales limitaran la apertura méaxima de las placas.
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Figura 3.4. Esquema del Concepto Solucion 3

» Alternativa 4
En esta alternativa se propone una entrada de producto lateral, al haber escogido

una disposicion de placas horizontales.

El accionamiento del mecanismo entre placas serd mediante un mecanismo de
tijeras accionado por un piston hidraulico. A su vez, estas tijeras regularan la
distancia maxima entre las placas, mientras que la distancia minima sera regulada

por unos topes ubicados en la misma placa.
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Figura 3.5. Esquema del Concepto Solucion 4
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ANEXO 4. Eleccién del material de las placas

El presente anexo tiene como finalidad determinar el material 6ptimo para la fabricacion

de las placas frigorificas. Se consideraran los siguientes:

e Acero al carbono ASTM A-36

e Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. 304
e Aluminio EN AW 7022

e Cobre ASTM B-152

Se evaluaran los siguientes aspectos:

o Densidad: al ser las placas moviles, se requerira un esfuerzo mecanico para
lograr su desplazamiento. Este aumentara segun varie el peso de las placas, por
ello se debe evaluar la densidad de cada alternativa.

Tabla 4.1. Densidad de las alternativas (Appold y Feiler, 2013)

_ Densidad
Material
(kg/m?)
Acero al carbono ASTM A-36 7860
Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. 304 7750
Aluminio EN AW 7022 2700
Cobre ASTM B-152 8750

e Conductividad térmica: como se ha mencionado anteriormente, en los
congeladores de placa el fenomeno de la conduccién tiene una especial
importancia, por ello se requiere evaluar la conductividad térmica de cada

alternativa.

Tabla 4.2. Conductividad térmica de las alternativas (Appold y Feiler, 2013)

Conductividad
Material térmica
(W/m °C)
Acero al carbono ASTM A-36 41 - 50
Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. 304 16.5
Aluminio EN AW 7022 121 - 167
Cobre ASTM B-152 339 -394
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o Resistencia mecénica: para una misma presion de trabajo, se requeriran
mayores dimensiones y por ende mas gasto en material mientras el esfuerzo
admisible del material sea menor. No obstante, su relevancia no es trascendental
pues al estar las placas ubicadas en el lado evaporativo del ciclo, su presion de

trabajo sera baja, reduciendo significativamente sus tensiones en la operacion.

Tabla 4.3. Esfuerzo admisible de las alternativas (ASME 2010)

_ Esfuerzo admisible
Material
(MPa)
Acero al carbono ASTM A-36 133
Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. 304 115
Aluminio EN AW 7022 29
Cobre ASTM B-152 46

e Costo del material: es necesario tener una referencia del costo de las alternativas
con la finalidad de no incrementar el costo del proyecto. Se evaluara tanto el

COsto por peso y por volumen.

Tabla 4.4. Costo por peso y volumen de las alternativas (Fuente propia)

_ Costo como placa | Costo como placa
Material
(S/. por kg) (S/. por dm?)

Acero al carbono ASTM A-36 3.5 27.5
Acero inoxidable ASTM A-312 Tp. b 248
304

Aluminio EN AW 7022 63 170
Cobre ASTM B-152 72 630

Las caracteristicas antes mencionadas servirdn para poder seleccionar a la mejor
alternativa de material a utilizar, por ello cada alternativa sera calificada en funcién a los

criterios expuestos de la siguiente manera:

- Se calificara en la escala del 0 al 5 en cada criterio por cada alternativa.

- Se calificarda como 5 Unicamente a la mejor alternativa en el criterio analizado.

- Se calificara como 0 Unicamente a las alternativas que no cumplan con los
requisitos minimos expuestos.

- Se ponderara la calificacion de cada criterio segun la siguiente tabla de
pesos:
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Tabla 4.5. Pesos por criterio para seleccion de material

Criterio Peso
Densidad 30%
Conductividad térmica 30%
Resistencia mecéanica 10%
Costo del material 30%

Tabla 4.6. Seleccion del material de la placa.

Peso |Acero al carbono | Acero inoxidable Aluminio Cobre
Criterio
C C PxC C PxC C PxC C PxC
Densidad 30% 3 0.9 3 0.9 5 15 2 0.6
Conductividad 30% 2 06 1 03 4 1.2 5 15
térmica
Resistencia 10% 5 05 4 0.4 1 0.1 2 0.2
mecénica
Costo del 5
material 30% 5 1.5 2 0.6 3 0.9 1 0.3
Calificacioén - - 35 - 2.2 - 3.7 - 2.6

De acuerdo a la Tabla 4.6, se concluye que el material de placas a utilizar en el presente
disefio sera el Aluminio EN AW 7022.
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ANEXO 5. Célculo del tiempo de congelacion

El presente anexo tiene como finalidad calcular el tiempo de congelacién requerido para

la geometria y temperaturas definidas en el documento principal.

Para el célculo del tiempo de congelacion se utiliz6 una variante de la ecuacion
propuesta por Cleland y Earle (ASHRAE 2006). La primera diferencia entre lo propuesto
por Cleland y Earle y la ecuacién utilizada para este disefio radica en la no consideracion
del componente convectiva entre el medio de congelacién y los bloques de pescado,
pues para un congelador de placas el fendmeno de transferencia de calor se realiza
Unicamente mediante conduccién. En adicion, la ecuacion original fue construida para
el uso de las variables en unidades inglesas, por ello se agregé el factor 5/18 para,
utilizando las unidades del sistema internacional, obtener el valor del tiempo de
congelacion en horas. Finalmente, se reemplazé el factor 1.65 que multiplicaba al
namero de Stefan el cuarto multiplicando de la ecuacién por 2.86, con la finalidad de

garantizar la consistencia dimensional de la ecuacion.2

5 AH, [P.-D R.D2 286-Ste (T, -T.
toong = — + J1- In
18 T,-T, | U k k R AT

S S

La diferencia de entalpias volumétrica se calcul6 con la siguiente ecuacion:
AH,, =p-H - p,-H,
AH,, =1073.6x169.8 -1021.4 x 30.5

AH,, =151146.9 kJ/m?

Para el calculo del nimero de Stefan, se asumié una temperatura del medio de

congelacion de -34.6 °C; esto se verificara en el punto 2.2.9:

Ps 'Cs (Tf _Tm)
AH,,

Ste =

1021.4-2.219-(-2.2—(-34.6))
151146.9

Ste

Ste =0.485

El nimero de Biot se calculé con la siguiente ecuacion:
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El coeficiente de conveccion utilizado para calcular el nimero de Biot fue igual a 662

W/m?°K. Este valor sera verificado en el punto 2.2.9:

Bi = 662 - 0.0636
1.916

Bi=22.0

El nimero de Plank se calcul6 con la siguiente ecuacion:

9 P -C (T =T;)
AH,,

Pk

 1073.6-3.349- (4.0 (- 2.2))
151146.9

Pk

Pk =0.148

Para el calculo de los factores de forma convectivo (P) y conductivo (R), se considerara
a cada blogue de pescado como un paralelepipedo homogéneo con las siguientes
dimensiones:

- Largo (L) =970 mm
- Ancho (W) = 1020 mm
- Espesor (D) = 63.6 mm

Para el caso del paralelepipedo homogéneo congelado entre placas frigorificas, la

dimensién representativa (D) es equivalente su espesor.

Adicional a esto, se deberan establecer las relaciones entre las dimensiones:

Se obtuvieron los siguientes resultados:
B, =15.25
B, =16.04

Es necesario calcular a los factores de forma que afectaran las componentes

conductivas y convectivas de la expresion.
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Para calcular el factor conductivo se utilizara la siguiente expresion (ASHRAE, 2006):

P="P,+P,-[0.1136 + Ste - (5.766 P, —1.242)]

Cada uno de los factores dentro de esta expresion sera calculado con las siguientes

ecuaciones:

P = 181'/82
2B Bt Bt )

P,=R -{1.026 +0.5808 Pk + Ste-(0.2296 Pk + O'(I)31|82 + O.lOSOﬂ

Se obtuvo los siguientes resultados:

b 15.25x16.04
' 2.(15.25x16.04 +15.25 +16.04)

P, =0.443

P, =0.443 x {1.026 +0.5808 x 0.148 + 0.485 x (0.2296 x0.148 + 0'202122 + O.lOSOH

P, =0.523
Entonces el factor P se obtuvo reemplazando:

P = 0.523 +0.443 x[0.1136 + 0.485 x (5.766 x 0.443 —1.242)]

P =0.856
Para calcular el factor convectivo se utilizara la siguiente expresion:

R=R,+R,-[0.7344 + Ste -(49.89R, — 2.900)]

Cada uno de los factores dentro de esta expresion sera calculado con las siguientes
ecuaciones (ASHRAE, 2006):

Re= 2| DB (B0 285k (-5 5 | D vz )

R, =R, -[1.202 + Ste - (3.410 Pk +0.7336 )|

Para calcular el factor R1, a vez se tuvo que calcular las siguientes constantes:
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- Constante Q (ASHRAE, 2006)

c19:4-[(/31—ﬂ2)-(ﬂ1—1)+(ﬂz -}

é: 4-[15.25-16.04)- (15.25 1)+ (16.04 1] *

Q=0.017

- Constante r (ASHRAE, 2006)

r= ; [ﬂl +132 +1+ [(ﬂl _ﬂz)'(ﬂl _1)+(ﬁ2 _1)2]1/2]

1

ey [15.25+16.04 +1+[15.25 -16.04)- (15.25 1) + (16.04 — 1)’ ]”2]

r =15.65

- Constante s (ASHRAE, 2006)

P = ;[ﬂl +ﬂ2 +1_[(ﬂ1 _ﬂz)'(ﬂl —1)+(ﬂ2 _1)2]1/2]

1

s=3 [15.25+16.04 +1- [15.25-16.04)- (15.25 1) + (16.04 — 1)’ ]”2]

s=5.88

Una vez calculadas todas estas constantes, se calculara el factor Ri:

R1=0'017-{(15.65—1)-(15.25—15.65)-(16.04—15.65)~In a ~(5.88-1)-(15.25-5.88)-(16.04-5.88)- In > }+1-(2x15.25+2><16.04—1)
2 1565-1 588-1] 72
R, =0.115

Para el factor R2 se reemplazaron los siguientes valores:

R, =0.115x [1.202 + 0.485 x (3.410 x 0.148 + 0.7336 )|
R, = 0.207

Entonces el factor R se obtuvo reemplazando:

R = 0.207 +0.115 x [0.7344 + 0.485 x (49.89 x 0.115 — 2.900 ]
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R=0.451

Reemplazando todos los valores obtenidos en la ecuacion de Cleland y Earle (1977):

5 AH, [P.-D R.D? 286-Ste (T, -T,
tiong = — + J1- ‘In
18 T,-T, | U k k T, -T,

S S

( _5 1511469 |0.856-0.0636 A 0.451-0.0636° | | 2.86-0.485 _ ~26—(—34.6)
“n 18 —-2.2-(-34.6) 662 1.916 1.916 ~10—(-34.6)

t =236 h

cong
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ANEXO 6. Célculo de la carga térmica

El presente anexo tiene como finalidad calcular la carga térmica requerida para poder
congelar 600 kg de bloques de pescado hasta -26 °C en un tiempo de 2.36 horas.

Una vez obtenidos los valores de la masa total para la congelacion y el tiempo de
congelacion, se pudo hallar la carga térmica requerida para el congelador. Para este
calculo, se tuvo en cuenta el calor cedido antes de la congelacion, durante la

congelacion y hasta alcanzar la temperatura final deseada.
¢ Ratio de congelacién

El ratio de congelacién se refiere al cociente entre la masa total para la congelacion y el

tiempo de congelacion.

o m
Mreal = cone
cong
€ 600
Myeal = ———
2.36

Mreal = 2543 kg/h

Como se puede apreciar, existe un tiempo muerto entre el ratio de congelacion y la
capacidad de disefio de la maquina de 0.14 horas (8.4 minutos), este sera utilizado para

las demas etapas del proceso.
e Calor cedido antes de la congelacion

Se refiere al calor cedido por los bloques de pescado, desde la temperatura de entrada
del producto hasta la temperatura inicial de congelacion. Se consider6 el calor especifico
sobre la congelacion igual a 3.35 kJ/kg°K (ASHRAE 2006) y un flujo masico equivalente

al calculado en 2.1.1.

0 0

Ql = mrealxcpl X(Tl _Tf )

o 2543
Qi = g ¥ 33 (4-(-2.2))

o

Q, =15 kW

e Calor cedido durante la congelacion
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Se refiere al calor cedido por los bloques de pescado, durante de congelacién. Se

considero el calor latente de congelacién igual a 211.7 kJ/kg (ASHRAE 2006) y un flujo

masico equivalente al calculado en 2.1.1.

0 0

Qz = mreal>< hsf

° 254.3

_ 211.7
Q2= 3500

o

Q, =15.0 kW

e Calor cedido después de la congelacion

Se refiere al calor cedido por los bloques de pescado, desde la temperatura de
congelacion del producto hasta la temperatura final de congelacién. Se consideré el
calor especifico bajo la congelacion igual a 2.22 kJ/kg°K (ASHRAE 2006) y un flujo

masico equivalente al calculado en 2.1.1.

0 0

Q3 = mreaIXCpg X(Tl _Tf )

0, = 223,990 (-2.2-(~26))

3600
Q, =3.7 kW

e Carga térmica total

La carga térmica total se calculé sumando los calores obtenidos y considerando un

factor de seguridad igual a 1.2.

0

Q. =1.2><((021+(0)2+(33j

Q, =1.2x(1.5+15.0+3.7)

(o]

Q; =24.2 KW
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ANEXO 7. Eleccidn del refrigerante

El presente anexo tiene como finalidad evaluar los fluidos refrigerantes considerados en

el documento principal y seleccién el mas adecuado para el presente proyecto.

Dentro de los refrigerantes se consideraron los siguientes:

e R-12

e R-134a
e R-22

e R-404a
e R-507

e R-717

Se evaluaré el desempefo de estos refrigerantes en los siguientes criterios:

e Seguridad: Existe una clasificacion que pondera la toxicidad e inflamabilidad de

los refrigerantes (ASHRAE 2007), su clasificacion es acorde a la siguiente tabla:

inflamabilidad e g
An R-600a Vindo

Inflamabilidad Rt B2
Madia R-152a Amonaco

Inflamabilidad 43 81
Baja L) R-123

Figura 7.1. Clasificacion de seguridad de los refrigerantes (ASHRAE, 2007)

De acuerdo a esta clasificacion, los refrigerantes considerados tienen la siguiente

categorizacion:
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Tabla 7.1. Evaluacion de seguridad de los refrigerantes segiin ASHRAE 34

Refrigerante Clasificacion segun
ASHRAE 34
R-12 Al
R-134 A Al
R-22 Al
R-404 A Al
R-507 Al
R-717 B2

e Costo del refrigerante: Se evaluara el precio unitario del refrigerante.

Tabla 7.2. Andlisis de costo por kg de los refrigerantes (Fuente Propia)

Refrigerante Costo por kg
R-12 S/.103.0
R-134 A S/.28.2
R-22 S/.86.8
R-404 A S/.39.8
R-507 S/.70.9
R-717 S/.8.1

e Factores de impacto medioambiental: Se analizaran los siguientes factores:
- ODP: Potencial de deterioro a la capa de ozono.
- GWP: Potencial que mide la capacidad de una sustancia para producir efecto

invernadero o calentamiento global.
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Tabla 7.3. Factores de impacto medioambiental por refrigerante (Sik Ham y Jung,

2004)

Refrigerante ODP GWP
R-12 0.9 8500
R-134 A 0 1300
R-22 0.05 1700
R-404 A 0.04 3850
R-507 0 3300

R-717 0 0

e Propiedades termofisicas: Se compararan las siguientes propiedades a la
temperatura de evaporacion: presion de saturacion, calor latente y volumen
especifico del vapor. Se considerara una temperatura evaporacién de -38 °C,
mas adelante se justificara este valor.

- Presién de saturacion a la temperatura de evaporaciéon: Se desea evitar la
instalacion una unidad de vacio que impligue mayor espacio y peso para la
maquina, por lo tanto se buscara que la presion esté por encima de 101.3
kPa absolutos.

- Calor latente a la temperatura de evaporacién: A mayor calor latente de
vaporizacion en las condiciones de saturacion, se requerird menor flujo del
refrigerante lo que impactaréa directamente en el costo, asi como dimensiones
de tuberias y accesorios.

- Volumen especifico del vapor: Para un volumen especifico del refrigerante
en estado gaseoso, se requerira un compresor de menor tamafio y tuberias

y accesorios mas livianos.
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Tabla 7.4. Propiedades termofisicas por refrigerante (ASHRAE, 2006)

Volumen
Presion de especifico del
- Calor latente
saturacion @ - @ -38°C vapor
Refrigerante 38°C saturado @ -
38°C
(kPa) (kJ/kg) (m3/kg)
R-12 70.3 169.5 0.2233
R-134 A 56.7 224.7 0.3279
R-22 115.4 232.0 0.1883
R-404 A 144.9 197.0 0.1317
R-507 151.6 191.2 0.1224
R-717 79.7 1383.0 1.4068

Las caracteristicas antes mencionadas servirdn para poder seleccionar a la mejor
alternativa de refrigerante a utilizar, por ello cada alternativa sera calificada en funcion

a los criterios expuestos de la siguiente manera:

- Se calificara en la escala del 0 al 5 en cada criterio por cada alternativa.

- Se calificard como 5 nicamente a la mejor alternativa en el criterio analizado.

- Se calificara como 0 Unicamente a las alternativas que no cumplan con los
requisitos minimos expuestos.

- La calificacién seréa congruente al nivel de cumplimiento objetivo del criterio

analizado, de acuerdo a los valores mencionados anteriormente.

Finalmente, se obtiene la siguiente tabla de calificacion:
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Tabla 7.5. Seleccion del fluido refrigerante

Criterio R-12 R-134 A R-22 R-404 A R-507 R-717
Seguridad 5 5 5 5 5 1
Costo del 1 4 2 3 2 5
refrigerante

Fact_ores d_e impacto 1 4 3 > 3 5
medioambiental

Presion de 0 0 2 4 4 0
saturacion

Calor latente 1 4 4 3 2 5
Volumen especifico

del vapor saturado 3 ; 5 2 5 1
Calificacién 11 19 19 22 21 17

De acuerdo a la Tabla 7.5, se concluye que el refrigerante a utilizar en el presente disefio
sera el R-404a.
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ANEXO 8. Calculo del ciclo termodinamico

Para poder especificar adecuadamente los equipos que comprenden el ciclo de
refrigeracion, es necesario calcular precisa y adecuadamente las propiedades

termodinédmicas en cada uno de los cambios de estado del fluido refrigerante.

El presente calculo se ejecutara para condiciones de régimen estable del ciclo

termodindmico sin pensar en situaciones tales como arranque o parada del mismo.

A continuacioén, se muestra una esquematizacién del ciclo termodinamico:

Estado 3

Estado 4 H “H
-

CONDENSADOR

?{X VALVULA DE QQ COMPRESOR

EXPANSION DE TORNILLOS

Estado 9

Estado 2
Estado 5
—»

T ) Estado 8 Estado 1 éﬁz

TANQUE |_,[ o

DE CARGA

Estado 10

SEPARADOR
DE FASES

Estado 7

»
>

, )
o)

BOMBA DE CONDENSADO Estado 6

Figura 8.1. Diagrama de la etapas del sistema de congelacion propuesto

Como se definié en el documento principal, la carga térmica requerida para el proyecto
serd de 24.9 kW. Por lo tanto, se puede resumir el esquema termodinamico del ciclo

mediante el siguiente grafico:
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Estado 3

Estado 4 i I Y
Il
Y H | CONDENSADOR
SZ* VALVULA DE ( }{ )
/N EXPANSION

COMPRESOR
DE TORNILLOS

Estado 5 Estado 2

1 EVAPORADOR Y

Figura 8.2. Esquema resumido del sistema de congelacion propuesto

En este esquema resumido, se tiene claro que el flujo masico que circula por los equipos
es el mismo; aunque dentro de la zona del evaporador haya bifurcaciones y

separaciones liquido vapor, pero estas son internas.

Por lo tanto se puede plantear las siguientes afirmaciones respecto a los estados

termodinamicos:
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ESTADO

Tabla 8.1. Resumen de estados termodinamicos

Observacion

Es la salida del evaporador, por el arreglo del mismo este debera ser considerado
como vapor saturado a la temperatura de evaporacion (ideal). Del mismo modo,

2 a la entrada del compresor se considerara un recalentamiento de 8 °C respecto
a la salida del evaporador originado por el calor transmitido por el medio
ambiente.

3 Es la salida del compresor, cuya temperatura de descarga es de 66 °C, esta en
estado de vapor sobrecalentado.
Salida del condensador, se considerard como liquido comprimido 1 °C por

4 debajo de la temperatura de saturacion. Se aproxima la entalpia y entropia a la
del liquido saturado a 14 °C (error menor al 1%).

5 Entrada al evaporador luego de la expansion isoentalpica desde el estado 4.

De lo descrito anteriormente, se puede diagramar el ciclo termodinamico de acuerdo a

la siguiente figura y considerando las temperaturas de evaporacién y condensacion ya

definidas en el documento principal.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




100 150 200 250 300 350 400

B e e
8 ||« : rh ?K ‘X ﬂ(?)(‘-’:_"-\}i"?v fkh\}'f
o ‘- Dmm

@ik
DuPont™ Suva® 404A (HP62) ,. S e /, A1
Pressure-Enthalpy Diagram L b
(51 Unts) |

|

T [r 1
2l Iz g‘).
1 l Y
08 1
= 06 i -
S oo
g %02} a
o JILfi | ==
oos (i
0.06 { o ;’I'.
oot [T
1ayans
0.02 'r VLI :
GRRBYS L ff:""f AR \
100 150 300 350 400 500 550 600

Enthalpy (kJ/kg)

Figura 8.3. Diagrama p-h del ciclo termodinamico (DuPont, 2005)
Con el gréafico anterior se pueden definir algunos estados termodinamicos como:

- Estado 2 definido como vapor saturado a -38 °C, entonces sus propiedades son:

Estado Presion Temperatura Entalpia Entropia
Estado termodindmico

kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °K

2 V.S. 144.9 -38 345.1 1.6362
- Estado 2 definido como vapor sobrecalentado a -30 °C y 144.9 kPa, entonces

sus propiedades son:

Estado termlfjsc}:i?]dé_?nico Presion Temperatura Entalpia Entropia
kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °K

2 V. Sc. 144.9 -30 351.3 1.6622
- Estado 4 definido como liquido saturado a 15 °C, entonces sus propiedades son:
Estado termlf)s(;[iida?nico Presion Temperatura Entalpia Entropia
kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °K

4 L.C. 955.6 14 220.6 1.0723

Luego, se pueden definir ecuaciones para cada uno de los procesos:
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- Proceso 2’ ©> 3: Compresién desde la presiéon de 144.9 kPa hasta 955.6 kPa con
una temperatura de descarga de 66 °C

Las propiedades se obtuvieron interpolando datos a las condiciones de presion y

temperatura ya indicados:

Estado Presion Temperatura Entalpia Entropia
Estado termodinamico
kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °K
3 V.Sc. 955.6 66 425.8 1.7704

- Proceso 4 > 5: Expansién isoentalpica desde la presion de condensacion hasta

la presion de evaporacion:

Por lo tanto se plantea:
h. =h, =220.6kJ/kg

Al conocer la presion y entalpia del estado 5, se pueden definir sus demas propiedades:

Estado Presion Temperatura Entalpia Entropia
Estado termodinamico
kPa (abs) °C kJ/kg kJ/kg °K
5 V.H. 149.4 -38 220.6 1.1058

Finalmente, se plantea la ecuacion de balance energético en el evaporador con la

finalidad de calcular el flujo masico que pasa por él:

QT = Myef '(hzi = h5)

0

o QT
Met =———
(h2i w hs)

Mres = 0.194 kg/S

A continuacién, se muestra el esquema del evaporador, este cuenta con un tanque de
carga en el que entra el fluido refrigerante en forma de vapor himedo (Estado 5), luego
se expande y se separa el vapor saturado (Estado 9) del liquido saturado (Estado 8). El
liquido saturado ingresa al evaporador, saliendo en forma de vapor himedo (Estado 1)
e ingresando a un separador de fases, en el que se separa el liquido saturado (Estado
6) del vapor saturado (Estado 10). El liquido saturado que sale del separador de fases

es bombeado hacia el tanque de carga (Estado 7). Los vapor separados del tanque de
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carga y separador de fases son recolectados en una sola tuberia y transportados hacia

el compresor (Estado 5).

Estado 5 Estado 2
————»
2 ey A il
Estado 9
\ A
J Estado 10
I E—
ES T ) Estado 8 Estado 1 éji
TANQUE Y
DE CARGA ' B
13
V-5
v7

SEPARADOR
DE FASES

L
i?iiiilj

Estado 7

‘ —

BOMBA DE CONDENSADO Estado 6

S

|

Figura 8.4. Esquema termodindmico del evaporador

Al ser un evaporador inundado, se tendra que definir los flujos internos de recirculacion
de liquido y vapor dentro de este. Como el refrigerante a utilizar es el R-404a, considerd
un ratio de circulacién dentro del evaporador de 2.5 (ASHRAE 2006), por lo que se

puede definir que:

O en forma inversa, para dejarlo en funcion a la calidad:

m
oy =L o
m 2.5

Asumiendo que todo el calor se transfiere en las placas y que los demas elementos son

adiabaticos, se puede calcular el flujo de refrigerante necesario en el evaporador:
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Qr = me"a'(xl - Xs)' hy

Despejando:
o Q.
Meva = 77—
(Xl - Xs)' hfg
0 24.9
Meva =
(0.4-0.0)-197

Meva = 0.307 kg/s

Luego, realizando un balance de masa en el separador de fases, considerando una
calidad de 0.4:

(0] (0]

Mo = Xl *Mey
o
Mo = 0.4x0.307

r%lo =0.123 kg/s

Adicionalmente:
Mio+ M = Mey

me = 0.184 kg/s

Finalmente, haciendo el balance de masa en el tanque de carga:

[0} o (o} (o]

M7+ Ms = Mev+ Mo

me = 0.071kg/s
Comprobando:

(o] (o] (o]

Mref = Mo+ Mi1o

Mt = 0.071+0.123 = 0.194 kg/s

Entonces, el calculo es valido.
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ANEXO 9. Célculo de la caida de presién en el evaporador

El célculo de la caida de presion debe tener en cuenta los tres factores que afectan
directamente a la pérdida de presion durante el cambio de fase, estos son: pérdidas de

presion estéticas, aceleracionales y las ocasionadas por la friccion:

Aptotal = Apest + Apacel + Ap fricc

En el caso de estudio, al ser el arreglo de las placas horizontal, la caida de presién

estatica es cero.

Para el calculo de la caida de presion aceleracional, se calculara previamiente el “void
fraction” de acuerdo a la ecuacion de Zivi (1964) tanto para el estado de entrada a la

placa como para la salida:

1
- 1 0.67
X P

Los resultados del calculo del “void fraction” se muestran a continuacion:

Simbolo Entrada | Salida

(8) (1)
Calidad X 0.001 0.401
Void Factor £ 0.030 0.953

Tabla 9.1. Resultados del calculo del “void fraction”

La caida de presién aceleracional puede ser obtenida con la expresion de Martinelli-
Nelson (1948):

AP, =G* {L(Il._(lx_lil) + pvx? ‘ } - { p(ll._(1x_8 );) " ,ovxi:gg }}

La velocidad de masa (G) es el cociente del flujo masico por ducto entre su area

transversal, se calcula con la siguiente expresion (Barrantes, 2010):

4-m

7T ¢’
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4x1.40x107
G= 2
7x(10.92x10%)

G =149.00kg/m?.s

Resolviendo esta ecuacion:

_ 2 4012 _ 2 0012
Apacc:]_492{|: (1-0401)° 040 }_[ (-001f 000 }}

1277 x(1-0.953)  7.59-0.953 | | 1277-(1-0.030) 7.59-0.030

Ap,.. = 609 Pa

Para calcular la caida de presion por friccion se utilizara la siguiente expresion (Souza
y Chato, 1992):

1
Ap; =Apg '(A)('Iq)iodxj

Por lo tanto, primero se calculara la caida de presién como si todo lo que fluye por el

conducto fuera liquido saturado, con la siguiente féormula (Souza y Chato, 1992):

2-f-G?-L
A3 = —Nyp—
pl_'¢

El factor de friccion se calculara con la siguiente expresion:

f 0.079
— Re025

El nimero de Reynolds para el liquido es de 5234:

0079
5234078

f =0.0093

La longitud equivalente de cada paso de la placa se calcul6 considerando la siguiente

tabla:
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Tabla 9.2. Longitudes equivalentes para tuberias de refrigerante

Equivalent Length in Feet of Straight Pipe
for Valves and Fittings
Line . 90° 45°
Size Slzli?:g;df Angle | Long* | Long* Tee Tea
0.D. Valve Valve | Radius | Radius { Line |Branch
in. Elbow | Elbow
3/8 7 4 0.8 0.3 0.5 1.6
1/2 9 5 0.9 0.4 0.6 2.0
5/8 12 6 1.0 0.5 0.8 2.5
/4 14 7 1.3 0.6 0.2 3.0
7/8 15 8 1.5 0.7 1.0 35
1-1/8 22 12 1.8 0.9 1.5 4.5
1-3/8 28 15 2.4 1.2 1.8 6.0
1-5/8 35 17 2.8 1.4 2.0 7.0
2-1/8 45 22 3.9 1.8 3.0 10
2-5/8 51 26 4.6 2.2 3.5 12
Long radius etbow. Multiply factor by 1.5 for short radius elbow equivalent length.

La longitud equivalente de casa paso seria la suma de las longitudes rectas mas las

longitudes equivalentes de los codos de 90°.
L= Ltub + Lacc

Segun datos de tabla, se tiene que un paso tendria una longitud equivalente de 12.1

metros.

Con estos datos se calcula la caida de presion solo del liquido (Souza y Chato, 1992):

~ 2x0.0093x149%-12.1
0 1277%10.92x10°°

Ap o =356.5[Pa]

Se debe de tener en cuenta que para el célculo final, la caida de presién por friccion
solo considerando el liquido sera afectado por un factor que es el valor medio de la

funcion flujo bifasico que depende de la calidad en la que se esta analizando.

Este factor de flujo bifasico se calculara segun la siguiente expresion (Souza y Chato,
1992):

q)io = (1376 + Cl . Xt;Cz Xl_ X)1.75

Donde, el flujo bifasico depende del pardmetro X y dos coeficientes que dependen del

numero de Froude.

El pardmetro Xy, sera calculado con la siguiente formula:
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0.875 0.5 0.125
X = (Hj (PJ [#j
tt
X PL Hy
Los factores C; y C, que depende del niumero de Froude del liquido (Fr;) seran

calculados con las siguientes expresiones:

C,=4.172+5.480 - Fr-1.564 - Fr?

C,=1.773-0.169 - Fr

El nimero de Froude, a su vez, depende de la densidad del refrigerante en la calidad

analizada, ambos seran calculados con las siguientes expresiones:

2
Fr, = S Tin, 5
g-¢-p
Para simplificar el calculo del valor promedio del factor de flujo bifasico, se emplearan
métodos numéricos en vez de resolver la integral. Se partird el dominio (calidad del
refrigerante) en tramos iguales de 0.05 y se tomara como variable x del calculo al valor
promedio en ese intervalo, asi calculando para cada uno de ellos el valor del flujo
bifasico y multiplicandolo por la variacion de calidad (0.05), finalmente se sumaran todos
los valores obtenidos en el intervalo de andlisis y se dividira entre la variacion de calidad

desde la entrada hasta la salida del evaporador. Los resultados se muestran en la tabla:
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Tabla 9.3. Calculo del factor de flujo bifasico

Calidad | Calidad | Calidad |Parametro Factor
inicial final romedio X Froude Coef.1 Coef.2 bifasico
Tramo P tt D2 odx
X1 X2 * it Fr Ci Co P20

1 0.001 0.051 0.026 2.830 0.1 4.84 1.75 2.06 0.10
2 0.051 0.101 0.076 1.057 0.1 4.84 1.75 5.02 0.25
3 0.101 0.151 0.126 0.647 0.1 4.84 1.75 9.29 0.46
4 0.151 0.201 0.176 0.459 0.1 4.84 1.75 14.49 0.72
5 0.201 0.251 0.226 0.349 0.1 4.84 1.75 20.43 1.02
6 0.251 0.301 0.276 0.276 0.1 4.84 1.75 26.96 1.35
7 0.301 0.351 0.326 0.224 0.1 4.84 1.75 33.96 1.70
8 0.351 0.401 0.376 0.185 0.1 4.84 1.75 41.32 2.07
Sumatoria (ZP? odx)| 7.68

Con este resultado, se calcula la caida de presion por friccion:
Ap, =Ap -(1-Z<D2 dxj
f LO AX LO
1
Ap; = 356.5-(-7.68)
0.4

Ap, =6842 pa

Por lo tanto, la caida de presion total en la placa sera la sumatoria de las caidas de

presion antes calculadas:

Aptotal = Apest + Apacel + Ap fricc

AP, = 0+609 +6842

Aptotal = 745 kPa
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ANEXO 10. Célculo del separador de fases

El presente anexo tiene como finalidad mostrar el calculo del separador de fases para
que este pueda cumplir la funcidn de separar el gas del liquido de una mezcla de vapor
hamedo al 40% que es la salida del evaporador. Asimismo, se verificd las presiones

admisibles para su operacion.

Por el disefio del evaporador (placas del congelador) el estado del refrigerante a su
salida es un vapor humedo de calidad 40%, es decir una mezcla de liquido y vapor
saturado. Por lo tanto, es necesario dimensionar un equipo que permita la separacion
de estas dos fases con la finalidad de direccionar el vapor saturado al compresor y el
liquido saturado hacia una bomba de condensado.

Inicialmente, se debe calcular la velocidad de salida del vapor dentro del recipiente, esta
se calculara con la siguiente expresion (Svrcek y Monnery, 1993):

VV:K. u

Py

El factor K depende de la configuracion del recipiente y de la presion de trabajo del
mismo. Es conocido que el recipiente sera vertical y la presion de trabajo sera de 144.9

kPa (abs); por lo tanto el factor K sera igual a 0.054 m/s (Svrcek y Monnery, 1993).

Reemplazando los valores en la expresion, se obtiene:

et T2
7.59

Vv, =0.69 [m/s]

Una vez calculada la velocidad de salida de vapor, se calculara el flujo volumétrico de
vapor y con la ecuacion se continuidad se podra dimensionar el didmetro del recipiente
(Svrcek y Monnery, 1993).

0

Xy Meya
Qv =1
Pv
0.4x0.307
Q=75

Q, =1.62x107 [m¥/s]
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Aplicando la ecuacién de continuidad se obtiene:

4.
¢rec= &
T-Vy

. J4><1.62><1o2
7%0.69

¢rec =0.17 [m]

Para el requerimiento de presion, se selecciona utilizar como material para el recipiente
tuberia 810” Sch 20 de acero al carbono ASTM A106. Este tiene las siguientes
caracteristicas (ASME, 2004):

Tabla 10.1. Dimensiones de tuberia 10” Sch 20

Diametro externo Espesor Diametro interno Peso lineal
Pulg. mm Pulg. mm Pulg. mm kg/m
10.75 273.05 0.25” 6.35 10.25” 260.35 41.7

El dimensionamiento de los componentes del recipiente se realizard segun la seccion
VIII de la norma ASME (ASME, 2007). Para estos fines se tendran en cuenta los

siguientes datos:
- Esfuerzo admisible del acero A106 (S): 117.9 MPa (ASME 2010)
- Eficiencia de las uniones soldadas (E): 0.8
- Sobre espesor por corrosion (tc): 3 mm

Para el calculo de la presion admisible en el cuerpo cilindrico se utilizara la siguiente
expresion (ASME, 2007):

_2:S-E-(t-t,)
Pain = ¢rec +12(t_tc)

) _ 2x117.9x0.8x(6.35-3)
M 260.35+1.2x(6.35-3)

padm = 239 MPa
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Para el calculo de la presion admisible en las tapas hemiesféricas se utilizara la siguiente
expresion (ASME, 2007):

_ 4-S-E-(t-t,)
Paan = ¢rec +04(t_tc)

0 _ 4x117.9x0.8x(6.35-3)
" 260.35+0.4x(6.35-3)

padm = 483 MPa

Se sabe que la presion de operacion del refrigerante sera 43.6 kPa, por lo que tanto el
cuerpo cilindrico como las tapas podran soportar holgadamente esta solicitacion

mecanica.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




ANEXO 11. Calculo de los parametros de transferencia de calor en el
condensador

Para el célculo del lado agua del intercambiador, se considerara que el flujo de entrada
serd igual al 40% del flujo maximo permitido en el intercambiador, con la finalidad de
tener una caida de presion tolerable, esto se comprobara con el célculo de caida de
presion en el intercambiador. Por lo tanto para este calculo se considerara un flujo de

13.6 m®h de agua a una temperatura de 5°C en la entrada.

Adicionalmente para este dimensionamiento, se deberd calcular las propiedades
termofisicas del agua a la temperatura de masa, con las propiedades en este punto se
realizaran los demas célculos térmicos para este fluido. La temperatura de masa sera el
promedio aritmético de las temperaturas de entrada y de salida y se calculara con la

siguiente expresion:

T = Tia+Ton
" 2

La temperatura de salida del agua en el intercambiador se calculara con la expresion
del célculo de calor de este fluido:

0

Q.

0

mA'CP@Tm

TZA = TlA +

El flujo masico del agua se calculara con la siguiente expresion:

0
Ma = pgr, - Q4

Es conocido que ambas propiedades, densidad y calor especifico, no tienen variaciones

significativas a bajas temperaturas, como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 11.1. Variacién de la densidad y calor especifico del agua entre 5y 10 °C

Temperatura Densidad Calor especifico
°C kg/m?3 kJ/kg°C
5.0 999.99 4.202541
6.0 999.97 4.200238
7.0 999.93 4.197935
8.0 999.88 4.195884
9.0 999.81 4.193958
10.0 999.73 4.192283

Entonces, se podra asumir un valor de temperatura de masa que permitira obtener
valores de densidad y calor especifico con un bajo error; con esto, se podra calcular la
temperatura de salida del agua y finalmente corregir el valor asignado a la temperatura

de masa, hasta obtener un error minimo. Los resultados se muestran en la siguiente

tabla:
Tabla 11.2. Calculo de la temperatura de salida del agua.
Dato Simbolo Valor Unidad
Temperatura de o
entrada T1a S0 -
Temperaturq de masa T 6.31 oc
asumida
Densidad a la 3
temperatura de masa - i kg/m
Calor especifico a la Co 4.199524 kJlkg°C
temperatura de masa
Flujo masico calculado Ma 3.778 kg/s
Temperatura de salida Ton 7 62 oC
del agua calculada
Temperatura de masa T, 6.31 °oc

calculada

Con la temperatura de masa, se calculara la viscosidad y la conductividad térmica del

agua a esta temperatura.
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Tabla 11.3. Propiedades viscosidad y conductividad térmica a la temperatura de masa.

Dato Simbolo Valor Unidad
Viscosidad a la " 1.46 x 107 Pa.s
tempertura de masa
Conductividad térmica a K 5.69 x 10 KW/m.°C

la temperatura de masa

Con las temperaturas de entrada y salida tanto del lado agua como del refrigerante,
definidas se podra calcular el DMLT, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

- La transferencia de calor en el lado refrigerante del intercambiador es
predominantemente por su calor latente (alrededor del 85% del calor total),
por lo tanto se considerara una temperatura constante de 15°C en ese lado,

para efectos del DMLT.

- Para efectos del célculo del coeficiente de transferencia del lado refrigerante
se ponderara el efecto de la transferencia del calor sensible y latente de

acuerdo a expresion explicada mas adelante.

Con estas premisas, se puede esquematizar la entrada y salida de fluidos en la siguiente

figura:

Refrigerante
15°C 15 °C

76°C “

Figura 11.1. Esquematizacion de la entrada y salida de fluidos en el intercambiador

Entonces el DMLT se puede calcular con la siguiente expresion:

TZA _TlA

In[Tcond _TZA J
Tcond _TlA

DMLT =
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7.6-5.0

15-7.6
In| ~———

(15 —5.0)

DMLT =8.6[°C]

DMLT =

El factor F dentro de la metodologia DMLT se considerara igual a 1, puesto que en el

lado del refrigerante se esta considerando predominamente latente.
Para el céalculo del intercambiador se seguira la siguiente secuencia de pasos:

- Inicialmente se asumira un valor para el coeficiente global de transferencia

del intercambiador (Ucond).

- Se calculara el area de transferencia con la expresion:

AINT =

Q
F

U -DMLT

cond

- Se calculara el nimero de placas requeridas con la siguiente expresion:

A
N, = redondea. par('NTj +1

PL

- Se calculara el numero de secciones de flujo por fluido con la siguiente

expresion:

- Se calcularéa los coeficientes convectivos con la geometria definida en los

pasos anteriores tanto del lado agua como del lado refrigerante.

- Se recalculara el coeficiente global de transferencia del intercambiador,
considerando los coeficientes convectivos calculados en el paso anterior, la
conductividad de la placa y los factores de ensuciamiento estandar para

ambos fluidos.

En la siguiente tabla resumen, se muestra el valor del coeficiente global de transferencia
del intercambiador asumido y los valores de areas de transferencias calculados a partir

de esta suposicion:
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Tabla 11.4. Coeficiente global asumido y definicibn geométrica del intercambiador

Dato Simbolo Valor Unidad
Coeficiente global asumido Ucond 0.909 kW/m? K
Numero de placas NpL 45 -

Numero de canales por flujo Nca 22 -

Para calcular el coeficiente de transferencia del lado agua, se utilizara la siguiente

correlacion:

Ky
A pcun = NU; - —

e

Donde el numero de Nusselt es calculado con la siguiente expresion (Longo, 2009):
Nu, =0.2536 - Re}®. Pr*

A su vez, los numeros de Reynolds y Prandtl son calculados con las siguientes

ecuaciones (Longo, 2009):

ma-D
Re, = At

Nea - S #4

u; -C
Pr, = -

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al hacer estos calculos:
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Tabla 11.5. Célculo del coeficiente de conveccion del lado agua

Dato Simbolo Valor Unidad
Numero de Reynolds Rey 2493.12 -
Numero de Prandtl Pri 10.77 -
Namero de Nusselt Nug 105.89 -
Coeficiente de conveccion OAGUA 13.16 kw/m? K

Para el célculo del coeficiente de transferencia del lado del refrigerante, como se

comento6 anteriormente, se desglosara en dos componentes: el coeficiente durante el

cambio de fase y el que ocurre cuando la transferencia es de calor sensible.

Para el calculo del coeficiente durante el cambio de fase se tendra que obtener algunas

propiedades en los estados liquido y vapor de saturacion. Estas estan resumidas en la

siguiente tabla:

Tabla 11.6. Propiedades termofisicas de los estados de saturacion

Propiedad Simbolo Valor Unidad
Temperatura de condensacion Teond 15.0 °C
Propiedades del Liquido Saturado @ 15 °C
Densidad o} 1093.4 kg/m?3
Viscosidad i 1.48x10* Pa.s
Calor especifico Cpi 1.434 kJ/kg°K
Conductividad térmica ki 7.17x10° KW/m°K
Propiedades del Vapor Saturado @ 15 °C
Densidad Pv 47.61 kg/m?3
Calor especifico Cpv 1.100 kJ/kg°K

Para calcular el coeficiente durante el cambio de fase se utilizara la correlacion de

Longo, considerando que el coeficiente se mantiene constante en toda el area de

transferencia (Longo, 2009):
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a, =6.24- (ﬁJ _Rel/*. pri/?
D

e

A su vez, los numeros de Reynolds y Prandtl son calculados con las siguientes

ecuaciones (Barrantes, 2010):

/Lll .Cp|

Pr, =
K,

1/2
Re, =G (1—x)+x-(&] De
P He

Para calcular el nimero de Reynolds del flujo bifasico se considerar4 una calidad
promedio de 0.5, al ser el cambio de fase total desde vapor saturado hasta liquido
saturado. Adicionalmente se calculara la velocidad de masa (G) con la siguiente

expresion (Longo, 2009):

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos al hacer estos calculos:

Tabla 11.7. Calculo del coeficiente de conveccion durante el cambio de fase del

refrigerante
Dato Simbolo Valor Unidad
Velocidad de masa G 40.79 kg/m2.s
Calidad promedio X 0.50 -
Numero de Reynolds Rewy 3661.0 -
Numero de Prandtl Pri 2.96 -
Coeficiente de conveccién promedio Oy 2.16 kW/m2°K

Para el calculo del coeficiente de conveccion por calor sensible, se estableceran las
propiedades termofisicas a la temperatura de masa del lado sensible, que es la media
aritmética de la temperatura de entrada al intercambiador y la temperatura de
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condensacion. Estos datos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11.8. Propiedades termofisicas a la temperatura de masa

Dato Simbolo Valor Unidad
Temperatura de entrada Tsup 66.0 °C
Temperatura de salida Tsat 15.0 °C
Temperatura de masa To 40.5 °C

Propiedades termofisicas a la temperatura de masa

Densidad PG 100.60 kg/m?3
Viscosidad U 1.33 x10° Pa.s
Capacidad calorifica Cpe 1.481 kJ/kg°K
Conductividad térmica ke 1.88 x 10°® KW/m°K

El coeficiente de transferencia se calculara con la siguiente expresién (Longo, 2009):

k
as = Nug D—G

e

El nimero de Nusselt se calculara con la siguiente férmula (Longo, 2009):
0631 pyl/3
Nu, =0.2267 -Re2®*".Pr

A su vez, los numeros de Reynolds y Prandtl son calculados con las siguientes

ecuaciones (Longo, 2009):

p
my-D
Reg = :
Nea - S ug
-C
Pr _He re
Ke

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos:
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Tabla 11.9. Célculo del coeficiente de conveccion por calor sensible del refrigerante

Dato Simbolo Valor Unidad
Numero de Reynolds Reg 14108 -
Namero de Prandtl Pre 1.04 -
Namero de Nusselt Nue 95.5 -
Coeficiente de conveccion (o7 0.39 kKW/m?°K

Para el calculo del coeficiente de conveccion total del refrigerante, se debera calcular la
temperatura de superficie de la placa; para estos fines, se despreciara el calor por
conduccion de la mismay se utilizara lo predeterminado en el calculo del coeficiente de

conveccion del lado agua. Se utilizara la siguiente expresion:

T,=T,+ Q.
A pcun " Npp - ApL
T, =6.1 4Ll

w

+
12.78x 47 x0.118
T, =69 c]

Para calcular el coeficiente global, sera necesario ponderar los coeficientes de
conveccidn por calor sensible y por cambio de fase de acuerdo a la correlacion de Longo
(2009):

Oper =, +F '(ae +Cpg %)
1\

Donde los factores F y giar, SOn calculados con las siguientes expresiones (Longo,

2009):
F— Tsup _Tsat
Tsup _Tw
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Q 2c
AINT

qlat =

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 11.10. Célculo del coeficiente de conveccion del lado refrigerante

Dato Simbolo Valor Unidad
Factor F F 0.863 -
Flujo de calor latente Qlat 5.62 kW/m?
Entalpia de vaporizacion hi 153.9 kJ/kg
Coeficiente global del refrigerante OREF 2.54 KW/m?2°K

Finalmente, con los coeficientes de conveccion del refrigerante y del agua se calculara
el coeficiente de transferencia global, de acuerdo a la siguiente expresion (Barrantes,
2010):

1

Ucond: 1 . 1 1l t

K + Racua + Reer
Apcup  Orer INOX

Tabla 11.11. Comprobacién del coeficiente global asumido para el condensador

Dato Simbolo Valor Unidad

Coeficiente global del agua OAGUA 13.16 kW/m?2°K
Coeficiente global del refrigerante OREeF 2.54 kKW/m?2°K
Espesor de la placa t 5x10* m

Conductividad de la placa Kinox 0.016 kW/m°K
Factor de ensuciamiento del agua Racua 0.2 m2°K/kW
Factor de ensuciamiento del refrigerante Rrer 0.4 m2°K/kW
Coeficiente global del condensador Ucond 0.909 kKW/m?2°K

Con el ultimo céalculo, se comprueba que el coeficiente asumido es igual al coeficiente

calculado, por lo tanto el intercambiador que cumplira con las funciones del condensador

sera un AlfaNova 76 con 45 placas.
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ANEXO 12. Selecciéon de labomba de condensado

Se sabe que el flujo volumétrico que deberda manejar la bomba sera de 1.52 x 10* m?/s
a una velocidad de 3500 RPM, para poder calcular su punto afin en la curva de 2800

RPM, se deberd emplear la siguiente expresion (Sashi Menon, 2004):

2800

stoo = Q35oo : ﬁ

Que00 =1.22x10™ md/s

Qa0 = 044 m3h

Con este caudal, se obtuvo datos tales como: presion de descarga, potencia requerida
y NPSH.q de las curvas del fabricante (Lederle Hermetic, 2012), de acuerdo a las

siguientes gréficas:

Las curvas mostradas son las indicadas en el catadlogo de Lederle para el modelo CAM
1/3.

De acuerdo a lo especificado en el documento principal, se tiene que el caudal afin al
trabajo esperado en la curva de 2800 RPM es de:

Q500 =0.44 m3h
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En la curva de presion vs caudal se tiene:
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Figura 12.1. Curva H-Q de la bomba a 2800 RPM (Lederle Hermetic, 2012)
De acuerdo a la gréfica, se tiene una presiéon de 25.5 m.

En la curva de potencia vs caudal se tiene:
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08 cacamsss SUEd
=TT =
P 06 _—— 4 |
B ] A T rrrr—en
W] : :"F'F' :q-q-l - a&&guﬂ I3 |
] =t P [ 2 |
0.2 - =
0

Figura 12.2. Curva P-Q de la bomba a 2800 RPM (Lederle Hermetic, 2012)
De acuerdo a la gréfica, se tiene una potencia de 0.25 kW.

Finalmente, en la curva de NPSH,eq vs caudal se tiene:
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Figura 12.3. Curva NPSH-Q de la bomba a 2800 RPM (Lederle Hermetic, 2012)

De acuerdo a la gréfica, se tiene una potencia de 0.25 m.

Luego estos datos pueden ser calculados a la velocidad de 3500 RPM segun las

siguientes expresiones (Sashi Menon 2004: 135):

3500}2
2800

Hssoo = stoo (

3500)3

Pssoo = stoo (2800

2
NPSH,.,, = NPSH,, - (3500 J

2800

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos de las curvas a 2800 RPM y los
datos calculados par 3500 RPM.

Tabla 12.1. Datos de la bomba de condensado a 2800 y 3500 RPM (Lederle Hermetic,

2012)
Dato Velocidad 2800 RPM Velocidad 3500 RPM
Presion de descarga 25.5m 39.8m
Potencia 0.25 kw 0.49 kW
NPSH requerido 0.25m 0.39m

Como se ha definido, el punto en el que debe trabajar la bomba es con un caudal de
1.50 x 10* m®/s a una presion de 39.8 m; no obstante, no es posible garantizar este
punto de trabajo solo con la caida de presion en la tuberia y accesorios, por lo tanto
debe existir un elemento que genere la caida de presion adicional para lograr un retorno

de condensado a un caudal constante.
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Para estos fines, se calculara la caida de presion en la tuberia y accesorios y la caida
de presion adicional debera ser dada por una valvula REG similar a la calculada para la

valvula de expansion.

Para calcular la caida de presion en la linea y accesorios se debera tener en cuenta lo
recomendado por la ASHRAE en su seccidén de Refrigeracién en donde se establecen
longitudes equivalentes para cada accesorio (ASHRAE, 2006) y la Tabla 12.2. donde se

muestra los accesorios con los que se cuenta:

Tabla 12.2. Célculo de longitud equivalente del tramo de descarga

Descrpcién Cantidad Longitud equivalente (m)
Tramo vertical 17 Sch 40 1.92m 1.92
Tramo horizontal 1” Sch 40 1.18 m 1.18
Codo x 90° 1” Sch 40 2 UND 1.04
Valvula check 1”7 x 150 Ib 1 UND 8.84
Valvula compuerta 1” x 150 Ib 1 UND 0.30
Longitud equivalente total (m) 13.28

Para el calculo de la caida de presion, se considerard la componente estdtica y
dinAmica. La componente estatica, se refiere a la diferencia de cotas entre la bomba y
su punto de descarga (1.92 m) y la dinAmica se puede calcular mediante la siguiente
expresion (Assureira, 2008):

L v?

¢ 2.9

Contamos con casi todos los datos para realizar este calculo, excepto con el factor de
caida de presion (), este puede ser calculado con la ecuacion iterativa de Colebrook —
White (Colebrook, 1939):

% 2.51

i=—2Iog10 L4

JE 37 Re.[¢é

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta ecuacion:
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Tabla 12.3. Resultados de la ecuacion de Colebrook-White

Dato Simbolo Valor Unidad
Rugosidad de la tuberia k 0.04 mm
Diametro ) 26.6 mm
0
- 4.-m
Numero de Reynolds Re=—— 28319 -
TPy
Factor de friccion 4 0.0284 -

Con el factor de friccion calculado, se puede obtener la componente dinAmica de la

caida de presion:

13.28 .0.32
26.6x10° 2x9.8

H,, =0.0284

H, =007 m
Por lo tanto la caida de presion total en la linea sera de:

H=192+0.07=1.99~2.0m

De lo calculado, se conoce que la presion que da la bomba al caudal requerido es de
39.8 m, y se sabe que en la linea solo cae 2.0 m, por lo que existen 37.8 m (3.8 bar) que
deberan ser reducidos en la valvula tipo REG contemplada para esta linea. El coeficiente

de flujo ser& calculado con la siguiente expresion (Danfoss, 2003):

0

my-

/p, - Ap 1000

Con los datos anteriormente obtenidos, se tiene:

k, =

k, =0.301 m3h

Utilizando la gréfica de la valvula REG:
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Figura 12.4. Seleccién del cono y apertura de la valvula reguladora (Danfoss, 2003).

Por lo tanto, se tiene que el sistema de retorno de condensado estard compuesto por
una bomba hermética tipo CAM 1/3 con una tuberia de descarga de 1” Sch 40 y con una

valvula reguladora REG pequefia con un cono tipo 3 a una apertura de 40%.

Finalmente, se calculara cuanto debe ser la altura minima de nivel de liquido para que
la bomba no cavite. Como se sabe el NPSH requerido a las condiciones de trabajo es
de 0.39 m, por lo que el NPSH disponible puede ser calculado con la siguiente expresion
(Assureira, 2008):

NPSH,, = »2 P20 1y > NPSH,,, = 0.39m]

suc —
p-9
Como se sabe, la diferencia entre la presion en el separador de fases y la presion de
saturacion es equivalente a la caida de presion en el evaporador (7.45 kPa), por lo que

se puede despejar la altura de succién de la bomba de la siguiente manera:

H,. =039+ ﬂ =0.99[m]
1277 x9.8
Para evitar la cavitacion de la bomba de condensado, se debera colocar un sensor de

bajo nivel por lo menos a 0.99 m de altura respecto a su toma de succion.
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ANEXO 13. Especificaciones técnicas de los equipos principales del dominio

refrigeracion

El presente anexo tiene la finalidad de mostrar las especificaciones técnicas de los

equipos principales del dominio refrigeracién referidos en el documento principal:

Tabla 13.1. Listado de equipos del dominio refrigeracion

Item Descripcioén del equipo Marca Modelo
1 Compresor de refrigerante Bitzer HSN5353-25-40P
2 Condensador de refrigerante Alfa Laval AlfaNova 76
3 Valvula de expansion Danfoss REG
4 Bomba de condensado Lederle CAM 1/3
5 Valvula reductora de presion Danfoss REG
6 Separador de aceite Bitzer OA 1954

o Compresor de refrigerante

] Tornillo semi-
Tipo N
hermético
Fabricante Bitzer
Modelo HSN5353-25-40P
Cantidad 1
Refrigerante R-404 A
Capacidad de
_ 26.7 kW
enfriamiento
Voltaje de
_ _ 440 VAC o e e s
alimentacion
Potencia eléctrica 18.7 kW
Flujo de
. 735 kg/h
refrigerante
FIUJO de acelte 07 m3/h 2 1/4;-\;NPTF““ > 75:1’6'-;0\}?4? “'D'" “‘;,43\((;'::”:
Temperatura de
66.2 °C
descarga
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¢ Condensador de refrigerante

_ Placas
Tipo
electrosoldadas
Fabricante Alfa Laval — S
e '
Modelo AlfaNova 76 & @ ; il i
. 84 81
Cantidad 1
Cantidad de placas 45
Largo (a) 618 mm o @
Ancho (b) 191 mm
Dist. vertical (c) 519 mm
Dist. horizontal (d) 92 mm s =
Espesor (A) 140 mm \E};v @’L_‘ I Il H
Didmetro de las o o
conexiones

e Valvula de expansion tipo aguja

Tipo Valvula de aguja

Fabricante Danfoss
Mediana/Grande, REG 10 - 40
Modelo REG-25

Cantidad 1 ,

Cono N° 2 o
Largo (B) 155 mm ﬂ
Altura (C) 145 mm O b
Ancho (H) 60 mm
Peso (kg) 2 kg

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e Bomba de condensado

Tipo Centrifuga
Fabricante Lederle S .
Hermetic d?%boma (DISCHARGE)

Modelo CAM 1/3 i —————— -
Cantidad I { ﬂﬁ;?
Longitud (L1 + L) 493 mm Jﬁjﬁis;ﬂ&b:t‘[.w

Altura (H1 + Hy) 208 mm o
Ancho (C) 180 mm
Potencia eléctrica 1 HP
Conexion de i
entrada 1
Conexion de salida /4

e Valvula reductora de presion de liquido

Tipo Valvula de aguja

Fabricante Danfoss
Mediana/Grande, REG 10 - 40
Modelo REG-25

Cantidad 1

Cono N° 3
Largo (B) 155 mm
Altura (C) 145 mm
Ancho (H) 60 mm
Peso (kg) 2 kg
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e Separador de aceite

Conexion de salida

de aceite

3/477

Fabricante Bitzer
Modelo OA 1954 OA1954
94 2298
Cantidad 1
(o§ _é_q{o?
Diametro 320 mm ﬂé
Altura 764 mm 18 :
Conexion de » __%__ R
entrada o
Conexion de salida 3 @
Xi i
_ 11 (e ———
de refrigerante
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ANEXO 14. Calculo del peso de la placa de aluminio

El presente anexo tiene como finalidad calcular el peso de una placa de aluminio
dimensionada térmicamente para transferir la capacidad necesaria para congelar

pescado tipo caballa de 4 °C hasta -26 °C.
La placa en términos genéricos tiene las siguientes caracteristicas:

- Estara formada por dos placas de dimensiones externas de 1200 x 1200 x 12
mm, que formaran un solo conjunto. Estas seran de aluminio con una densidad
de 2780 kg/m?.

- Internamente cuenta con 14 canales fresados para alojar dos serpentines de
tuberia de aluminio ® 2" BWG 20.

- Cada uno de estos serpetines contard con 6 codos x 180°. Los codos tienen una
distancia entre centros de 3” (76.2 mm).

- Se considerara como caso extremo que los dos serpentines estaran llenos de R-
404a en liquido saturado a -38 °C (densidad igual a 1277 kg/m?3).

Figura 14.1. Vista isométrica de la placa
Se consideraran las siguientes dimensiones para el tubing de aluminio ® 2" BWG 20:

Tabla 14.1. Medidas del tubing ® 2" BWG 20

Diametro externo Diametro interno
oD 1D

Pulg. mm Pulg. mm
0.50 12.70 0.43 10.92

Para calcular el peso del tubing, se debera calcular su area transversal, area de flujo y

area externa.
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Para el area transversal se utilizara la siguiente expresion:

T

f (oD?-1D?)

A,

Para el area de flujo se utilizara la siguiente expresion:

A, =" .1D?
4

Para el area externa se utilizara la siguiente expresion:

A, =" .0D?
4

Se obtuvieron los siguientes resultados

Tabla 14.2. Areas de interés para el célculo de volumen

Parametro Valor Unidad
Area transversal 3.302 x 10 m?
Area de flujo 9.366 x 10°° m?2
Area externa 1.267 x 10" m?

Para calcular el volumen de la placa fresada, se utilizara la siguiente expresion:
Ve = (L, xt-14x A_ )x L,
V, =(1.2x2.4x107% ~14x1.3x10™ )x1.2
V, =3.24x107m3
Finalmente, para calcular su peso se debera multiplicar por la densidad del aluminio:
m, = pn xVp
m, =90.1kg

Para calcular los pesos del serpentin y del fluido dentro de este, se calculard una
longitud equivalente de este y se multiplicard por el area transversal y de flujo

respectivamente.
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Para obtener esta longitud equivalente se debera tener en cuenta que cada serpentin
cuenta con 7 tramos rectos de 1.2 my 6 curvas de 180° (distancia entre centros de 76.2

mm). Por lo que puede ser calculara con la siguiente expresion:

L, =7xL, +6x(7xD/2)
Ly =7x1.2+6x(7x7.62x107/2)
L, =9.12m

Para calcular el peso del serpentin, se multiplicara la longitud equivalente por el area

transversal por la densidad del aluminio:
m, = pp % A x L
m, =0.8kg

Para calcular el peso del fluido dentro del serpentin, se considerara el caso extremo en
el que esta completamente lleno con liquido saturado a -38°C (1277 kg/m®). Se
multiplicara la longitud equivalente por el area de flujo por la densidad del fluido

considerado:
m; = p x A xLg
m, =1.1kg

Finalmente, para calcular el peso de todo el conjunto se sumaran los resultados

obtenidos, considerando que existen dos serpentines por placa fresada:

Tabla 14.3. Peso total de la placa

Dato Cantidad Valor (kg) Subtotal (kg)
Placa fresada 1 90.1 90.1
Serpentin 2 0.8 1.6
Fluido dentro serpentin 2 1.1 2.2
Total 93.9

Por lo tanto, se tiene que cada placa pesa alrededor de 93.9 kg.
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ANEXO 15. Especificaciones técnicas de los equipos principales del dominio

mecanico

El presente anexo tiene la finalidad de mostrar las especificaciones técnicas de los

equipos principales del dominio mecanico referidos en el documento principal:

Tabla 15.1. Listado de equipos del dominio mecanico

Item | Descripcion del equipo Marca Modelo Observaciones
Unidad hidraulica 3 HP x Bosch PP10/G2- , .
18.6 L/min Rexroth 011/3 Incluye valvula de alivio

Bosch Diametro de vastago: 36 mm
02 Pistones hidraulicos CD-70 Diametro de cilindro: 63 mm
Rexroth -
Carrera: 232 mm
Valvula reductora de Bosch .
presion Rexroth DBE Limitada a 28.2 bar
Electrovalvulas 4/3 — Bosch SEC 6 i
centro cerrado Rexroth
02 Distribuidor de caudal Bosch DRFN-C Tamario 10
Rexroth
e Unidad hidraulica 3 HP x 18.6 L/min
Fabricante Bosch Rexroth
| A r7=yeyeie{tetmlrivipopepeyegeie) ' l
-  ooo—— j 280"
Modelo PP10/G2-011/3 ah [ ) t
e
Modelo de bomba G2-011 T ¥

See dimension char “A"—

Potencia eléctrica 2.2 kw

Desplazamiento 11.14 cm3/rev

11.88"

Maximo flujo 18.93 L/min

Maxima presion 60 bar

Dimension A 12.56 pulgadas
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e Pistones hidraulicos

Tipo de montaje Tipo L Wy o)
————f—-—
Fabricante Bosch Rexroth T @t a1
vD_, T EE EE | MA
Modelo CD-70 NV L :
. £ = =
Cantidad 2 Ei - ,,Lf,f,,nf,,,,{,
Diametro del ® B
) 36 mm 2 g i
vastago o
[o0] ‘ o
Diametro del ‘ XS 85+ X*
63 mm BB | VE GAJ‘ BB
cilindro B3 | ov_|
A ZJ+X
Carrera 232 mm
e Valvula reductora de presion
Fabricante Bosch Rexroth
262 (con electrénica integrada y enchufe de metal)
MOdeIo (Z) DBE 256 (con electronica int rada:enchme de plastico)
196
Cantidad 1 3 a\
Presion 28.2 bar 10 —A; £
85,5 E
Largo 262 mm | . J2E
i T H s i
Altura 116 mm A = | 7"7";;}‘3' :i 5 51
| ok g
Ancho 45 mm [ A leneet
13 2 1 4 5
Peso 2.4 kg
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e Electrovalvula 4/3 centro cerrado

Tipo Valvula 4/3 ole —
g__{: ) -‘ 90 [3.54) 20 [0.79]
Fabricante Bosch Rexroth In/ = == -
Modelo SEC 6 R
e d’f_..
i feilD = P
Cantl.dad 1 el % I
Longitud 122 mm o n 9 7 9! KY 210 g 3 J:q,.—;’
E Y | 4 - i £§ H Z"
Altura 208 mm ) /r7\ﬁ\ i : :7
Ancho 316 mm g | i Vil ) "31 ig
J T [ |_|=='§_§L !
Conexion de s I Al 4|
%” 4——[0.14]35 [0.71]] 18 126,2 [4.57] 3.5!01‘4}'/4
entrada 3/:0.551 |14 86,2 (3.39] 58 (2.28] L] {0.55)\3
(199]| 50,5 212,4 (8.36) 50,5_| (1.99)
Conexioén de salida V23
e Distribuidor de caudal
] Cartucho en
Tipo e
distribuidor Dimensions
;
Fabricante Bosch Rexroth [
o (L, 1) (1]
Y
Modelo DRFN-C ST TT - -
B I VO RS s A
Cantidad 2 ol # TOF— B @%
_‘_|.®_
Largo (C+ Q) 89 mm B P00 [
: .
Altura (D) 70 mm ]
1]
Ancho (E) 50 mm
Presion maxima 250 bar

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




ANEXO 16. Calculo de las uniones atornilladas entre las placas

El presente anexo tiene como finalidad calcular las uniones atornilladas que serviran
para garantizar el contacto entre placas y serpentines para garantizar la transferencia
de calor entre estos y hacia los bloques de pescado.

El célculo se hard sobre la base del siguiente montaje del tornillo M8 de norma
constructiva DIN 7984 sobre las placas:

9(°
17.30
9.00
|
| \
Y ;
— - 17774 |
= @10.00
o @20.00

Figura 16.1. Unidn atornillada entre placas frigorificas

Para estos fines se tomaran en cuenta las siguientes caracteristicas geométricas del
tornillo y placas:
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Tabla 16.1. Datos para el calculo de la union atornillada

Dato Simbolo Formula Valor
Grado del tornillo - - 8.8
Esfuerzo de fluencia O¢ - 640 MPa
Diametro nominal del tornillo d - 8 mm
Didametro primitivo del tornillo d, - 7.188 mm
Didametro de raiz del tornillo d, - 6.466 mm

. . . d, +d,
Diametro de trabajo del tornillo d, ) 6.827 mm
Angulo de la pendiente @ - 3.17°
Angulo de los flancos de la rosca o - 60°
Coeficiente de friccion H - 0.12
Angulo por rozamiento o) arctan| — 4 7.89°
cosia 5 ’

Maodulo de elasticidad tornillo E; - 2.1 x 10° MPa
Diametro de la tuerca D, - 13 mm
Longitud placa 1 Ly, - 7 mm
Longitud placa 2 Lp, - 4 mm
Longitud total de la placa L, Lo, + Lo, 11 mm
Semi-angulo del cono 4 - 31°
Maodulo de elasticidad placas (= - 0.7 x 10° MPa
Diametro del agujero placa 1 D.g - 9 mm
Diametro del agujero placa 2 Dag2 - 10 mm

Inicialmente se debera calcular la rigidez tanto del tornillo asi como las placas:

e Calculo de la rigidez del tornillo
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Para calcular la rigidez del tornillo se dividio a este en varias secciones, de acuerdo al

texto del curso Elementos de Maquina — Uniones Atornilladas (Paulsen 2010):

Figura 16.2. Secciones de trabajo del tornillo (Paulsen, 2010)

La rigidez en cada tramo se calculara de acuerdo a la siguiente expresion (Paulsen,
2010):

El area de cada tramo sera calculado con la siguiente expresion:

.d?

T
Aizz i

Se debera tener en cuenta que para el caso del tornillo escogido, no habra tramos lisos,

sino todo sera roscado, por lo que las zonas Il y Il mostradas no existen en este calculo.

El calculo de cada rigidez se resume en la siguiente tabla:

Tramo Didmetro | Longitud Rigidez
(mm) (mm) (N/mm)
Cabeza del tornillo (1) 8 3.2 3298672.3
Tramo roscado entre las placas (1V) 6.466 11 626 885.0
Tramo roscado en la tuerca (V) 6.466 4 1723 933.8
Filetes en contacto (VI) 8 3.2 3298672.3

Tabla 16.2. Rigidez de cada seccion del tornillo

Una vez calculada la rigidez en cada tramo, la rigidez del tornillo se calculara con la

siguiente expresion (Paulsen, 2010):
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C; =359510.2 [N/mm]

e Calculo de larigidez de las placas

Para calcular la rigidez de las placas se consideraron tres secciones, de acuerdo al texto

del curso Elementos de Maquina — Uniones Atornilladas (Paulsen 2010).

Como se ve en la Figura 10.1, el didmetro de la cabeza del tornillo no ejerce una presion
constante sobre las placas, por ello se aproximara esta seccién a una cilindrica de

didmetro 13 mm, esta se pueden apreciar en la siguiente figura:

Covo H 4

P P
R
<L | /f\\\ww

/wuog/ \oovo 43,

Figura 16.3. Secciones de trabajo de las placas

Se hicieron algunas semejanzas de triAngulos, considerando un semi-angulo de 31° en
la zona de actuacion de las placas. Se observa que las tres secciones consideradas son

conicas, la rigidez de un cono con agujero se calcula mediante la siguiente expresion:

m-Ep D, -tan(y)

R In((DRon F Dag ) (chon + Dag )j

(D2con + Dag ) (chon - Dag)

A continuacion, se muestran los resultados:
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Tabla 16.3. Rigidez de cada seccion de las placas

Seccién de Didmetro 1 Diametro 2 Diametro de Rigidez
cono (mm) (mm) agujero (mm) (N/mm)

1 13 19.61 9 1668 412.1

2 17.81 19.61 9 9834 147.7

3 13 17.81 10 1287 048.2

Una vez calculada la rigidez en cada tramo, la rigidez de las placas se calculara con la

siguiente expresion (Paulsen, 2010):

Cp, =676576.0N/mm

Ya calculadas la rigidez tanto del tornillo y placas, se debera tener en cuenta las
siguientes situaciones para el calculo de los tornillos y placas:

e Situacion de maxima fuerza durante montaje: implica verificar por resistencia
tanto al tornillo durante su montaje asi como bajo el trabajo del mismo. Se
considerara una fuerza de montaje maxima que originara un momento durante
el montaje, ambos provocaran esfuerzos normales y cortantes sobre el tornillo.
Durante el trabajo se deberé considerar una fuerza sobre el tornillo equivalente
ala suma de la fuerza de montaje con la fuerza externa sobre el tornillo (Paulsen,
2010):

I:méx/t = FMméx ok I:ext/t

Esto se puede observar en el siguiente diagrama:

Fext

Fmaxit

_ 1
Tornillo a traccion Placas a compresién
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Figura 16.4. Situacion de méxima fuerza sobre el montaje (Paulsen, 2010)

e Situacion de minima fuerza durante el montaje: se debera verificar que siempre
quede una fuerza residual entre las placas, esta fuerza es la resultante de
descontar de la fuerza minima durante el montaje, las fuerzas originadas durante
el asentamiento y la fuerza externa sobre las placas. Puede ser calculada con la

siguiente expresion (Paulsen, 2010):

I:res = I:Mmin - Fas - I:ext/ p
Esto se puede observar en el siguiente figura:
Fum max__
// \
s
// \
/F/M min \\
~ =
g P =
[T / 7 \ uo
y ’ R —
/ / \ 4 x
,/ // | \\ % LL_':'I'>
// // K \\ Ll_é
/ // \\ \
s s
7 // \ \\ -
/// e \\ \ o
, Vi A\ \ L

Tornillo a traccion Placas a compresion

Figura 16.5. Situacion de minima fuerza sobre el montaje (Paulsen, 2010)

Ya analizadas ambas situaciones, se deberan calcular las fuerzas que actian sobre los

elementos:
e Cdlculo de la fuerza externa:

La fuerza externa mas critica es originada por la presion generada durante la operacion
de defrosting (500 kPa).

El area de trabajo sera equivalente a media area superficial de los serpentines
conformado por 14 tubing de diametro interno de 10.92 mm vy longitud 1.2 metros,

entonces sera equivalente a:

7 %x10.92 x1200
2

A =14

A =288173 mm?

A =0.29m?
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Finalmente, la fuerza externa sobre cada union sera igual al producto de la presion por
el area de trabajo repartida entre el total de uniones consideradas en el disefio (18),

por lo tanto la fuerza externa sera igual a:

~ 500x0.29

FeXt
18

500 x10° x 0.29

FeXt
18

F,. =8005N

e Calculo de la fuerza externa sobre el tornillo y placas:

La componente de la fuerza externa sobre los tornillos sera calculada con la siguiente

expresion (Paulsen, 2010):

Cr

Foee = —1—
C; +Cp

ext/t ext

Foi =2778N

La componente de la fuerza externa sobre las placas sera calculada con la siguiente

expresion (Paulsen, 2010):

Cp

Foerp = —2—-
C; +Cp

ext/ p ext

F

ext/p = 5227 N
e Cdlculo de la fuerza de asentamiento

La fuerza de asentamiento sera calculada con la siguiente expresion (Paulsen, 2010):

_ G xCp
as ~ as

Cr +Cp

F

La deformacién por el asentamiento (da.s) sera obtenida de la siguiente tabla

considerando una rugosidad media para un esfuerzo normal:
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Tabla 16.4. Valores para el asentamiento (Paulsen, 2010)

Altura Valores para el asentamiento d,..
promedio de la Carga Por par de superficies. (um)

rugosidad R, En los Cabeza o Entre
(nm) hilos tuerca placas

R,<10 Normal 3.0 2.5 1.5

Transversal (corte) 3.0 3.0 2.0

10<R, <40 Normal 3.0 3.0 2.0

Transversal (corte) 3.0 4.5 2.5

40 <R, <160 | Normal 3.0 2.0 3.0

Transversal (corte) 3.0 2.5 3.5

De la tabla anterior, se tiene un asentamiento total de 8.0 um, por lo tanto se tiene que

la fuerza de asentamiento sera:

F, =1878N

e Calculo del momento durante el ajuste de los tornillos

El momento originado durante el ajuste sera calculado con la siguiente expresion
(Paulsen, 2010):

d,

My, = Fy -tan((p+p')-7

Reemplazando los datos tenemos que el momento puede dejarse en funcién de la

fuerza de montaje:

M, =0.7025 - F,, N.mm

Ya calculadas las fuerzas y momentos que intervienen en el montaje y operacion de la

union, se debera calcular los esfuerzos involucrados:

e Célculo de esfuerzos durante el montaje

El esfuerzo normal durante el montaje sera calculado con la siguiente expresion
(Paulsen, 2010):

4-F,

2
7-d;

Oy =

Este se puede expresar en funcién de la fuerza durante el montaje, quedando esta

expresion:

o, =0.02732-F, MPa
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El esfuerzo cortante durante el montaje serd calculado con la siguiente expresion
(Paulsen, 2010):

_32-My,

T
M
r-d?

Este se puede expresar en funcién de la fuerza durante el montaje, quedando esta

expresion:
Ty =0.02249 - F,, MPa

El esfuerzo equivalente se puede calcular de acuerdo la siguiente expresion (Paulsen,
2010):

2 2
Ceqm =+/Om +3: Ty

Este se puede expresar en funcién de la fuerza durante el montaje, quedando esta

expresion:
Oequ = 0.04758 - F, MPa
Se sabe que el esfuerzo equivalente esta limitado por (Paulsen, 2010):
Oequ <0.9-0
Por lo tanto, reemplazando:

0.04758 - F,, <0.9x640

F, <12107 N

De esto se concluye que la fuerza maxima durante el montaje sera 12107 N.
e Calculo de esfuerzos durante el trabajo

Se considerara que durante el trabajo sobre el tornillo actian la fuerza maxima sobre el
tornillo (Fmaxt) y un torque de ajuste residual equivalente a la mitad del momento durante

el ajuste del tornillo.

La fuerza méxima sobre el tornillo sera igual a (Paulsen, 2010):

Fméx/t = FMméx + Fext/t

Donde la fuerza maxima sobre el montaje es igual a 12107 N y la fuerza externa al

tornillo igual a 2778N, por lo tanto:
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F =14885 N

méax/t
El esfuerzo normal durante el trabajo sera igual a (Paulsen, 2010):

4. I:méx/t

O = ——m——
T_
ﬁ'ds

o; =406.6 MPa
El esfuerzo cortante durante el trabajo serd igual a (Paulsen, 2010):
7; =0.5x 71,
7; =136.1MPa

Se verificara que el esfuerzo equivalente no sea mayor a la fluencia (Paulsen, 2010):

Gy =470.1< 640 MPa (Ok!)

Por lo tanto el tornillo resistira la solicitud de la maxima fuerza de montaje inclusive

durante su trabajo.

e Calculo de la fuerza minima durante el montaje

Se sabe que siempre deberd quedar una fuerza residual, aunque minima, durante el

trabajo del tornillo, esté podra ser calculada con la siguiente expresion (Paulsen, 2010):

Fo. = Fynn — F

as

res Mmin = I:ext/ p

Por lo tanto, se puede plantear que:

F :FMml'n_F iy

res as ext/p

>0

Fumin > Fas + F

Mmin ext/ p

Fymin > 7105 N

Mmin
De esto se concluye que la fuerza minima durante el montaje sera 7105 N.
¢ Verificacidn de la presion de aplastamiento:

Se verificara que la presion por aplastamiento originada por la maxima fuerza en la union

atornillada sobre la minima area disponible en la placa.
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La presion admisible del material de las placas ser& obtenida de la siguiente tabla:

Tabla 16.5. Presiones admisibles para los diferentes materiales (Paulsen, 2010)

MATERIAL | page OV/mmd)
St37 260
St50 420
C45 T00
42CrMo4 850
30CrNiMo8 750
X5CrNiMo1810 210
X10CrNiMo189 220
Acero moxidable 1000 a 1250
Titanio sin alear 300
T-6Al4V 1000
GGl15 600
GG25 800
GG35 900
GG40 1100
GGG353 480
GD MgAl9 220 (140)
GK MgAl9 140 (220)

| GEAISIGCu4 200
I AlZnMgCul.5 370
AL99 140

Esta area esta limitada por el diametro externo de la tuercay el diametro del agujero, se

puede calcular:
T
A =7 (07 -DZ,)

A, =54.2mm?

Se sabe que la fuerza maxima sobre la unién es de 14885 N, por lo tanto se calculara

la presion maxima sobre la unién con la siguiente expresion (Paulsen, 2010):

F

méax/t

A,

pp = < Paom

275 < 370 MPa (Ok!)

Por lo tanto, la placa resistira la solicitud por presion admisible.
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ANEXO 17. Especificaciones de los componentes eléctricos

El presente anexo tiene la finalidad de mostrar las especificaciones de los componentes

eléctricos:

Tabla 17.1. Listado de componentes eléctricos

Item Descripcion del componente Marca Modelo
1 |Guardamotor para bomba 2.2 kW - 440 VAC Schneider GV2P10
2 | Contactor para bomba 2.2 kW - 440 VAC Schneider LC1K0610M7
3 | Guardamotor para bomba 1.1 kW - 440 VAC Schneider GV2P08
4 [ Contactor para bomba 1.1 kW - 440 VAC Schneider LC1K0610M7
5 I\?;%ruptor termomagnético para compresor 18.7 kW - 440 Schneider V429632
6 | Fusible ultrardpido para compresor 18.7 kW - 440 VAC WEG FNHOO0-50K-A
7 | Reactancia trifasica para compresor 18.7 kW - 440 VAC RTR Para 15 kVAr
8 |Variador de frecuencia para compresor 18.7 kW - 440 VAC | Schneider | ATV212HD18M3X
9 | Tablero eléctrico autosoportado 500 x 500 x 300 mm Rittal -
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e Guardamotor Schneider GV2P10

Fabricante Schneider
Modelo GV2P
Rango de
_ 4-6.3A
corriente
Frecuencia 50/60 Hz
Dimensiones 89 x 44.5 x 97 mm

e Contacto Schneider LC1K0610M7

Fabricante Schneider
Modelo LC1K
Rango de
] Hasta 6 A
corriente
Frecuencia 50/ 60 Hz
Dimensiones 58 x 45 x 57 mm

PP2eP
S(:':—u'lkv—
& m .

L4
CIL I
PPPYY

e Guardamotor Schneider GV2P08

Fabricante Schneider
Modelo GV2P
Rango de
. 25-4A
corriente
Frecuencia 50/60 Hz
Dimensiones 89 x 44.5 x 97 mm
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e Interruptor termo-magnético Schneider LV429632

Fabricante Schneider
Compact NSX
Modelo
100F

Rango de
] Hasta 63A

corriente
Frecuencia 50/60 Hz

Dimensiones 161 x 105 x 86 mm

e Fusible ultrarapido WEG - FNHO0-50K-A

Fabricante WEG
Fusible ultrarapido
Modelo
aR *
[ =
Rango de {
] Hasta 63 A
corriente
Dimensiones 30 x 79 x 60 mm - }

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e Variador de Velocidad Schneider ATV212HD18M3X

Fabricante Schneider
Modelo Altivar 212
Potencia de
Hasta 18.5 kW
motor
Frecuencia 50/60 Hz
Peso 11.5 kg

Dimensiones 240 x 330 x 190 mm
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ANEXO 18. Especificaciones técnicas de sensores e instrumentos

El presente anexo tiene la finalidad de mostrar las especificaciones técnicas de los

sensores e instrumentos:

Tabla 18.1. Sensores e instrumentos del congelador

Item Descripcién del componente Marca Modelo
1 Presostato con dos fuelles para succién y descarga de Danfoss Kpa4
compresor
2 | Termostato de fuelle para salida de condensador Danfoss KP75
3 Interruptor de nivel electromecanico para separador de Danfoss AKS38
fases y tanque de carga
4 | Valvulas solenoides diametro 1” — Juntas: EPDM Danfoss EV210B
. A, Allen MicroLogix
5 PLC con 16 E/S discretas y 2 E/S analégicas Bradley 1100

e Presostato doble fuelle Danfoss KP44

Fabricante Danfoss
122 - 44 z
Modelo KP-44 % EE
§
©
Conexiones 2xO0 VY L
Presion maxima % 3
: 17 bar 0514
de trabajo Peso: aproximadamente 0,5 kg

Dimensiones 122 x 100 x 44 mm
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e Termostato de fuelle Danfoss KP 75

Fabricante Danfoss
E
Modelo KP-75 E
Rango de
0-35°C
temperatura
Longitud del
2 metros
bulbo KP 51-81
Dimensiones 84 x 75 x 44 mm

¢ Interruptor de nivel Danfoss AKS38

Fabricante Danfoss
Modelo AKS-38
Rango de
-50 - 65 °C
temperatura
Conexioén D1
Peso 12 kg

e Valvulas solenoides 1” Danfoss EV210B

Fabricante Danfoss
Modelo EV210B
Presion méaxima 30 bar
Caudal méaximo 1.5 m3h
Dimensiones 58 x 90 x 68 mm
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e PLC AllenBradley — Modelo: MicroLogix 1100

Fabricante Allen Bradley
Modelo MicroLogix 1100
Voltaje de
24 VDC
entrada c
E/S digitales Hasta 16
E/S analdgicas Hasta 2
Dimensiones 90 x 110 x 87 mm
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ANEXO 19. Detalle del presupuesto del proyecto

El presente anexo tiene la finalidad de mostrar el detalle de los costos para la fabricacion

del congelador
e Costo de los equipos principales

En la Tabla 19.1 se muestran los costos de los equipos principales seleccionados del

dominio refrigeracion y mecanico:

Tabla 19.1 Costo de los equipos principales dominio refrigeraciéon

Item Descripcién del equipo Cant. C(%?_t)o
1 Compresor Bitzer. Modelo: HSN 5353-25-40P 1 27,240
2 Intercambiador placas AlfaNova 76 — 45 placas 1 16,850
3 | Valvula de expansion Danfoss. Modelo: REG-25 1 790
4 | Bomba hermética Lederle. Modelo: CAM 1/3 1 4,460
5 | Valvula de expansion Danfoss. Modelo: REG-25 1 790
6 Separador de aceite Bitzer. Modelo: OA 1954 1 9,370
7 | Unidad hidraulica 3 HP x 18.6 L/min 1 6,200
8 | Pistones hidraulicos @pist 63 - @vast 36 — carrera 232 2 2,350
9 | Valvula reductora de presion 1 1,900
10 | Electrovalvulas 4/3 — centro cerrado 1 1,120
11 | Distribuidor de caudal 2 2,520

Costo de los equipos principales 73,590
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e Costo de los accesorios

Enla Tabla 19.2, se muestran los costos de los accesorios requeridos para la instalacion

de los equipos, se consideran tuberias, accesorios, valvulas manuales:

Tabla 19.2. Costo total de los accesorios

Plano dg Descripcion Cantidad Costo unit| Costo
referencia (S1.) (S1.)
CPT02 | Tuberia roscada 1" Sch 40 ASTM A106 Gr. B 3 30 90
CPT02 | Tuberia roscada 1 1/2" Sch 40 ASTM A106 Gr. B 2 50 100
CPTO2 |Niple reductor 2" x 1" Sch 40 ASTM A106 3 8 24
CPT02 | Tuberia roscada 3/4" Sch 40 ASTM A106 Gr. B 2 25 50
CPTO2 |Teeroscada 1" x 800 Ib ASTM A105 1 2 2
CPT02 |Codo roscado 1" x 800 Ib ASTM A105 8 1 8
CPTO03 | Tuberia roscada 1" Sch 40 ASTM A106 Gr. B 2 30 60
CPTO3 |Tee roscada 1" x 800 Ib ASTM A105 ] 2 2
CPTO03 |Codo roscado 1" x 800 Ib ASTM A105 3 1 3
CPT03 |FiltroY 2" - MESH 40 1 500 500
CPTO3 |Valvula de bola 1" x 800 Ib 2 800 1,600
CPT03 | Valvula angular 1" x 800 Ib 1 900 900
CPT04 | Tuberia roscada 1/2" Sch 80 ASTM A106 Gr. B 4 20 80
CPT04 |Codo roscado 1/2" x 3000 Ib ASTM A105 10 0.5 5
Costo total de los accesorios 3,424

e Costo de fabricacion de las placas

Como ya se menciong, para fabricar cada placa es necesario considerar dos planchas
de aluminiode 1.2 mx 1.2 m x 12 mm y 16.8 m de tubing de 2" BWG 20. En la Tabla

19.3 se muestra el costo de los materiales para 11 placas frigorificas:
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Tabla 19.3 Costo de los materiales para fabricar las placas

Iltem Descripcién del material Cant. (:(%7t)o
1 Plancha EN AW 7022. Medidas 1.2x1.2mx12mm 22 und 69,360
2 | Tubing ¥2” BWG 20 - Aluminio 184.8 m 1,665

Costo de los materiales para fabricar las placas 71,025

Adicionalmente, las placas se deberan mecanizar de acuerdo a los planos de fabricacion
y el tubing deber& ser doblado para formar serpentines deseados. El costo de estas
operaciones de manufactura se detalla en la Tabla 19.4:

Tabla 19.4. Costo de los servicios para fabricar las placas

Item Descripcién del servicio Cant. C(%?t)o
Mecanizado de placa aluminio de acuerdo a plano:
! CPTO01-001-2 11 28,600
Doblado de tubing de aluminio de acuerdo a plano:
2 | cPT01-001-2 a 12,600
Costo de los servicios para fabricar las placas 41,200
Finalmente, integrando ambos costos en la Tabla 19.5:
Tabla 19.5. Costo total de fabricacion de las placas
et Costo
Item Descripcion (S/)
1 | Costo de los materiales 71,025
2 | Costo de los servicios 41,200
Costo total de fabricacion las placas 112,225

e Costo de fabricacion de las estructuras

Para el costeo de la fabricacidn de las estructuras, se considerara un costo unitario por

peso equivalente a S/. 9/kg.
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Tabla 19.6. Costo total de fabricacion de las estructuras

Item Descripcion Peso Costo
(kg) (S1)

1 | Estructura principal de acuerdo a plano de despiece 2730 24,570
2 | Separador de fases de acuerdo a plano: CPT01-002 70 630

3 | Tanque de carga de acuerdo a plano: CPT01-003 112 1,008

Costo total de fabricacion de las estructuras 26,208

Costo de los paneles aislantes

Para el costeo de los paneles aislantes, se considerara un costo por area para los

aislantes requeridos en la estructura global equivalente a S/. 202 /m?, adicionalmente se

considerara el costo de los accesorios considerados.

Tabla 19.7. Costo total de los paneles aislantes

AR Costo
Iltem Descripcion Cant (S1)
1 | Placas de poliuretano de 140 mm de espesor 38.3 m? 7,737
2 Puerta dimensiones 1.9 x 1.6 m 1 858
Costo total de los paneles aislantes 8,595

Costo de los componentes eléctricos e instrumentos

En la siguiente tabla, se muestran los costos de los componentes eléctricos, sensores

e instrumentacion seleccionada;:
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Tabla 19.8. Costo total de los componentes eléctricos e instrumentos

Item Descripcion del componente Cantidad Cos&tso/';mit C(%:;,.t)o
1 [Guardamotor Schneider GV2P10 1 250 250
2 | Contactor Schneider LC1K0610M7 2 75 150
3 | Guardamotor Schneider GV2P08 1 250 250
4 | Interruptor termomagnético LV429632 1 550 550
5 [Fusible ultrardpido WEG - FNHO0-50K-A 1 250 250
6 |Reactancia trifsica para 15 kVAr — 440 VAC 1 600 600
7 |Variador de frecuencia Schneider ATV212HD18M3X 1 2,250 2,250
8 | Tablero eléctrico Rittal 500 x 500 x 300 mm 1 2,500 2,500
9 |Presostato doble fuelle Danfoss KP44 1 2,050 2,050
10 | Termostato de fuelle Danfoss KP 75 1 1,500 3,000
11 |Interruptores de nivel Danfoss AKS38 2 1,200 2,400
12 |Valvulas solenoides 1” Danfoss EV210B 6 350 2,100
13 |PLC AllenBradley — Modelo: MicroLogix 1100 1 1,500 1,500

Costo total de los componentes eléctricos e instrumentos 17,850

¢ Costo del montaje

Se considerara que para el montaje del equipo se requeriran 192 horas-hombre, el costo

de hora-hombre de montajista que se maneja a nivel local es de S/. 25.
Por lo tanto el costo del montaje sera de S/. 4,800.

e Costo de la ingenieria

Se considerara que para la ingenieria del equipo se requirié 500 horas-hombre, el costo

de hora-hombre de ingenieria que se maneja a nivel local es de S/. 35.

Por lo tanto el costo del montaje sera de S/. 17,500.
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