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RESUMEN

En el capitulo I del presente proyecto de titulacidon con el tema: “Disefio, calculo y
construccion de un sistema de frio, utilizando mddulos automaticos para el control
del método de defrost y aperturas indebidas en las puertas de las camaras
frigorificas”, se fundamenta el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor en
el cual se incorporan elementos de automatizacion para el control de los métodos
de defrost por gas caliente y resistencia eléctrica, ademas se anexa un controlador
logico programable (PLC) que permite controlar la apertura indebida en las

puertas de las camaras frigorificas.

En el capitulo II se logrd disefar y establecer los pardmetros de funcionamiento y
los célculos del ciclo de refrigeracion para la adecuada seleccion de los elementos
que conforman el sistema de frio, dicho sistema consta de los siguientes elementos
de refrigeracion por compresion de vapor: compresor, cdmaras de congelacion con
sus respectivos evaporadores, valvulas de expansion termostatica, condensador y
los elementos auxiliares complementarios como: valvula reguladora de presion de
evaporacion, valvulas solenoides, valvulas cheques, acumulador de succion,
recibidor de liquido, filtro secante, visor, caferias, indicadores de temperatura,

presion.

Posteriormente, en el capitulo III se inicia la construccion de la instalacion
frigorifica después de elaborar el disefio arquitectonico que sirve como guia para

el ensamblaje de los componentes frigorificos y eléctricos.

En el capitulo IV fueron realizadas las pruebas de funcionamiento que
permitieron analizar y comparar costos/beneficios en cada método de defrost,
cuyos resultados demuestran que el defrost por gas caliente trae beneficios
econdmicos para las industrias, pese a que su costo de instalacion es alto al inicio,

esta inversion sera recuperada.
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SUMMARY

In Chapter I of this project titration with the theme "Design, calculation and
construction of a system of cold, using automatic module to control the method of
defrost and openings undue doors of the cold", it is based on compression
refrigeration cycle in which steam automation elements to control methods and
hot gas defrost electric resistance incorporate also a programmable logic
controller ( PLC ) which controls the unauthorized opening of the doors attached

cold storage

In Chapter II we were able to design and establish the operating parameters and
calculations of the refrigeration cycle for the proper selection of the elements of
the cooling system, the system consists of the following compression refrigeration
Vapor compressor, freezing chambers with their respective evaporators,
thermostatic expansion valves, condenser and additional aids such as pressure
regulating valve evaporation, solenoid valves, check valves, suction accumulator,

liquid receiver, drier filter, sight glass, pipes, indicators temperature, pressure.

Later, in chapter III the construction of the refrigeration system after preparing the
architectural design that serves as a guide for the assembly of refrigeration and

electrical components starts.

Chapter IV were conducted performance tests that allowed to analyze and
compare costs / benefits of each method of defrost, the results show that the
defrost by hot gas brings economic benefits to industry, although its installation

cost is high at start, this investment will be recovered.
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INTRODUCCION

Manta es una de las ciudades mas importantes del Ecuador, tiene un alto
crecimiento debido a la actividad pesquera y el asentamiento de industrias
atuneras de reconocimiento nacional e internacional. La actividad industrial
requiere el uso indispensable de camaras frigorificas para la conservacion de la

materia prima que proviene principalmente de productos del mar.

La mayoria de industrias pesqueras en la ciudad de Manta, se dedican a la
conservacion, procesamiento y comercializacion de tinidos, por lo que se requiere
de sistemas de refrigeracion con alta eficiencia para contribuir al ahorro en los

costos de produccion.

Planteamiento del problema

Este proyecto de investigacion se enfoca en el area de refrigeracion, donde se
construirda un sistema de refrigeracion con incorporacion de modulos de
automatizacion para el control de método de defrost, puesto que permite generar
un analisis integral sobre el rendimiento de los diferentes métodos de desescarche
(gas caliente y resistencia eléctrica) en los evaporadores y el uso de un
programador légico controlable (PLC) que ayude a controlar la apertura indebida

de las puertas en la camaras frigorificas.

El problema se presenta por el escaso control en la apertura de las puertas en el
establecimiento frigorifico, que conlleva a un mayor consumo de energia debido
al incremento de carga térmica (calor y humedad), que afecta las condiciones
ideales de conservacion. Asi mismo, la excesiva formacion de escarcha en la
superficie de los evaporadores, actlia como resistencia térmica lo que impide una
adecuada transferencia de calor entre el refrigerante y la carga térmica existente

en la cdmara frigorifica.

Formulacion del problema: ;Como disefar y construir un sistema de frio que
incorpore modulos automaticos para el control de métodos de defrost y apertura

indebida en las puertas de las cdmaras frigorificas?



Justificacion

El alto costo de la energia hace necesario el uso de tecnologias que permitan
reducir costos de operacion y mantenimiento, incrementar la produccion y elevar
el nivel de rentabilidad en la empresa, con el estudio realizado en el presente
trabajo de titulacion se beneficiaran las industrias atuneras y afines, porque

conoceran el método de defrost mas idoneo para utilizar en sistemas frigorificos.

Con el presente proyecto técnico se mostrara el método mas eficiente para evitar
la formacion de hielo en los evaporadores (manual y automatizada), cabe resaltar
que en la actualidad las empresas, sobre todo las industrias pesqueras, utilizan
defrost con activacion manual lo que trac como resultado la congelacion en el
evaporador, por lo que se corre el riesgo de reducir la calidad del producto

almacenado asi como la eficiencia de la instalacion frigorifica.

Este proyecto de refrigeracion se considera original, puesto no existen sistemas
frigorificos que cumplan la misma funcion planteada en la investigacidn; sin
embargo, se consideraron algunas investigaciones realizadas en otro tiempo y

espacio, y aportaron significativamente a la culminacion de este estudio.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar, calcular y construir un sistema de frio con incorporacion de un software
y un Controlador Logico Programable que permita controlar el método de defrost
en los evaporadores y la apertura indebida en las puertas de las camaras

frigorificas respectivamente.

Objetivos especificos

e Disefiar y calcular los parametros del ciclo de refrigeracion que permita

observar los métodos de defrost por gas caliente y resistencia eléctrica.
e  Construir el banco de ensayos con los componentes del sistema de frio a fin
de demostrar su desempefio y control de la apertura indebida en las puertas de

las camaras frigorificas a través de un Controlador Logico Programable.

e Identificar, analizar y comparar los beneficios en los dos métodos de defrost

al implementar los modulos de automatizacion en los sistemas frigorificos.
Hipotesis general
(Con el disefio y construccion de un sistema de frio que incorpore modulos
automatizados se logra comprobar un método de defrost apropiado y el control en
la apertura indebida de las puertas en las camaras de frio?

Hipotesis especifica

(El método de defrost por gas caliente permite reducir los costos de operacion en

el funcionamiento de las cdmaras frigorificas?



CAPITULO1
LA REFRIGERACION

1.1 Principios de refrigeracion por compresion de vapor

Antes de describir acerca de los principios de la refrigeracién es importante
conocer que es la refrigeracion. Enriquez, (2003) define la refrigeracion como “el
proceso de mover el calor de un area donde es indeseable a otra donde el calor no
es objetable. De acuerdo a la segunda ley de la termodinamica, el calor siempre
fluye de un material que tiene una temperatura alta a un material que tiene una

temperatura baja” (p.117).

Por tanto, la refrigeracion tiene como mision reducir o eliminar el exceso de calor
producto de las altas temperaturas. El frio como tal no existe, puesto que la
temperatura depende de la cantidad de energia que est¢ acumulada en un

determinado cuerpo.

La refrigeracion comprende algunos principios, entre ellos el de compresion de
vapor que es utilizado con mayor frecuencia, (Miranda, 2012) “emplea como
fuente de energia trabajo mecanico, obtenido casi siempre a partir de un motor

eléctrico”. (p. 14)

La funcioén principal de estos sistemas es la extraccion del calor desde un recinto
en la que no se desea y cederlo en otro recinto donde no es necesario; mediante
una serie de componentes y arreglos mecanicos que forman un circuito cerrado en
el cual circula fluido refrigerante, que hacen posible la transferencia de calor de
un lugar a otro, mediante la evaporacion y condensacion del refrigerante de
manera alternada. Los componentes mecanicos principales en los sistemas de
refrigeracidon por compresion de vapor son los siguientes: Compresor, evaporador,

condensador, dispositivo de expansion.



1.1.1 Compresor

Para Barber (2008) el compresor “es el elemento encargado de generar el aire
comprimido. En general es una maquina que aspira el aire ambiente (a presion
atmosférica) y lo comprime hasta conferirle una presion superior. Para vencer la

resistencia del aire a ser comprimido se vale de un motor” (p.14)

También se conoce al compresor como el corazon del sistema de refrigeracion por
compresion de vapor. Este elemento mecanico también llamado maquina de fluido
desplaza refrigerante como vapor de una zona de baja presion hacia otra de alta
presion, funcionando como una bomba. Existen varios tipos de compresores

utilizados en las instalaciones frigorificas, entre los mas comunes estan:

e Desplazamiento efectivo
v' Alternativos

v" Rotativos.

e Fuerza viva dinamicos
v" Centrifugos
v Axiales

1.1.2 Evaporador

Se denomina al evaporador como serpentin de enfriamiento, el cual cumple la
funcion de intercambiador de calor, en esta parte del sistema la energia térmica de
las sustancias a enfriar es absorbida hasta el refrigerante en ebullicion. El material
de construccion de los evaporadores se escoge en base a su buena conductividad
de calor, por aquel motivo se fabrican de cobre, aluminio o ambos. Se puede
clasificar a los evaporadores en dos grupos: el primer grupo como evaporadores
de circulacion forzada y evaporadores de circulacion natural, en el segundo grupo

estan los evaporadores himedos y evaporadores secos.
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Grafico 1: funcionamiento del evaporador
Fuente: http://www.clubedarefrigeracao.com.br/es/downloads/evaporador-donde-el-fluido-refrigerante-pasa-
al-estado-gaseoso
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1.1.3 Condensador

Para Whitman & Johson, (2006) el condensador “funciona a presiones y
temperaturas mas elevadas que el evaporador y suele estar situado en el exterior.
En cuanto al intercambio de calor, se aplican los mismos principios del

evaporador” (p.19)

Es decir, que el condensador es un intercambiador de calor, encargado de
transferir el calor absorbido en la etapa de evaporacidon y de compresion hacia el
medio ambiente, condensando de esa manera el vapor procedente del compresor y
regresandolo a su estado liquido. Su estructura es similar a la de los evaporadores,
por la cantidad de tubos por los cuales circula refrigerante en estado de vapor a
alta presion y alta temperatura. Para quitar calor del sistema de refrigeracion se

aprovecha fluidos en abundancia, tales como el agua o el aire.
Los condensadores se clasifican seglin sus caracteristicas particulares en:

e Condensadores Enfriados por aire
e Condensadores Enfriador por agua

e Condensadores Evaporativos



1.1.4 Dispositivos de expansion

Menciona Sanz & Sanz (2014) “el dispositivo de expansion regula el flujo de
refrigerante hacia el evaporador” (p.129). La seleccion de este elemento es de
gran importancia para la operacion del sistema de refrigeracion, ya que este
elemento separa la zona de alta presion y baja presion de la instalacion frigorifica,
tiene dos funciones fundamentales, disminuir la presion del fluido frigorifico y

controlar el flujo de refrigerante hacia el evaporador.

Los dispositivos de expansion utilizados con mayor frecuencia son:

e Tubo capilar

e Vilvula de expansion termostatica.

El comportamiento fisico del fluido refrigerante dentro del sistema frigorifico por

compresion de vapor, se divide en dos zonas: de alta y de baja (presion,

temperatura).
[ ]
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] Mld—
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Grafico 2: Zonas de alta y baja presion
Fuente: (Franco, 2012)

La vélvula de expansion disminuye la presion y la temperatura, la zona de baja
presion y temperatura tiene lugar en el evaporador cuando el refrigerante absorbe
calor latente de vaporizacion cambiando de estado liquido a vapor, mientras que la

zona de alta presion y temperatura tiene lugar cuando el refrigerante aumenta la



presion mediante el trabajo del compresor para posteriormente ceder calor
sensible y latente en un intercambiador de calor denominado condensador y
producir un subenfriamiento por medio de agua o aire, y cambia de estado vapor
a liquido, luego el liquido refrigerante esta listo para ser expandido y evaporado

empezando asi nuevamente el ciclo de refrigeracion.

1.2 Ciclo de Carnot e inversion del ciclo de Carnot

El teorema de Carnot hace alusion al segundo principio de la termodinamica. El
ciclo de Carnot se conoce debido a los estudios, calculos y analisis realizados con
referencia a procesos reversibles, ademas a su rendimiento que supera a cualquier

otro ciclo que opere entre dos temperaturas extremas iguales.

Menciona Lopez (2010) que “la maquina de Carnot es una maquina tedrica, es
decir, no construible fisicamente, pero que tiene el interés de ser la maquina de
maximo rendimiento que trabaja entre dos temperaturas dadas, las que
corresponden al foco caliente y frio. Es independiente de la naturaleza del sistema

que realice el ciclo” (p.263)
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Grafico 3: Ciclo de Carnot,
Fuente: (Cengel & Boles, 2009, p. 619)



La maquina de Carnot, se estudia en termodindmica y se representa
esquematicamente con el diagrama T-S (Temperatura — Entropia), se lo observa a

continuacion:

o

 J

Grafico 4: Maquina de Carnot, diagrama T vs S
Fuente: (Jiménez & Gutiérrez, 2014, p.103)

Los procesos del ciclo de Carnot segin el diagrama en el grafico 4 son los

siguientes:

e 2-3, calor cedido a temperatura constante.
e 3-4, expansion sin intercambio térmico con el entorno.
e 4-1, adicion de calor a temperatura constante.

e -2, compresion sin intercambio térmico con el exterior.

Por consiguiente, la maquina de Carnot es un mecanismo que muestra de forma
clara el ciclo de Carnot; trabaja entre dos areas de temperatura y lo considera
como energia del area caliente, que genera un trabajo y rechaza calor al area de

temperatura baja.

Una caldera de vapor es un claro ejemplo de una maquina o motor real, la cual
entrega energia en forma de vapor, luego el sistema cilindro-émbolo realiza el
trabajo y luego libera calor al area fria que es el ambiente. Se deduce, que lo

relativo a la maquina térmica de Carnot, es solo una referencia para comprender el



ciclo de refrigeracion debido a que una bomba de calor o un refrigerador trabaja

en base al ciclo de Carnot inverso.

En los sistemas de refrigeracion no se aplica en si el ciclo inverso de Carnot, sin
embargo facilita la comprension, observacion y analisis de su desempefio cuando
se trabaja en condiciones similares debido a que este ciclo traslada calor desde un
lugar de baja temperatura hacia un lugar de alta temperatura, l6gicamente con el

aporte de un trabajo externo.

Los diagramas de componentes y de T-S (Temperatura-Entropia) del ciclo de

refrigeracion de Carnot inverso son:

Ambicnte CALIENTE
aTly

Evaporwior
7

o,

Ambiente FRIO
aT,

Grafico 5: Ciclo de refrigeracion de Carnot inverso, diagrama
Fuente: (Cengel & Boles, 2009, p. 619)

Menciona (Cengel & Boles, 2009) que un ciclo invertido de Carnot ejecutado
dentro de la campana de saturacion de un refrigerante cumple los siguientes

Procesos:

El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a
TL en la cantidad de QL (proceso 1-2), se comprime isentropicamente hasta el
estado 3 (la temperatura se eleva hasta TH), rechaza calor isotérmicamente en un
sumidero de alta temperatura a TH en la cantidad de QH (proceso 3-4) y se

expande isentropicamente hasta el estado 1(la temperatura desciende hasta TL). El
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refrigerante cambia de un estado de vapor saturado a un estado de liquido saturado

en el condensador durante el proceso 3-4. (p.609)

1.3 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor

Para Jutglar & Miranda(2008) las caracteristicas de un ciclo de comprensién de

vapor son:

e Ha de comprimir un vapor, con el gasto energético que esta operacion supone.

e Ha de utilizar fluido frigorifico que reuna las caracteristicas adecuadas que, por
cierto, son muchas y por tanto son pocos los fluidos frigorificos satisfactorios.

e FEl COP, tanto de la maquina frigorifica como de la bomba de calor, es alto,

siempre que las relaciones de comprension sean modestas. (p.21)

El objetivo de un sistema o instalacion frigorifica es mantener en un lugar
determinado (generalmente una cdmara de congelacion y/o conservacion) una
temperatura baja, de tal manera que el producto o materia prima ahi almacenada,
permanezca en Optimas condiciones y dentro de los valores de humedad

adecuados.

Para cumplir con este objetivo se utilizan sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor, por lo que su estudio y analisis es fundamental para el
disefio, calculo y construccidn de instalaciones de frio.

El ciclo ideal o estdndar de refrigeracién por compresion de vapor consta de
cuatro procesos en los cuales ocurren fendmenos que se repiten de manera
alternada como son evaporacién y condensacion gracias al cambio de estado del

fluido refrigerante que circula a través del sistema.
La evaporacion del refrigerante ocurre a presion y temperatura constante

absorbiendo calor desde el entorno a refrigerar, en este caso la presion y

temperatura son bajas (zona de baja presion y temperatura). La condensacion del

11



refrigerante ocurre a presidn y temperatura constante evacuando el calor al

entorno donde no se requiera mantener baja la temperatura.

Se lo puede representar mediante los diagramas P-H (Presion y Entalpias) y T-S

(Temperatura y Entropia)
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Grafico 6: Diagrama del ciclo de refrigeracion por comprension de vapor
Fuente: (Cengel & Boles, 2009, p. 621)

Para Cengel & Boles (2009) en el grafico 6 se observan los cuatro procesos
termodindmicos que ocurren el en ciclo ideal de refrigeracién por compresion de

vapor:

1-2 Compresiodn isoentropica en un compresor.
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador. (p.620)

1.4 Ciclo real de refrigeracion por comprension de vapor

En el ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor existen varias
situaciones irreversibles en los elementos mecanicos que hacen posible una

diferencia notable con el ciclo ideal, estas son:

e Sobrecalentamiento del vapor: Ocurre en la salida del evaporador con la

finalidad de que el refrigerante se evapore en su totalidad y evitar que

12



ingresen gotas de refrigerante liquido al compresor, previniendo asi dafios
en el mismo.

e Subenfriamiento de liquido: Se produce en la salida del condensador con
el objetivo de que el refrigerante se condense totalmente y llegue en estado
liquido a la valvula de expansion.

e Caidas de presion: Se presentan en el evaporador y condensador a causa
de la friccion.

e Compresion no isoentropica: Se da cuando existe una variacién de
entropia.

e Expansion no isoentalpica, Cuando existe una variacion de entalpia.

Medio
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Grafico 7: Ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor, diagrama.
Fuente: (Cengel & Boles, 2009, p. 624)

1.5 Los refrigerantes

Antes de mencionar acerca de los refrigerantes utilizados en los sistemas
frigorificos, es necesario conocer su definicion. Para Lapuerta & Armas, (2012)
un refrigerante es “cualquier fluido capaz de producir frio, es decir, de evacuar

calor de un recinto o de otro fluido, con el objetivo de enfriarlo” (p.33).

13



Es decir, que son sustancias con propiedades capaces de transportar calor desde la
zona donde lo absorbié mediante un cambio de fase denominado ebullicidn, a baja
presion y baja temperatura; hasta la zona donde lo rechaza mediante otro cambio

de fase, esta vez llamado condensacion, a alta presion y alta temperatura.

1.5.1 Caracteristicas principales de los refrigerantes

Menciona (Valycontrol, 2002) que las propiedades fisicas y quimicas de los

refrigerantes son:

e No debe ser toxico ni venenoso.

e No debe ser explosivo ni inflamable.

e No debe tener efecto sobre otros materiales.
e Facil de detectar cuando se fuga.

e Debe ser miscible con el aceite.

e No debe reaccionar con la humedad.

e Debe ser un compuesto estable. (p.140)

1.5.2 Clasificacion

Existe una gama extensa de refrigerantes que podrian utilizarse en instalaciones de
frio, cada uno de ellos con caracteristicas distintas, por lo que resulta obligatorio

realizar un profundo andlisis para lograr seleccionar el adecuado.

Cada refrigerante debe cumplir con las siguientes propiedades termodinamicas.
(Valycontrol, 2002):
Debe operar con presiones positivas
Debe tener una temperatura critica por arriba de la temperatura de condensacion.
Debe tener una temperatura de congelacion por debajo de la temperatura del
evaporador. Debe tener una temperatura de ebullicion baja.
Debe tener un valor bajo de volumen especifico en fase vapor, y un valor alto de
volumen en fase liquida.
Debe tener un valor alto de calor latente de vaporizacion.

Debe ser elevada su valor de entropia. (p.140)
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En la actualidad, los refrigerantes que no contaminan ni destruyen la capa de
ozono se denominan ecoldgicos; poseen mejores propiedades fisicas, quimicas y
termodindmicas en comparacion a los que se utilizaban anteriormente, lo que es
una ventaja considerable y con justa razon los actuales refrigerantes han

reemplazado a los del pasado.

A continuacion se mencionan todas las propiedades fisicas, quimicas y
termodindmicas requeridas para ser un refrigerante ideal, tomando en

consideracion que ninguno logra reunirlas.

Para Gonzalez (2012) las propiedades térmodinamicas de los refrigerantes son:

e Temperatura y presion de vaporizacion y condensacion.
e Relacion de compresion.

e Temperatura y presion criticas.

e Calor latente de vaporizacion.

e Volumen especifico del vapor

e Produccion frigorifica volumétrica.

e Exponente adiabatico. (p. 107 -108)

Es importante recalcar que la presencia de la Sociedad Americana de los
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire acondicionado (ASHRAE),
permite el impulso continuo de la educacion y creacion de estandares en el area de
calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado que permiten identificar cada uno

de los fluidos frigorificos.

Generalmente los fabricantes de refrigerantes lo llenan en botellas metalicas en
forma de cilindro con cantidades desde 1 kg hasta 22.6 kg, de igual manera hay
que tomar en cuenta la importancia del conocimiento y aplicaciéon del codigo de

colores ARI (American Refrigeration Institute) para diferenciar cada refrigerante.
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Es importante e imprescindible conocer las especificaciones técnicas de los
refrigerantes tales como numero, nombre, presentaciones, composiciones

quimicas, etc.

El R-134a (refrigerante a utilizar en el presente proyecto técnico) es el reemplazo
definitivo del R12, posee una serie de ventajas que lo hacen uno de los
refrigerantes mayormente utilizados en la actualidad, las ventajas detalladas a
continuacioén junto con sus pardmetros técnicos nos guiaron a seleccionarlo como

el refrigerante a utilizar en nuestra instalacion frigorifica.

Las ventajas del refrigerante R-134a son las siguientes:

e No causa efectos negativos hacia la capa de ozono debido a que no
contiene atomos de cloro.

e Utilizado en varias aplicaciones tales como industriales, comerciales,
domesticas, automocion.

e Niveles bajos de toxicidad, ademds de ser no corrosivo, no explosivo ni
irritante.

e Posee magnifica estabilidad quimica y térmica, ademds es compatible con

la mayoria de los materiales.

1.5.3 Aislantes térmicos en instalaciones frigorificas

Los aislantes son aquellos materiales destinados a eludir la entrada de calor al
lugar que estd siendo climatizado. Debido a que la obtencion del frio es costosa,
se requiere obligatoriamente que el aislamiento térmico sea correctamente
seleccionado, tomando en consideracion las caracteristicas de los aislantes
debemos conocer que un buen aislamiento tiene que ser un mal conductor de

calor, es decir que su conductividad térmica sea baja.

Menciona Gonzalez (2012) que las caracteristicas basicas de estos materiales son:
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La conductividad térmica.
La permeabilidad al vapor de agua.
La resistencia a la compresion y a los choques.

El comportamiento al fuego (que sean incombustibles). (p. 277)

Cada material aislante tiene sus propias ventajas y desventajas, entre los mas
conocidos estan el corcho, fibra de vidrio, espuma rigida de poliuretano,

poliestireno expandido, poliestireno extrusionado, lana mineral, entre otros.

1.6 Sistema de defrost

A continuacion se detallaran los dos sistemas de defrost utilizados en el proyecto.

1.6.1 Formacion del hielo en el evaporador

Para Rapin (2002) “El aire atmosférico es una mezcla de gases contienen vapor de
agua en suspension. Este vapor tiende a depositarse sobre la pared fria que forma
el evaporador. Al estar a una temperatura inferior a 0°C, el agua se deposita en

forma de escarcha” (p.107).

Por lo tanto, el hielo en el evaporador se produce porque la mezcla de gases que
contienen vapor de agua en suspension. Cuando comienza el proceso de
formacién de hielo, se forma en primera instancia la escarcha que es la multitud
de cristales que disminuye la superficie de intercambio de calor entre el

refrigerante y la carga térmica de la cdmara de frio.

Grafico 8: Formacion del hielo en el evaporador

Fuente: Autores
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El vapor de agua se asienta de forma ilimitada al no haber un cierre estanco en
puertas y paredes de la camara, también, debido a la entrada de aire humedo y
caliente por aperturas de puertas de la camara frigorifica y a la humedad
desprendida por los productos almacenados se produce escarcha convirtiéndose en
un problema al impedir el paso de aire por los tubos, disminuyendo la
transferencia de calor, por consiguiente se pierde eficiencia en el equipo

frigorifico, ademas de ocasionar un mayor tiempo de trabajo del compresor.

Indica Gonzalez (2012) acerca del vapor de agua:

Se encuentra en el aire que atraviesa el evaporador, cuya temperatura es inferior a
la del recinto (normalmente por debajo de 0 °C), tiende a depositarse sobre su
superficie en forma de escarcha. Aparte de las aperturas de puertas con las
consiguientes entradas de aire caliente y hiamedo, los productos almacenados
despiden también humedad, contribuyendo a la formaciéon de escarcha. Este hielo
depositado sobre la superficie del serpentin impide el paso del aire y al convertirse
en un aislante térmico, dificulta la transmision de calor. Todo esto produce un
descenso en la temperatura del refrigerante en ebullicion, que disminuye la
produccion frigorifica y aumenta el tiempo de funcionamiento del equipo. Para
solucionar estos inconvenientes, es necesario realizar una descongelacion
(desescarche) periodica de las paredes del evaporador, segin varios

procedimientos.

1.6.2 Consecuencias de la formacion de escarcha

La humedad atmosférica y el vapor de agua proveniente de la deshidratacion de
los productos se condensan y se solidifica al contacto con las paredes exteriores de
los evaporadores, llega a formarse en primera instancia la escarcha, denominados
como pequefios cristales que aprisionan aire y constituyen un buen aislante. La
temperatura exterior de la capa de escarcha aumenta al igual que el espesor de la

misma.
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Con el trabajo de los compresores la temperatura exterior del evaporador
desciende llegando a la fusion de la escarcha pero se vuelve a congelar de nuevo
formando el hielo, debido a que se mezclan con los cristales que se encuentran a
una temperatura negativa, en consecuencia al aumentar el espesor de la capa de

hielo se vuelve atin mas aislante.

Este efecto aislante tiende:

e A rebajar la temperatura del fluido frigorigeno en ebullicion, con la consiguiente
disminucion de la produccion frigorifica de la maquina y el aumento del tiempo
de funcionamiento.

e A elevar el vapor del grado higrométrico medio de la camara, con la diferencia de
temperatura entre la camara frigorifica y la capa exterior de escarcha
disminuyendo a medida que aumenta el espesor de la misma, teniendo ello por
efecto la desfavorable modificacion de las condiciones de conservacion de los

géneros almacenados. (Rapin & Jacquard, 2001, p.255)

En cuanto a la presencia de hielo sobre un evaporador, se concluye que su
influencia es la de reducir la eficacia de la instalacion frigorifica, lo que conlleva a
la necesidad de regular periodos de desescarche, de los cuales se analizaran dos

métodos.

1.6.3 Tipos de Defrost

Para Pradero (2014) el desescarche de un evaporador “es la operacion que
consiste en fundir la escarcha acumulada en la bateria del evaporador para
optimizar el intercambio térmico. Si no se realiza esta fundicion regularmente, la
escarcha impedira el intercambio térmico con el refrigerante en el evaporador y

tendriamos un grave problema de retorno de liquido al compresor” (p.73).
Los tipos de desescarche son variados, pero se los puede dividir en 2

procedimientos (ver tabla 1) que a su vez tienen una subdivision para el retiro del

aislante en la superficie del evaporador, el uso de estos procedimiento no siempre
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va a poder realizarse en todos los sistemas de frio, se debe realizar un estudio y

dictaminar cual es el mejor método para la instalacion frigorifica.

El primer procedimiento es el tipo externo con lo que se logra la fusion de la

escarcha a partir de la capa periférica, logrando un defrost del 100%. El segundo

procedimiento mas veloz y actual es el de tipo interno, donde la eliminacion de la

escarcha se logra por medio de la introduccion de calor (proveniente del

compresor) al evaporador, logrando que el hielo se desprenda de forma rapida sin

necesidad de una fusidn total del mismo.

Tabla 1: Tipos de defrost

Procedimientos del defrost

Procedimientos externos o
Aporte externo de calor

Procedimientos internos o
Aporte interno de calor

Desescarche por paro de maquina y
calentamiento natural de los evaporadores

Desescarche por calentamiento eléctrico

del evaporador

Desescarche por paro de maquina vy
circulacion de aire forzado sobre el
evaporador

Desescarche por gases calientes

Desescarche manual (raspado y cepillado)

Desescarche por aspersion o pulverizacion de
agua.

Desescarche por calentamiento eléctrico del
aire que circula sobre el evaporador, a la

parada de la maquina.

Desescarche por inversion del ciclo

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

1.6.3.1 Sistema defrost por gas caliente

El orden para el defrost por gas caliente en la cdmara frigorifica en construccion

es el siguiente:

a) Toda vez que empieza el proceso de defrost, la valvula solenoide de

liquido se cierra y se abre la de gas caliente.

b) Al abrirse la valvula solenoide, inyecta de gas caliente directamente en el

interior del evaporador. Cuando se produce el impacto entre las
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temperaturas, inicia el proceso de desescarche donde el vapor recalentado
calienta el hielo existente en las aletas del evaporador,

En el interior del evaporador se forma la condensacion, dado que el liquido
es perjudicial para la aspiracion del comprensor, se utiliza un acumulador
de succion que sera el encargado de evaporar el liquido para que ingrese

en forma de gas a este.

d) El sensor de temperatura ubicado en la salida del evaporador dara la sefal

Fl sis

de la finalizacion del defrost cuando llegue a -8°C, y por consiguiente
cerrara la valvula de gas caliente, luego de dos minutos (tiempo de goteo)

enciende la valvula de liquido e inicia el ciclo de refrigeracion nuevamente

tema de desescarche por gas caliente es uno de los métodos mas utilizados

pero a su vez debe ser correctamente disefiado e instalado debido a que debemos

tener

en cuenta dos consideraciones importantes:

Tener en cuenta que la mezcla de vapores calientes con liquido frio puede
llegar a colapsar el sistema por el choque de temperaturas, por lo que se
debe intentar obviar este problema.

A la vez, la apertura de tuberias con mezclas de liquidos y vapor sometidas
a una gran diferencia de presion pueden generar golpes de liquido,

llegando a dafiar las mismas valvulas.

Vilvula |
=l

Evaporador
Vilvula de expansion

Condensador
Compresor

CHL=4¢
Y g

Recipiente de liquido imentacion a olro

evaporador

Grafico 9: Desescarche por gas caliente
Fuente: (Franco, 2012, p. 120)
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Para Sanz, F., & Sanz, D. (2014): el proceso de desescarche comienza cuando se

da la orden de cortar la produccion de frio en el evaporador:

En este momento (iniciol), inicialmente, aunque comience la aportacion de calor
interior o exterior al evaporador, se produce la evaporacion del liquido residual del
evaporador sin aumentar la temperatura. Cuando ya esta evaporado todo el liquido
residual del evaporador, este y el hielo acumulado en ¢l se calientan
(Calentamiento 2) hasta alcanzar la temperatura de cero grados, a la cual se
produce la fusién del hielo (Fusion 3). Una vez fundido todo el hielo, la
temperatura del evaporador continua subiendo hasta valores positivos, entorno a
los 6 u 8grados, momento en el cual se da por terminado el desescarche (Parada 4).
Después de terminado el desescarche se vuelve a dar la orden de volver a introducir

frio en el evaporador (Enfriamiento 5).

Fin desescarche

Temperatura

Tiempo

Grafico 10: Temperatura durante el desescarche
Fuente: (Sanz & Sanz, 2014, p.331)

El dispositivo de re-evaporacion que puede ser un acumulador de succioén (ver
grafico 11) es el que va a ayudar a re-evaporar el liquido que se condensa en el
evaporador durante el desescarchado, evitando también los golpes de liquido al

compresor y protegiendo la vida del mismo.

22



n

N

3
=g
5 C -
D
4

Grafico 11: Dispositivo de re-evaporacion (acumulador de succion)
Fuente: (Gonzalez S. , 2012, p.162)

1.6.3.2 Sistema defrost por resistencia eléctrica

En este sistema mediante resistencias eléctricas, la fusion de la escarcha se logra

por el calentamiento directo de las cafierias del evaporador; las resistencias son

colocadas en los tubos del evaporador RE (ver grafico 12) y también en la bandeja

de desagiie para evitar que vuelva a helarse el agua procedente del desescarche.

Regulador de presién
- g pre

Evaporador 4—" p—
Compresor ﬁf:—_' \vﬁgsistcncias

Vilvula de solencide
Condensador

Recipiente de liquido

Grafico 12: Defrost por resistencia eléctrica
Fuente: (Franco, 2012, p.119)

La secuencia del descongelamiento en el evaporador del sistema frigorifico en

construccion es el siguiente:

a)

El periodo de descongelacion inicia cuando del full gauge da la orden de

cerrar la valvula solenoide de liquido y energizar la resistencia eléctrica.

b) La resistencia eléctrica comienza a calentar el serpentin del evaporador.

c)

Cuando la resistencia eléctrica comienza a disolver la escarcha presente en
el evaporador la temperatura de éste disminuye, el sensor presente en la
salida del evaporador, enviara a desconectar la resistencia eléctrica cuando

se encuentre a una temperatura de -5 °C.
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d) Culminado el defrost se enciende la valvula solenoide de liquido y

empieza a funcionar normalmente el sistema de frio.

Para Gonzalez (2012) el ciclo de descongelamiento se desarrolla de la siguiente

mancra:

Con el ciclo de descongelacion se consigue que el aceite retorne apropiadamente.
Durante el ciclo de congelacion, el aceite se desplaza al punto mas frio del sistema
(evaporador), quedando atrapado debido a que se hace mdas viscoso. Durante el
ciclo de descongelacion, se caliente el aceite lo suficiente como para devolverlo al

compresor en el arranque.

En cuanto a los retardos para el desescarche son los siguientes:

Retraso de vaciado del evaporador (al comenzar el desescarche)

e Es un tiempo en el cual se termina de evaporar el liquido residual en el

evaporador para lograr una reduccion en el tiempo de desescarche.

Retraso de la inyeccion (a finalizar el ciclo de defrost)
e El agua fundido en el evaporador comienza a gotear cayendo a la bandeja

de desagiie, con esto logramos reducir el choque térmico y evitamos una

evaporacion rapida.

Retardo de encendido del ventilador (al comenzar la inyeccion)
e Con esto logramos evitar ondas de colapso debido al choque térmico

producto del aire caliente del ventilador con la masa fria de la cdmara de

congelacion.
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Un punto muy importante para tener a consideracion es la ubicacion de la sonda
de desescarche, este dispositivo es el que va a indicar cuando la temperatura
exterior del evaporador alcanza unos 4 a 6 °C por ende debe ubicarse en el ultimo
lugar del evaporador donde se funde el hielo, cerca de la valvula de expansion y
lejos de la resistencia de desescarche; pero el lugar es relativo porque depende de
situaciones como la dindmica del evaporador y la situacién geométrica del lugar

donde esté ubicado el equipo de frio.

La desventaja principal del sistema de defrost por resistencia eléctrica es el
consumo energético que se necesitaria para desarrollar este procedimiento por lo

tanto no es recomendable para instalaciones de gran potencia.

1.7 Software Sitrad

Uno de los componentes principales del presente proyecto es la manipulacion de
los procesos de desescarche (defrost) a través de un computador, esto se logra en
primera instancia por los controladores desarrollados por la marca Full Gauge, los
mismos que trabajan en conjunto con el software Sitrad, a fin de ser manipulados
mediante una computadora ya sea en red local o via internet en cualquier parte del

mundo.

El software Sitrad es un programa de Full Gauge que ayuda a la administracion a
distancia de las instalaciones de refrigeracion, calentamiento, climatizacién y
calentamiento solar. Es versatil, se accede a ¢l en forma local y remota, util para
operar desde redes de supermercados, frigorificos y restaurantes, hasta hoteles,

hospitales, laboratorios, residencias, entre otros.

El objetivo principal del programa informatico es evaluar, configurar y almacenar,
continuamente datos de temperatura, humedad, tiempo, presion y voltaje,
permitiendo la modificacion de los parametros de operacion de los instrumentos
con total seguridad y precision, desde cualquier lugar del mundo via internet, a

través de la computadora o celular.
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El programa ha generado una perspectiva diferente de trabajo, con el cual un
operador no necesita estar presente en la cdmara para realizar alguna
configuracién en los controladores o verificar que esté trabajando de manera
eficiente el sistema, ahora se puede observar el status de los sistemas de frio en
tiempo real, desde una pantalla ya sea en su oficina o cualquier lugar del mundo,
una de las ventajas es que nos muestra cuando el ciclo de defrost ha fallado o si
existe una caida de presion o alguna otra falla; de manera directa se disminuye la

pérdida de productos aumentado la productividad.

La conexion del software Sitrad (graficol3) con los controladores Full Gauge se
realiza como se muestra en la figura, ademds se necesita el bloque de conexion y
el convertidor de datos conv 32, esto se realiza mediante una conexion serial RS-

485.

Madulo Remote

Médulo Local s‘trau ) .:l
Modo de Instalacion: = H;/”" 2 ,j' i
Sitrad j ~~~~~~~~~~ internet 3. —— 3
[ . _
43 i A\ —
s U . sitrad W, .|\
" Médulo Mobile = \ \
. Maodulo Viewer o
? | sitrad |||
A(BA (Bl A B e———— ‘-‘4

PhaselLOG géwe TC-900Rx ctocé MT-512R4LOG ptws

Grafico 13: Modo instalacion del software Sitrad
Fuente: http://www.sitrad.com/

1.8 Controlador Logico Programable (PLC)

Aguinaga (2009) indica que “un controlador légico programable (PLC, por sus
siglas en inglés) se define como un dispositivo electronico digital que usa una
memoria programable para guardar instrucciones y llevar a cabo funciones
logicas, de configuracion de secuencia, de sincronizacidn, de conteo y aritméticas,

para el control de maquinaria y procesos”.
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El controlador logico programable consta de una memoria interna para el
almacenamiento de instrucciones como: logicas, secuenciacion registro y control
de tiempos, conteo y operaciones aritméticas que ayudan el control de maquinas y
procesos. Estos circuitos realizan la ejecucion de un programa de manera

secuencial y ciclica, antes de comenzar a ejecutar su primera instruccion.

1.8.1 Ventajas de los PLC

Entre las principales ventajas estan:

e Costo reducido de la mano de obra para la instalacion.

e Costos bajos para el mantenimiento.

¢ Su funcionamiento no requiere tiempos prolongados.

e Posibilidad de gobernar varias maquinas/sistemas con el mismo PLC.

e Menor tiempo de elaboracion de proyectos, debido a que no es necesario

dibujar el esquema de contactos.

Entre las desventajas se encuentran: Costo de capacitacion al personal para la
manipulacidén de estos equipos; sin embargo, en la actualidad se desarrollan PLC

sencillos de programar y con costos bajos para su adquisicion.

1.8.2 Estructura de un PLC

La estructura basica de un PLC se muestra en la (grafico 14); y sus elementos son:

CPU, interfaces de entrada y salida.
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Grafico 14: Estructura interna de un PLC
Fuente: (Daneri, 2008)

La funcién que cumple cada uno de los componentes del PLC son:

a)

b)

b)

Procesador: Es el cerebro del PLC, responsable de la ejecucién del
programa disefiado por el usuario. El fabricante del PLC es el encargado
de disefiar el sistema operativo necesario para realizar todas las tareas que
se necesiten ejecutar.

Memoria: Es el almacén donde el PLC guarda lo que necesita para
ejecutar la tarea de control, esta informacion puede ser retirada para su

posterior revision.

Dispositivos de entrada: Cada dispositivo de entrada es utilizado para
conocer una condicion particular de su entorno como temperatura,
contador, presion, temporizador entre otras. Se pueden distinguir los
siguientes dispositivos: Sensores inductivos magnéticos, Encoders.,

pulsadores, etc.

Dispositivos de salida: Estos dispositivos vienen dado de acuerdo a las

sefiales que reciben de los PLC, cambiando o modificando su entorno.
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Entre los dispositivos tipicos de salida podemos hallar: Trenes de pulsos,

contactores de motor, electrovalvulas, frenos y valvulas.

1.8.3 Tipos de PLC

Moraza, (2012) indica que “debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC,
tanto en sus funciones, en su capacidad, en su aspecto fisico y otros, se los puede

clasificar de la siguiente manera:

e Tipo NANO: Es un PLC compacto, contiene: fuente, CPU dispositivos de
entrada y salida integrados. Controla aproximadamente 100 dispositivos
de I/0O, que le facilitan el control de entradas y salidas digitales y algunos

modulos especiales.
e Tipo Compacto: Tienen asociado en un solo mddulo la Fuente de
alimentacion, CPU y modulos de I/O, con el objetivo de manejar unas

pocas I/O hasta varios cientos (alrededor de 500 1/0O).

e Tipo Modular: Estd compuesto por un conjunto de elementos que lo

conforman al controlador como: Rack, fuente de alimentaciéon, y CPU.
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CAPITULO 11
DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA DE FRiO

2.1 Introduccion

Se presenta en el siguiente apartado el disefio de las dos camaras frigorificas, las
mismas que estan constituidas por poliuretano expandido, con el propdsito de
evitar las pérdidas de calor dentro de cada una de ellas. Este capitulo muestra el
disefio fisico de la estructura metéalica donde estan alojados los elementos que
componen el sistema de frio. Ademas, los calculos matematicos que permiten
determinar las dimensiones de las camaras, cargas térmicas y el ciclo de
refrigeracion que ayudaron a la seleccion de cada uno de los componentes de la

instalacion frigorifica.

2.2 Diseiio del sistema de frio

Para realizar el disefio del sistema de frio se basara en los siguientes puntos donde

quedaran establecidos los pardmetros de construccion.

2.2.1 Parametros de construccion de las camaras

Los pardmetros que se consideran para la construccion del sistema frigorifico son

los siguientes:

Dimensionamiento de las camaras
Temperatura interior de las camaras frigorificas
Temperatura ambiente

Temperatura de evaporacion

SN NN

Temperatura de condensacion
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2.2.2 Caracteristicas técnicas de los materiales de las camaras frigorificas
Se describe a continuacion las caracteristicas técnicas que presentan los materiales
de las cdmaras del sistema frigorifico, cuyos valores son indispensables para

poder realizar posteriormente el calculo del espesor del aislamiento:

Tabla 2: Caracteristicas técnicas de los materiales de las camaras frigorificas

MATERIALES CONDUCTIVIDAD
TERMICA (W/m.K)
Aluminio 209.3
Poliuretano expandido 0.0255
Vidrio 0.045

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

En la tabla 3, se establecen las dimensiones internas de las camaras frigorificas:

Tabla 3: Dimensiones internas de las cdmaras frigorificas

CARACTERISTICAS DIMENSIONES
Alto 0.47 m
Ancho 0.60 m
Profundidad 0.56 m

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

2.2.3 Diseiio de la estructura metalica del sistema de frio

Para construir la estructura metalica donde se aloja el sistema de frio, fue
necesario utilizar el programa de AutoCAD para realizar un bosquejo de la
estructura final de este sistema, el mismo que se muestran en el anexo 25 de esta
investigacion.

2.3 Calculos generales para las camaras en el sistema de frio

Para calcular el ciclo de refrigeracion es necesario realizar los calculos generales

de un sistema de frio, los mismos se establecen en los siguientes puntos:
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2.3.1 Cdlculos del volumen total de la camara frigorifica

Con las dimensiones de las camaras frigorificas se calcula el volumen total, se
utiliza como referencia las dimensiones internas de las mismas. Para calcular

dicho volumen se emplea la siguiente ecuacion:

V=HxAxL [Ecua. 2.1]

Donde:

V= Volumen total de la camara (ms)
H= Altura de la camara (m)

A= Ancho de la camara (m)

L= Longitud de la camara (m)

V= (0.47m) x (0.60m) x (0.56m)
V=0.157 m’

2.3.2 Calculo de la masa total almacenada en el interior de cada camara.

Para determinar la masa total almacenada en el interior de cada camara, es decir la
capacidad méxima de producto que entraria en cada una de las camaras se utiliza

la siguiente ecuacion:
M=]xV [Ecua.2.2]

Donde:
M= masa total almacenada en el interior de la camara (kg)
]= densidad del producto almacenado (kg/m’)

V= volumen total de la camara (m’)

Para efectos de calculos, el producto o sustancia que se utiliza dentro de las
camaras es el agua (H,O), cuya densidad tiene un valor promedio de 1= 997

3 . . ,
kg/m’, por lo tanto, la masa total almacenada en el interior de una camara es:
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M= (997 kg/m’) x (0.157 m°)
M= 156.5 kg

Es importante recalcar que los espacios generados por los evaporadores,
disminuyen la capacidad fisica del producto dentro de la cdmara, por lo tanto, para
efectos de célculos y demostracion practica, los autores del presente proyecto

técnico establecen una masa de 35.5 kg.
2.3.3 Calculo del espesor del aislamiento
Se muestra en la siguiente tabla los materiales utilizados para la construccion de

las camaras frigorificas, el espesor del poliuretano es la incdgnita (X), por tanto se

aplica el siguiente método para encontrar su valor.

Tabla 4: Dimensiones internas de las camaras frigorificas

MATERIAL ESPESOR (M) CONDUCTIVIDAD (W/m.K)
Aluminio 0.0015 209.3

Poliuretano (X) 0.0255
Aluminio 0.0015 209.3

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Para encontrar la resistencia térmica del aluminio se utiliza la siguiente ecuacion
R=e/A  [Ecua. 2.3]

Donde:

R= Resistencia térmica de aluminio (m*.K/W)

e= Espesor del aluminio (m)

A= Coeficiente de conductividad térmica (W/m.K)

R=0.0015 m/209.3 W/m.K
R=0.000007166 m*>.K/W
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En la tabla 5 se detallan los coeficientes de conveccion interna y externa del
ambiente. Para encontrar las resistencias térmicas exterior e interior, se aplica la

siguiente ecuacion:
h=1/R [Ecua. 2.4]

Donde:
h= coeficiente de conveccidn (interior/exterior) (W/m’.K)

R= resistencia térmica (interior/exterior) (m’.K/W)

Para conocer el valor de la resistencia térmica (interior o exterior) se despeja R de

la ecuacion 2.4; cuya expresion es la siguiente:
R=1/h [Ecua. 2.5]

De esta manera se obtiene los valores que se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 5: Valores de conveccion y resistencias térmicas

DESCRIPCION NOMENCLATURA VALORES
Coeficiente conveccion exterior hey 25 W/m*.K
Coeficiente conveccidn interior hine 7.69 W/m?. K

Resistencia térmica exterior Rext 0.04 m>.K/W
Resistencia térmica interior Rint 0.13 m*. K/W

Fuente: (MIDUVI, 2011)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Se detallan los valores de las resistencias ya calculadas anteriormente con la
ecuacion 5, cabe resaltar que no se conoce el valor de la resistencia térmica del

poliuretano.

Tabla 6: Resumen de las resistencias térmicas

DESCRIPCION Resistencia térmica (m>.K/W)
Rext 0.04
R Atuminio 7.166 x 10°°
Rpotiuretano (x)
RAtuminio 7.166 x 10°°
Rine 0.13

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo
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Y7 Rpotiuretano-0.17 m°. K/W  [Ecua. 2.6]

Donde:
Y rr = sumatoria de las resistencias totales (m”.K/W)

Rpotiureano = resistencia del poliuretano (mz.K/ W)

Segun MIDUVI (2011, p.24) manifiesta que el coeficiente de transferencia

maximo en funcion del cerramiento y la zona climatica en Ecuador es igual a:
Pnax = 0.75 W/ K.
Por tanto, la resistencia total se calcula mediante la ecuacion 2.5:
Rroi= 1/hmax = 1/0.75 W/m> K = 1.33 m> K/'W

Conocida la resistencia total y el valor de la ecuacion 2.6, se procede a calcular el

valor de la resistencia del poliuretano, tal como muestra a continuacion:

Rpoliuretanoz RTotal - ZRTproliuretano =1.33 mzK/W -0.17 mzK/W
Rpoliuretanoz 1.16 mzK/W

Por consiguiente, se despeja e de la ecuacion 2.3:
€ = Rpoliuretano X A = 1.16 m*.K/W x 0.0255 W/m.K
e =0.02958 m

e=2,958 cm

Se considera un margen de seguridad, por lo que el espesor del aislamiento

utilizado en el proyecto es de 5 cm.
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2.4 Calculo de cargas térmicas

Para calcular la cantidad total de calor por unidad de tiempo en el interior de la
camara frigorifica, se consideran: paredes, cerramientos, aperturas de puertas,

congelacion de alimentos.

2.4.1 Pérdidas a través de paredes

Para el calculo de las pérdidas de calor a través de las paredes se consideran los
materiales de: aluminio y poliuretano expandido, a fin de encontrar los valores de
las resistencias térmicas que permitan obtener la tasa de calor que se pierde a

través de las mismas:

Se calcula la resistencia por conveccion exterior y se utiliza la siguiente ecuacion:

Ro= [Ecua.2. 6]

ho. A

Donde:

R,= resistencia por conveccidn exterior expresado en °C/W.
. .y . 2

h,= coeficiente de conveccion exterior. (25 W/m*.°C)

A= superficie del cerramiento en m”. (Se establece una superficie de 0.47m’)

_ _ 1 1 _ 0
Ro_ Rconv ho. A (25 W )(0.47x1)m2 00851 C/W

m2.0C

Se calcula la resistencia del aluminio por conduccion mediante la siguiente
ecuacion:
L
Raluminio_ k. A [Ecua' 2. 7]
Donde:
R 1uminio= resistencia del aluminio por conduccion expresado en °C/W.

L= espesor del aluminio en m.
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k= conductividad térmica del aluminio expresado en W/m.°C.

A= superficie del cerramiento en m”. (Se establece una superficie de 0.47m’)

R1=R3= Ruuminio= —— = ———w ————= 3.04967 x 10° °C/W
k. A (2093—2)(0.47 x 1)m2

La resistencia del aislamiento por conduccidn se obtiene utilizando la ecuacion 7.

n . _ L _ 0.05m B o
R2= Redistamiento k. A (0.0255%0(:)(0.47x1)m2 4.17189 "C/W

Para encontrar la resistencia por conveccion interior se aplica la siguiente

ecuacion:

1
Ri= m [Ecua. 2.8]
Donde:

R= resistencia por conveccion interior expresado en °C/W.
H= coeficiente de conveccion interior. (7.69 W/m’.°C)

. . 2 . 14 . .
A= superficie del cerramiento en m”. (Se realizard suponiendo una superficie de

0.47m°)

_ _ 1 _ 1 _ o
Ri_ Rconv hi. A (7.69 W )(0'47x1)m2 027668 C/W

m2.0C

Se realiza la sumatoria de las resistencias térmicas y se calcula la tasa de

transferencia de calor con la siguiente ecuacion:

Q_ Te-Ti
R Total

Donde:
Q= Tasa de transferencia de calor en W.
T,= Temperatura exterior de la camara. (Temperatura ambiente=32°C)

T;= Temperatura interior de la camara. (-6°C)
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R1,i= Sumatoria de las resistencias térmicas en °C/W.

Rroa= Y.R=(0.0851 + 3.04967 x 107 + 4.17189 + 0.27668) °C/W

Rrota= 4.534 °C/W

Te—-Ti 32—(—6)]oC
Q= Lot _B22COI0C _ g 35y
RTotal 4.5340C/W

Se procede a dividir la tasa de transferencia de calor para el area establecida en los
calculos y se multiplica por el 4rea real (1.1444m?) que componen las paredes, y

se encuentra Qo que se pierde en dichas paredes.

8.38W
0.47 m2

=17.83 W/m?

Qparedes= (17.83 W/m?) (1.1444 m®)
Qparedes= 204 W

2.4.2 Pérdidas por transmision en la puerta de vidrio

Para obtener la cantidad de calor que ingresa a través de la puerta de vidrio, se
consideran las pérdidas por conduccion del vidrio mas las de conveccion interior y
exterior, se utilizan los datos ya conocidos del vidrio y de los coeficientes de
conveccion; cuyo valor del area de la puerta es de 0.2773 m?, por tanto, se

procede a realizar el calculo de la siguiente manera:

Para calcular la resistencia por conveccion exterior se aplica la ecuacion 6.

. _ 1 _ 1 _ o
R =R eon=7-— L p—— 0.1442 °C/W

Posteriormente se calcula la resistencia del vidrio por conduccién al aplicar la

ecuacion 7.
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_ = L _ 0.005m _ o
Rl_ RVldrlO k A (0.045$)(0.2773)m2 0.401 °C/W

Se calcula la resistencia por conveccion interior.

Ri= Regny= —— = ——w— — 0.4689 °C/W
hi. A (7.69 )(0.2773)m2

m2.0C

A continuacion se realiza la sumatoria de las resistencias térmicas y se calcula la

tasa de transferencia de calor:

Rrow= YR= 1.0141 °C/W

Q __ Te-Ti _ [32—(-6)]oC
puerta™ p Total  1.01410C/W

=3747TW

Para conocer la cantidad de calor de paredes y cerramientos, se suman Qparedes Y

querta:

QT de paredes y cerramientos™ Qparedes T Qpuerta= 20.4 W +37.47 W

QT de paredes y cerramientos=2 7.87 W

2.4.3 Pérdidas por servicio
Se consideran en este punto las pérdidas por aperturas de puertas unicamente,
debido a que no existe alumbrado ni intervencion de personas dentro de las
camaras frigorificas.
2.4.3.1 Pérdidas por apertura de puertas
Para hallar la pérdida de calor por la apertura de puertas (normal), se utiliza un

15% de la cantidad de calor Q que ingresa por las paredes y cerramientos. (Rapin

& Jacquard, 2001, p.207); por consiguiente se realiza el siguiente calculo.
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Qa = 15%Qp
Qa =15%(57.87 W)
Qa =8.68 W

2.4.4 Carga por producto

Las cargas por congelacion de producto incluyen tres tipos de pérdidas, las

mismas que se calculan a continuacion:

2.44.1 Carga hasta alcanzar la temperatura de congelacion del producto

Para obtener la tasa de transferencia de calor necesaria hasta alcanzar la

temperatura de congelacion se emplea la siguiente ecuacion:

Qci=Cpxmx (T.-T.) [Ecua.2.9]

Donde:

Qci=tasa de calor del producto hasta alcanzar la temperatura de congelacion, en
kW.

Cp= Calor especifico masico del producto antes de la congelacion, en kJ/kg. °C.
m= masa del producto, en kg.

T,= temperatura del producto al entrar en la camara, en °C.

T .= temperatura de congelacion del producto, en °C.

Q1= (4.18KJ/kg.°C) (35.5 kg) (25 — [0]) °C
Qei= 3709.75 kJ/dia x (1000J/1kJ) x (1 dia / 86400 seg)
Q=429 W

2.4.4.2 Carga por congelacion del producto

En este proceso existe un cambio de fase a temperatura constante, por lo tanto, la

ecuacion utilizada es:
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Qe=mx L [Ecua. 2.10]

Donde:

Qco= tasa de calor del producto durante el cambio de estado (congelacion), en
kW.

m=masa del producto, en kg.

L= calor latente de congelacion, en kJ/kg.

Qco= (35.5 kg) (333.7 kI/kg)
Qcy= 11846.35 kJ/dia x (1000J/1kJ) x (1 dia / 86400 seg)
Qce=137.11 W

2.4.4.3 Carga del producto hasta alcanzar su temperatura de conservacion

Para conseguir la tasa de transferencia de calor del producto hasta alcanzar la

temperatura de conservacion se utiliza la ecuacién siguiente:

Qcs=Cpxmx (T,—Ty) [Ecua.2.11]

Donde:

Qcs= tasa de calor del producto hasta alcanzar la temperatura de conservacion,
en kW.

Cp= Calor especifico masico del producto después de la congelacion, en kJ/kg. K.
m=masa del producto, en kg.

T,= temperatura de congelacion del producto, en °C.

T~ temperatura final del producto en la cdmara, en °C

Qcs=Cpxmx (Te— Ty
Qcs=(2.11 KJ/kg.°C) (35.5 kg) (0 —[-6]) °C
Qc3=449.43 kJ/dia x (1000J/1kJ) x (1 dia / 86400 seg)
Q=520 W
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Se suman las 3 pérdidas por congelacion de alimentos para obtener las pérdidas

totales del producto almacenado en la camara frigorifica:

Q1p=Qc1+ Qc2+ Qcs
Q=429 W+137.11 W+ 520 W
Q= 18521 W

2.4.5 Carga térmica total en la camara frigorifica

Para obtener la cantidad de calor total que ingresa en la camara frigorifica se

suman las cargas térmicas calculadas anteriormente: Qr de paredes y cerramientoss QT de

servicios Y la QT del producto:

Q Carga Térmica Total— QT de paredes y cerramientos + QT de servicios T QT del producto

Q Carga Térmica Total™ 57.87 W + 8.68 W + 185.21 W
Q Carga Térmica Total — 251.76 W

A la carga térmica total se le agrega un 10% de dicho valor, debido al desescarche

que ocurre en el sistema y también un 10% como factor de seguridad:

0.1 desescarche + 0.1 factor de seguridad= 0.20
251.76 W x 0.20 + 251.76 W=302.112 W

Calculo de la potencia frigorifica
Para calcular la potencia frigorifica Ng, se considera el nimero de horas que

trabajara el sistema, para este este caso se determina que el equipo trabajarda 18

horas al dia, entonces:

Ni=302.112 W x ——— = 0.302 kW x Z-27%
1000w 18 horas
Ni= 0.402 kW
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2.5 Calculo del ciclo de refrigeracion

Para calcular el ciclo de refrigeracion es necesario determinar varios aspectos

termodinamicos, los cuales se detallan a continuacion:

2.5.1 Seleccion del refrigerante

En este proyecto técnico, el fluido refrigerante que se utiliza es el R 134a, por ser
el reemplazo seguro y eficiente del R12 con similares propiedades y
caracteristicas fisicas y termodinamicas que aseguran las necesidades requeridas
en este trabajo, cabe sefialar que dicho fluido frigorifico no contiene cloro y no
perjudica al medio ambiente. Se muestra en el Anexo 1 el diagrama p-h del

refrigerante seleccionado.

2.5.2 Seleccion y trazado del ciclo de refrigeracion

Se utiliza como referencia el ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor
para la realizacion de los respectivos calculos, que permitan obtener los datos
necesarios y poder realizar posteriormente la seleccion y/o calculos de los equipos
a utilizar en el sistema de frio.

Como datos principales se tiene que la evaporacion del refrigerante se produce a
(~ 16°C) con un recalentamiento en el evaporador de 6°C y 13°C en la linea de
aspiracion, con una pérdida de presion equivalente a 2°C. En la descarga existe un
sub enfriamiento de 10°C y una pérdida de presion de 1°C. La temperatura de
condensacion es de 40°C con un subenfriamiento y pérdida de presion de 1°C en

la tuberia del liquido.
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Grafico 15: Diagrama del ciclo de refrigeracion
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

2.5.3 Calculos de los parametros del ciclo

Se utilizan los datos del refrigerante 134a saturado a las temperaturas

correspondientes (Anexo 2) para empezar a realizar el calculo de entalpias.

De acuerdo al grafico 15 del diagrama p-h, se observa que en el punto (1) se
encuentra el refrigerante como liquido saturado a una temperatura de 40°C, es

decir a la temperatura de condensacion, en el anexo 2 se encuentran los valores de

entalpia y presion a dicha temperatura.

1 — liquido saturado

T1: Tcondensaci()n: 400C
h;=hra 40°C=108.26 kJ/kg
P,=P a40°C=1017.1 kPa=1.0171 MPa

En el punto (2), después del subenfriamiento de 1 °C, se tiene la temperatura del
refrigerante en forma de liquido saturado a 39°C, por lo que se procede de igual

forma a encontrar la entalpia y la presion a dicha temperatura.

2 —*liquido saturado
T,=39°C
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h,=hra 39°C=106.78 kl/kg
P,=P a 39°C=990.39 k Pa= 0.99039 MPa

En el punto (3), el refrigerante se encuentra como liquido saturado a la
temperatura de evaporacion de -16°C, de igual manera se obtiene unicamente el

dato de la presion. En este punto la entalpia 3 es igual a la entalpia 2.

3 —>liquido saturado

T3:Tevap0racién: '16OC
h3= h2= 106.78 kJ/kg
P;=Pa-16°C=157.81 k Pa=0.157 MPa

En el punto (4), el refrigerante estd como vapor recalentado a una temperatura de -
10 °C. De acuerdo al diagrama p-h del sistema se observa que la presion en este

punto (P4) es igual a la P3.

4—— vapor recalentado

T4: -IOOC
P,=P;=157.81 k Pa=0.15781 MPa
hs=?

Para lograr calcular la entalpia en este punto, se necesitan obtener los valores a
través del anexo 3 de vapor recalentado para refrigerante 134a, debido a que la
presion en este punto es de 0.157 MPa a una temperatura de -10°C; se realizan

varios procesos de calculo:

Se consideran los datos de R134a recalentado a presion de 0.14 MPa y a -10°C,

segun los valores que se muestran en el Anexo 3.

ha-10 C— Pa 0.14 MPa=246.36 klJ/kg
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Se consideran los datos de R134a recalentado a presion de 0.18 MPa y a -10°C.
(Anexo 3)

ha-10 °C— Pa 0.18 MPa=245.16 kl/kg

Con las dos entalpias anteriores calculadas a presiones de 0.14 y 0.18 MPa se
realiza la interpolacion en este paso, debido a que la entalpia a calcular (hy) es a

una presion de 0.157 MPa.

Tabla 7: Datos para calcular h4

T 3 h
°c MPa kJ/kg
-10 0.14 246.36
-10 | 0.157 y?

-10 0.18 245.16

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacién para el calculo de entalpia hy a P=0.157 MPa y a T=-10 °C.

Y=y (22 (- x1)]  [Eeua. 2.12]

(245.16-246.36) [
[0.18-0.14]

y=ha-10 ,C — P a 0.157 MPa= 245.85 kJ/kg —h,4

y=246.36+[ 0.157 — 0.14] ]

En el punto (5), la temperatura varia debido a un recalentamiento de 13 °C en la
linea de aspiracion, por lo que la temperatura en este punto sera entonces de 3 °C,
para encontrar la presion en este punto se considera la pérdida de presion
equivalente a 2 grados con respecto a la temperatura de evaporacion; por lo tanto,

la presién en este punto se calcula a una temperatura de -18 °C.

5 —»vapor recalentado

Ts=-10°C+13°C=3°C
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Ps=P a-18 °C= 144.69 k Pa= 0.14 MPa
hs=? vs=? Ss=?
Para calcular los datos tales como entalpia, volumen especifico y entropia, se
recurre a la tabla de vapor recalentado (Anexo 3) a la presion correspondiente en
este punto (0.14 MPa) y se interpola para lograr el calculo a la temperatura en este

punto (3°C).

Refrigerante 134a sobrecalentado

P=0.14 MPa Tgsar=-18.77 °C (Anexo 3)

Tabla 8: Datos para calcular h5, v5, S5

S

T h \%

°C kJ/kg m’/kg kl/kg.K

10 262.93 0.15908 1.0331
3 Y ns=? Y vs=? Y s5=?
0 254.60 0.15263 1.0031

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de entalpia 5. (hs)

(262.93-254.60) [

[10-0] 3-0]]

(y2-y1)
Y= yi+ [y, (= x1)]=254.60 + |

yrs=ha3°C__, Pa0.14 MPa= 257.1 ki/kg

Interpolacion para el calculo del volumen especifico 5. (vs)

(0.15908—0.15263) [

[10-0] 3-01]

Y ws= y1+ (22 (x = x1)]= 015263 + [

y vs=va3°C —»Pa0.14 MPa= 0.154565 m’/kg

Interpolacion para el calculo de entropia 5. (Ss)

(1..0331—-1.0031) [

[10-0] 3-01]

Y= v+ (22 (- x 1) 1.0031 +

y=Sa3°C—» Pa0.14 MPa= 1.0121 kJ/kg K
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En el punto 6t (ciclo tedrico), asi mismo se usa una entropia constante por lo que
S¢=Ss, la presion en este punto es igual a la P de condensacioén, luego se procede a
calcular la entalpia en este punto (hgy).

Pe1=P;=1017.1 kPa= 1.017 MPa

Ser= Ss=1.0121 kJ/kg.K

h6T: ?

Para calcular la entalpia hg se utilizan los datos en la tabla de refrigerante como
vapor recalentado (Anexo 3). Se calculan las entalpias a presiones de 1 MPa y
1.20 MPa a la entropia correspondiente para luego proceder a interpolar y realizar

el calculo a la presion en este punto del sistema, es decir a 1.017 MPa.

Refrigerante 134a sobrecalentado:

P=1MPa Tsar=39.37°C (Anexo 3)

Tabla 9: Datos para calcular ha 39.37°Cy 1IMPa

S h
kl/kg.K kJ/kg
1.0160 303.85
1.0121 Y
0.9850 293.38

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el célculo de entalpia a P=1 MPay a S=1.0121 kJ/kg.K.

(303.85-293.38)
[1.0160—0.9850]

yy=ha39.37° C—> Pa |l MPa=302.53 kJ/kg

2=y
Vi Y1+ [ (¢ = x1)]= 29338 +

[1.0121 — 0.9850] ]

Refrigerante 134a sobrecalentado:

P=1.20 MPa TSAT: 46.29 °C (Anexo 3)
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Tabla 10: Datos para calcular h a 46.29°C y 1.20MPa

S h
kl/kg.K kJ/kg
0.9938 300.61
1.0121 Y
1.0248 311.39

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de entalpia a P=1.20 MPa y a S=1.0181 kJ/kg.K.

(311.39-300.61

(y2-y1) )
Yimy1+ [y (6 = xD]=300.61 + [0 [1.0121 — 0.9938] ]

(x2—x1)

yr=ha4629°C —>Pa 1.20 MPa= 306.97 kl/kg

Datos para calcular la entalpia hg:

Tabla 11: Datos para calcular h6t

P h
MPa ki/kg

I 302.53
1.017 Y

1.20 306.97

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de hg:

(306.97—302.53) [

(y2-y1)
Y hoi= Y1 + [ (x — x1)]= 302,53 + [1.20-1]

(x2-x1)

1.017 — 1] ]

y net=h a 1.017 MPa= 302.9 kJ/kg
Ahora en el punto 6r (ciclo real) se considera que existe 1°C de variaciéon en
relacion a la temperatura de condensacion, es decir se usa la Pg, a una temperatura

de 41°C.

Pe=1044.95 kPa = 1.0449 MPa

hﬁr:?
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Se deben realizar varios calculos con los valores obtenidos anteriormente, para

conseguir la entalpia he,, por lo tanto:

e Se calcula el rendimiento volumétrico.

nv=1—0.02 (Paya/Praja) [Ecua. 2.13]
Donde:
1 v = Rendimiento volumeétrico.
Paa= Presion Alta (P a 6r) en kPa
Pyaja - Presion Baja (P a 5) en kPa

nv= 1-0.02 (P5r/P5)
nv=1-0.02 (1044.95 kPa/144.69 kPa)
n,=0.86

e Posteriormente se calcula el rendimiento o eficiencia isoentropica, para ello se

utiliza un rendimiento mecanico n,= 0.90.

Njso= (Mv) Mm) [Ecua. 2.14]

Donde:
Riso = Eficiencia isoentropica
N m = Rendimiento mecanico

1, = Rendimiento volumétrico.

Njso = (086) (090): 0.77

e De la siguiente ecuacion se procede a despejar y posteriormente calcular la hg,:

~ _h6t—h5
Niso™ 67 —ns

[Ecua. 2.15]

Donde:

Riso = Eficiencia isoentropica
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hét - Entalpia en el punto 6t. En kJ/kg
h5 = Entalpia en el punto 5. En kJ/kg
hér - Entalpia en el punto 6r. En kJ/kg

De la ecuacion 2.15 se despeja la variable hg;, por lo tanto:

h6t—hs
hg= h5 + ———

niso
302.9 kJ/kg—257.1k]/kg

0.77

he: = 257.1 k] /kg +
he= 316.58 kl/kg

Después de obtener la hg;, es necesario calcular la T, con la Pg= 1.0449 MPa, por
lo tanto se calcular dicha temperatura a presion de 1 M Pa y 1.20 M Pa para luego

poder interpolar y calcular el dato a la presion deseada.

Refrigerante 134a sobrecalentado

P=1MPa Tsar=39.37 °C (Anexo 3)

Tabla 12: Datos para calcular T a 1Mpa y 316.58KJ/kg

h T
KI/kg °C
324.64 90
316.58 Y
314.25 80

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculode la T ala P=1 MPa y hg= 316.58 kJ/kg

(90-80)
[324.64—314.25]

y =T a1 MPa= 82.25°C

(y2-y1)
(x2-x1)

yr=yit+[ (x —x1)]=80+[ [316.58 — 314.24] ]

Refrigerante 134a sobrecalentado

P=120MPa Tgsar=46.29 °C (Anexo 3)
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Tabla 13: Datos para calcular T a 1.2Mpa 'y 316.58KJ/kg

h T

Kl/kg °C
322.07 90
316.58 Y
311.39 80

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de la T a la P=1.2 MPa y hg,= 316.58 kl/kg

(y2-y1)
(x2-x1)

90-80
[322.07-311.39]

y =T a 1.20 MPa= 84.85°C

yr=yit+[ (x —x1)]=80 +[ [316.58 —311.39] ]

Datos obtenidos para calcular la Tg; a la presion de 1.0449 MPa:

Tabla 14: Datos para calcular T6r

P T
MPa °C
1 82.25
1.0449 Y
1.20 84.85

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de la T, a 1a Pg= 1.0449 MPa y he,= 316.58 kl/kg

(y2-y1)

(84.85-82.25)
Y1re=Yy1 + [(xz—xl) (x—x1)]=82.25+ [[1— [1.0449 — 1] ]

20-1]
yrer= Tera 1.0449 MPa= 82.83 °C

En el punto 7, se tiene que la presion P;=P;; para calcular la temperatura T,

simplemente se restan los 10 °C correspondientes al subenfriamiento.
P;=P,=1017.1 kPa=1.017 MPa

T=Te — 10°C=82.83°C — 10°C=72.83 °C

h7=?
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Para obtener la entalpia h; a la temperatura T;=72.83 °C y presion P;= 1.017 M
Pa, es necesario calcular primero las entalpias a presiones de 1 MPa y 1.20 MPa

respectivamente, para luego interpolar y encontrar el dato deseado.

Refrigerante 134* sobrecalentado

P=1Mpa Tsar=39.37°C (Anexo3)

Tabla 15: Datos para calcular h a IMPa y 72.83°C

T h
°C kl/kg
70 303.85

72.83 Y
80 314.25

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de la entalpia a la P=1 MPay T;= 72.83 °C.

(314.25-303.85) [

[B0-70] 72.83 —70] ]

2=yl
Y=y 220 (- x1)]=303.85 + |

y v=ha 1 MPa=306.8 kl/kg

Refrigerante 134a sobrecalentado

P=1.20MPa Tsar=46.29 °C (Anexo 3)

Tabla 16: Datos para calcular h a 1.2MPa y 72.83°C

T h
°C Kl/kg
70 300.61

72.83 Y
80 311.39

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de la entalpia a la P=1.20 MPa y T;= 72.83 °C.

39-30

(y2-y1) (311. 0.61)
Y= Y1+ [ (0 = XD]=300.61 + === [72.83 = 70] ]

yr=ha 1.20 M Pa= 303.66 kl/kg
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Datos obtenidos para calcular la h; a la presién P;= 1.017 MPa:

Tabla 17: Datos para calcular h7

3 h
MPa k/kg
I 306.8
1.017 Y
1.20 303.66

Fuente: (Termodinamica, 2007)
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Interpolacion para el calculo de la h; a la P=1.017 MPay T;= 72.83 °C.

yur=y1+ [

(x2—-x1)

(y2-y1)

(x — x1)]=306.8 + [

(303.66—-306.8) [
[1.20-1]

y 7= hy a 1.017 MPa= 306.5 kl/kg

2.5.4 Resumen de Entalpias

1.017 — 1] ]

Se muestra en la tabla 18 el resumen de las entalpias encontradas en el ciclo de

refrigeracion trabajado.

Tabla 18: Resumen de entalpias del ciclo de refrigeracion

R134 [T (°C) P (kPa) H (kJ/kg) V(m'/s)
1 40 1017.1 108.26
2 39 990.3 106.78
3 -16 157.81 106.78
4 -10 157.81 245.85
5 3 144.69 257.1 0.154565
6t 72.83 1017.1 302.9
6r 82.83 1044.95 316.58
7 72.83 1017.1 306.5

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

2.5.5 Calculo ciclo real

Los datos necesarios en este modelo de calculo son los siguientes:
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Produccion frigorifica del evaporador:
qe=hs—h; [Ecua. 2.16]

Donde:

qer = Produccion frigorifica del evaporador. (kJ/kg)
ha - Entalpia en el punto 4. (kJ/kg)

h3 = Entalpia en el punto 3. (kJ/kg)

Ger = (245.85-106.78) kl/kg
o= 139.07 kl/kg

Caudal masico:

o N
m—qer [Ecua. 2.16]
Donde:
m = Caudal o flujo masico. (Kg/seg.)
Nf - Potencia frigorifica. (Kw)
qer = Produccion frigorifica del evaporador. (kJ/kg)

0.402Kw

m :m: 0.00289 kg/seg

Produccion frigorifica volumétrica:

(Ves= 0.154565 m’/kg)

G = % [Ecua. 2.17]
Donde:
qv = Produccion frigorifica volumétrica. (kJ/m’)
qer = Produccion frigorifica del evaporador. (kJ/kg)

ve5 = Volumen especifico en el punto 5. (m*/kg)
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_ 139.07KkJ/kg
0.154565 m3/kg

Q= 899.8 kJ/m’

vr

Caudal volumétrico:

_ Nf
1% @) ) [Ecua. 2.18]

Donde:

V - Caudal o flujo volumétrico. (m’/h)

Nf - Potencia frigorifica. (Kw)

qvr = Produccion frigorifica volumétrica. (kJ/m’)

nv = Volumen especifico en el punto 5.

V= %= 5.19x10™ m3/seg =1.87m’/h
(899.8m—3)(0.86)

Equivalente trabajo de compresion Real:

he6t—h5
niso

\Ncr= [Ecua. 2.19]
Donde:
W..- Equivalente de trabajo de comprension Real. (kJ/kg)
hét - Entalpia en el punto 6t. (kJ/kg)
h5 = Entalpia en el punto 5. (kJ/kg)
niso = Eficiencia isoentropica.

_ (302.9-257.1)k]/kg

W = = 59.48 kl/kg

0.77

Potencia absorbida por el compresor:

N(jomp: m (h6r — h5) [Ecua. 2.20]
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Donde:

Ncomp = Potencia absorbida por el compresor. (kW)
m - Caudal o flujo masico. (kg/s)

hg,. = Entalpia en el punto 6r. (kJ/kg)

hs= Entalpia en el punto 5. (kl/kg)

Necomp= (0.00289 kg/s) (316.58 —257.1) kl/kg
Ncomp= 0.1718 kW
COP frigorifico Real:

COP= efecto frigorifico _ ger [Ecua 2 21]
trabajo del compresor  wcr -
Donde:
COP - Coeficiente de rendimiento.
qer —produccion frigorifica del evaporador. (kl/kg)

wcr = potencia absorbida por el compresor. (klJ/kg)

_139.07KJ/kg

Cop = 59.48 kJ/kg 2.33

Potencia Indicada Real:

_Nf
N i/ cop [Ecua. 2.22]
Donde:
N ;= Potencia indicada real. (kW)
Nf —potencia frigorifica. (kW)

COP = coeficiente de rendimiento.

_0.402 kw

N
r 2.33

=0.1725 kW



Potencia real en el condensador:
0.~ (hg;—hy) [Ecua. 2.23]

Donde:

Q.. - Potencia real en el condensador. (KW)
m - flujo o caudal masico. (kg/s)

hg.= entalpia en el punto 6r. (kJ/kg)

h;= entalpia en el punto 1. (kJ/kg)

0,. = (0.00289 kg/s) (316.58 — 108.26) kJ/kg
0.~ 0.602 KW

Potencia del Motor:

Nim= —— [Ecua. 2.24]

Donde:
Nim = Potencia del motor. (kW)
Nir -potencia indicada real. (kW)
n iso = eficiencia isoentropica
Nim=0.224 kW

2.6 Seleccion de los elementos del sistema de frio

Para la seleccion de los componentes de la instalacion frigorifica se realizan los

siguientes calculos:

2.6.1 Seleccion del Comprensor

Para la seleccion del compresor, se requiere de los siguientes datos y calculos:
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Refrigerante: 134a

Produccion frigorifica del evaporador: q.= 139.07 kJ/kg
Caudal masico: m=0.00289 kg/seg

Presion de evaporaciéon a -16 °C=157.81 k Pa

Presion de condensacion a 40 °C=1017.1 k Pa

Pcond__ 1017.1kPa _

6.4
Pevap 157.81kPa

Relacion de compresion=

Produccion frigorifica volumétrica: q,,~ 899.8 kJ/m?

Caudal volumétrico teorico NS _0402kw _ 4.46x10*m’/s=1.6 m’/h
qur 899.8 kJ/m3

Potencia Real del Compresor:

_ m(h6r—h5)x1.1_ (0.00289kg/s)(316.58k]/kg—257.1k]/kg)x 1.1
PReal_ nv 0.86

Potencia Real= 0.2198 kW

Al aplicar un coeficiente de seguridad de 10% se obtiene el siguiente valor:

Potencia Real=0.2198 kW x 1.1

Al resolver y aplicar el factor de conversion de Hp (Caballos de fuerza) se tiene:

1Hp

Potencia Real= 0.241 kW x ——
0.7457 Kw

=0.32 Hp

Este valor se lo multiplica por 2 debido a que en este sistema se trabaja con dos

camaras frigorificas a igual condiciones:

Potencia Real del Sistema= 0.32 Hp x 2 = 0.64 Hp

Por seguridad y garantia en el buen funcionamiento del sistema, en el presente

trabajo se utiliza un compresor de:

0.75 Hp= % Hp
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Con los datos obtenidos anteriormente se procede a la seleccioén del compresor, de
acuerdo a catalogos de la marca TECUMSEH ver (Anexo 4), donde se encontrd
un compresor apropiado para este trabajo, a fin de cumplir con los requerimientos

establecidos. El modelo que se selecciona es el TYA4475Y.

2.6.2 Seleccion de los evaporadores

La potencia frigorifica calculada anteriormente es de 402 w. Mediante catalogos
proporcionados por la marca THERMOCOIL (Anexo 5); se pudo seleccionar el
evaporador de acuerdo a la potencia frigorifica deseada; por consiguiente, primero
se debe transformar los 402 w a Btuh para la correcta seleccion del evaporador.

Ne= 402 W
Por equivalencia W = 3.412 Btuh, y se obtiene el siguiente valor:
Ng=1370.82 Btuh

La eleccion correspondiente quedo con el modelo EB-SRD-1B, cabe aclarar que
el evaporador seleccionado incluye la respectiva resistencia eléctrica que es de
286W y trabaja a 110V, para el evaporador con defrost de gas caliente se obvio la
resistencia eléctrica por motivos de demostracion del proyecto. (Ver anexo 5).
2.6.3 Seleccion del condensador

Para determinar la capacidad del condensador se utiliza la siguiente ecuacion:

Psel =PCx M x 15/AT [Ecua. 2.25]
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Donde:

PC (W) = Potencia del compresor

Ta (°C) = Temperatura ambiente

Tc (°C) = Temperatura de condensacion
AT (K) = Tc - Ta

Te (°C) = Temperatura de evaporacion
M = Factor de correccion

Psel (W) = Potencia de seleccion del condensador

El valor de M se lo deduce en el siguiente grafico 16:

Diagrama 4 - Compresor Hermético

2,2
1.8 Temp. Cond. (°C)
. 50
= [ P B | Sl e
S 16 = pa
8] AT
Lf i —1 30
1 -16 °C
1,0 4 1 i T T
+10 +0 -10 -20 -30 -40

Temp. evap. (°C)
Grafico 16: Grafico para encontrar el valor de M

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Con la temperatura de evaporacion de -16 °C se traza una vertical que se conecta
con la temperatura de condensacion de 40°C y luego se grafica una horizontal que

se intercepta con el eje Y, cuyo valor de M=1.51, ahora se reemplaza en la

ecuacion 25.

Psel = 558W x 1.51 x 15/(40°C — 35°C)
Psel = 2527.74 W = 8622.48 BTUH
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El valor de la potencia del condensador se encuentra en el catidlogo de la
Thermocoil (Anexo 7). El condensador seleccionado es el modelo CT-00092 por

tener un rendimiento de 9220 BTUH, superior a la de seleccion.

2.7 Seleccion de la Valvula de expansion

Para la seleccion de la valvula de expansion se considera las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad de refrigeracion: 0.402 KW

e Temperatura de evaporacion: -16°C

e Temperatura de condensacion: 40°C

e Fluido refrigerante: R134a

Por tanto, se determina una caida de presion neta para el sistema de refrigeracion;
la cual se obtiene al sustraer las presiones de condensacidn y evaporacion; con los
datos obtenidos en la tabla 19(resumen de entalpias del ciclo de refrigeracion) se

tienen los siguientes valores.

Presion de evaporacion a -16°C = 157.81 kpa

Presion de condensacion a 40°C = 1017.1 kpa

Por lo tanto,
(AP) caida de presion = 1017.1 kpa — 157.81 kpa
(AP) caida de presion = 859.29 kpa

De acuerdo a lo que menciona (Franco, 2012, p.146) “A este valor hay que
restarle todas las demas caidas de presion, como son las debidas a perdidas por
friccion en las lineas, incluyendo condensador y evaporador, filtros, codos,

valvulas, elevacion de la linea de liquido, distribuidor de refrigerante”.

Por consiguiente; se establece una caida de presion de 50 kpa; y la caida de

presion neta es:
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(AP) caida de presion neta = 859.29 kpa — 50 kpa
(AP) caida de presion neta = 809.29 kpa.

Para la seleccion mediante catdlogos se requiere convertir las unidades de kpa a

bar; cuyo resultado es el siguiente:

Por equivalencia lkpa = 0.01 bar, se obtiene la siguiente respuesta:

(AP) caida de presion neta = 8.09 bar =~ 8 bar

En el anexo 8 se muestra un catalogo para la seleccion de la valvula de expansion
con su respectivo namero de orificio, asi mismo en el Anexo 9 se muestra dicha
valvula cuyos datos son proporcionados por la marca DANFOSS. La capacidad de
la valvula es un poco superior a la tabla de la seleccion de la valvula de expansion.
Por lo tanto se toma el modelo TN2 / TEN2 — 0.25, el orificio a emplear es el 00,

como se muestra en el Anexo 10.

2.7.1 Seleccion del sistema operativo de frio

Existen varios elementos que conforman el sistema operativo de frio, la seleccion

de éstos se muestran a continuacion:

2.7.1.1 Dispositivos de control de flujo

Los dispositivos de control de flujo en el sistema de refrigeracion son los

siguientes:

a) Valvula reguladora de presion de evaporacion

Para la seleccion de la valvula reguladora de presion de evaporacion se

consideraron los siguientes criterios:

e Diametro de conexion de la tuberia

e (Graduacion de la presion (0-50 psig)
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Para conocer la valvula reguladora de presion ver Anexo 11, cuyas caracteristicas

son las siguientes:

Tabla 19: Caracteristicas valvula reguladora de presion de evaporacion

Marca Sporlan
Modelo Orit-6
Conexion de entrada 12
Tipo de conexiéon Roscable
Rango de presion de trabajo 0-50 PSIG

Fuente: (SPORLAN, 2011)
b) Valvulas Solenoides

Este proyecto requirié de la utilizaron 3 valvulas solenoides (modelo Anexo 12)

distribuidas de la siguiente manera:

e 2en lalinea de liquido (1 por cada cdmara de congelacion).

e [ en el desvio de gas caliente, para el control del defrost.

Las caracteristicas técnicas de estas valvulas se aprecian en la tabla 20.

Tabla 20: Caracteristicas valvula solenoide

Marca EMERSON
Modelo 200RB 4F3T
Conexion de entrada y salida 3/8
Tipo de conexién Roscable
Servicio Liquido-gas
Voltaje de trabajo 120/240 V

Fuente: (EMERSON, 2012)

¢) Valvulas de servicio

Las valvulas de servicio se seleccionaron segun el didmetro de la tuberia, debido a
que éstas son ampliamente utilizadas en las lineas de liquido y gas. Para la
construccidn del sistema de frio se utilizaron 3 valvulas de paso de conexién 3/8
roscable y 1 vélvula de paso de conexion )2 roscable, todas de la marca

EVERWELL modelo HV-35 y HV-12, respectivamente (Anexo 13).
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d) Valvulas de retencion

Para seleccionar correctamente las valvulas de retencion se utilizo el siguiente
criterio: tamafio de la tuberia de conexion, refrigerante usado y modo de conexion.
Seguin los criterios anteriores se procedid a la adquisicion de 2 valvulas de
retencion marca DANFOSS, modelo NRV 10s las cuales cumplen con parametros

seleccionados (Anexo 14).

2.7.1.2 Seleccion de dispositivos de control electronico

A continuacion se detallan los elementos de control electronico a seleccionar:

a) Termostatos

Se utilizaron dos termostatos de la marca FULL GAUGE modelo TC 900Ri clock
(Anexo 15), este instrumento permite tener una conexion serial a la PC o en tal

caso se puede monitorear por medio de internet mediante el software Sitrad.

b) Convertidor de datos (Conv 32)

La interfaz serial RS-485 permite la conexion de los controladores (termostatos)
con un ordenador que permita conexion de puerto USB, mediante la red RS-485.
Esta comunicacién permite configurar y/o controlar los pardmetros desde la

computadora a través del Conv32 (Anexo 16).

¢) Presostato de alta

La seleccion del presostato de alta se basd por rangos de presion de trabajo; la

imagen del presostato seleccionado se observa en el Anexo 17.

Las caracteristicas del presostato de alta son las siguientes.
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Tabla 21: Caracteristicas del presostato de alta

Marca Ranco

Conexion de entrada Tubo capilar 0.04
Presion (psi) 150-450

Presion (bar) 10-30

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

d) Presostato de baja

La seleccion del presostato de baja se realizd segin los rangos de presion de
trabajo del sistema de frio. La imagen se muestra en el Anexo 18 y las

caracteristicas del presostato de baja son las siguientes.

Tabla 22: Caracteristicas del presostato de baja

Marca Danfoss
Conexion de entrada Tubo capilar 0.04
CUT IN 0.2-7.5 Bar
6-108 Psig
DIFF 0.7-4 Bar
10-55 Psig

Fuente: (DANFOSS, 2015)

2.7.1.3 Sistema Operativo complementario

A continuacidn se detallan los elementos del sistema operativo complementario a

seleccionar:

a) Recibidor de liquido
La vista frontal del sistema recibidor de liquido se observa en el Anexo 19, sus

caracteristicas del recibidor de liquido se aprecian en la tabla 23.

Tabla 23: Caracteristicas del recibidor de liquido

Marca Artesanal
Conexion de entrada y 72

salida

Tipo de conexion Soldable
Diametro del cilindro 11 cm
Altura del cilindro 26 cm
Volumen 2470 cm’

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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b) Acumulador de succion

Las caracteristicas del acumulador de succion se aprecian en la tabla 24 y su

imagen en el Anexo 20.

Tabla 24: Caracteristicas del acumulador de succion

Marca EMERSON
Modelo AS-375-4
Medida de conexion Va

Tipo de conexion soldable
Capacidad (tons) 0.8 TN

Fuente: (EMERSON, 2012)

¢) Filtro de secador

Las caracteristicas del filtro secador (Anexo 21) son las siguientes:

Tabla 25: Caracteristicas del filtro secador

Marca Everwell
Medida de conexion 3/8

Tipo de conexién Roscable
MWwWP 680 psig
Presion 4700 kpa

Fuente: (EVERVELL, 2010)

d) Visor

Las caracteristicas del visor (Anexo 22) se detallan en la tabla 26:

Tabla 26: Caracteristicas del Visor

Marca Everwell
Medida de conexién 3/8

Tipo de conexion Roscable
refrigerante 134a

Fuente: (EVERVELL, 2010)

67



e) Manometros

La seleccion de los mandmetros (Anexos 23), se presenta de acuerdo a las

presiones de trabajo, como se indican a continuacion:

Tabla 27: Ubicacién de mandémetros

Manodmetro de alta 1 Salida del compresor
Manometro de alta 2 Bypass entrada de gas caliente
Manoémetro de baja 1 Entrada del compresor
Mandmetro de baja 2 Bypass salida del evaporador (prevencion)

Fuente: (EVERVELL, 2010)

2.7.2 Seleccion de Dispositivos eléctricos

Para la seleccion del sistema eléctrico se utilizo las caracteristicas del compresor,

en el cual viene detallado los siguientes parametros.

Tabla 28: Caracteristicas eléctricas del comprensor

Frecuencia 60 hz
Voltaje 110V
potencia % hp
Intensidad de arranque 12 A
Intensidad de trabajo 10 A

Fuente: (Tecumseh, 2012)

Asi mismo, se requiere conocer el amperaje de los otros equipos de conexion

eléctrica, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 29: Intensidad de los dispositivos eléctricos a utilizar

ELEMENTO ELECTRICO | INTENSIDAD POR | INTENSIDAD
UNIDAD TOTAL

Compresor 12 12

Ventilador del condensador | 0.16 0.16

3 Valvulas solenoides 0.16 0.48

Resistencia eléctrica 2.6 2.6

2 full gauge 0.01 0.02

Total de amperaje 14.93 15.26

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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2.7.2.1 Seleccion de breaker

Las caracteristicas del breaker son las siguientes:

Tabla 30: Caracteristicas del breaker

Marca Schneider
Modelo DOM A42
Intensidad total de paso 20 A
Numero de polos 2

voltaje 110

Modo de colocacion Riel din

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

2.7.2.2 Seleccion del contactor

Se usaron dos (2) contactores para el trabajo de potencia; tanto para el encendido
del sistema y para activar la resistencia eléctrica de defrost. Las caracteristicas del

contactor son las siguientes:

Tabla 31: Caracteristicas del contactor

Marca CAMSCO
Modelo C1-D18
Intensidad total de paso I8 A
Alimentacién de bobina 110v
Modo de colocacion Riel din

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

2.7.2.3 Seleccion del portafusible

Las caracteristicas del porta fusible son las siguientes:

Tabla 32: Caracteristicas del portafusible

Marca CAMSCO
Modelo 20A-790
Intensidad total de paso 20A
voltaje 110v
Modo de colocacion Riel din

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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2.7.2.4 Seleccion de luces piloto y selector de posicion

Se colocaran cuatro luces pilotos de 110v marca CAMSCO (2 verde y 2 amarilla),

las cuales se mantienen encendidas segun el trabajo que se realice, para apreciar

este panel ver el Anexo 24. La descripcion de cada luz piloto es la siguiente:

Tabla 33: Ubicacion de las luces piloto

Luz piloto verde 1

En refrigeracion cdmara 1

Luz piloto verde 2

En refrigeracién camara 2

Luz piloto amarilla 1

En defrost camara 1

Luz piloto amarilla 2

En defrost camara 2

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

Y el selector de 2 posiciones ON-OFF marca CAMSCO de 110V serd el

encargado de dar paso a la energia eléctrica para el encendido del sistema.

2.7.3 Seleccion del controlador logico programable (PLC)

Uno de los puntos principales para la seleccion del controlador logico

programable (PLC) es el nimero de entradas y salidas que se van a utilizar y la

complejidad de las operaciones a realizar. Las dos sefiales de entrada, se refieren a

los micro switch o fines de carrera instalados en las puertas de las camaras de frio,

y las dos sefiales de salida son las alarmas: una de modo visual y otra de modo

sonora. Con estas caracteristicas se procede a la seleccion del PLC, también se

considera la disponibilidad del producto en el mercado, por esa razén se procedid

a seleccionar el siguiente modelo.

Tabla 34: Caracteristicas del PLC

Marca PLC Siemens
Modelo LOGO! 230RC
Numero de entradas 8i

Numero de salidas 40

Voltaje

AC/DC 115..240 V

Modo de colocacion

Riel din

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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2.7.3.1 Seleccion de los dispositivos de entrada

Las caracteristicas de los fines de carrera son las siguientes.

Tabla 35: Caracteristicas de los fines de carrera

Marca HANYOUNG

Modelo MINI MICRO SWITCH
Conexion 1 NO/1NC

voltaje 110-240 V

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

2.7.3.2 Seleccion de los dispositivos de salida

Se colocd una luz piloto y un zumbador con las siguientes caracteristicas: de 110V

marca CAMSCO modelo y un zumbador intermitente de 110V marca DIXSEN.

Tabla 36: Caracteristicas de la luz piloto y el zumbador intermitente

Luz piloto roja Marca CAMSCO
modelo AD 16 —22D/S
Voltaje 110V
Funcion Alarma visual
Zumbador intermitente Marca DIXSEN
modelo AD 16 — 22SM
Voltaje 110V
Funcién Alarma sonora-visual

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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CAPITULO III
CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y COSTOS

3.1 Materiales y herramientas utilizadas para la construccion de la

estructura metalica del sistema de frio

Tubos rectangulares 20mm x 40mm x 1.5mm
Tubos rectangulares 20mm x 40mm x 2.0mm
Plancha laminada al frio 1.10mm (1/20)’’
Plancha corrugada 2mm

Soldadura E6011 1/8”’

Masilla para metal

Catalizador

Pintura y diluyente

Compresor

Garruchas

Maquina de soldadura

Pulidora

AN NN U N N N N N Y N NN

Herramientas de trabajo mecanico

3.2 Construccion de la estructura metalica

Finalizada la etapa de disefio y célculo del sistema de frio se continta con la
construcciéon y ensamblaje de los compontes del proyecto. Se inicia con la
construcciéon de la estructura metalica que da soporte a todos los equipos y
accesorios apoyados sobre la mesa de trabajo o el banco de pruebas propiamente
dicho. Para construir el sistema de frio fue necesario el disefio arquitectonica de la
estructura metalica (Anexo 25), donde se especifican las que sirven de guia en el

proceso de la construccion.

La construccion de la estructura metéalica se muestra en el Anexo 26, que detalla

paso a paso el proceso que se siguid para conseguir el banco de apoyo del sistema
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de frio. Dicha estructura metélica esta formada por tubos rectangulares de 2’’x1°’,
espesor de 1.8 mm. En el piso se colocara plancha corrugada de 2.5mm de

€Spesor.

3.3 Ensamblaje del mueble frigorifico

El mueble frigorifico consta de 2 camaras de congelacion, estos paneles llevan en
su interior la espuma de poliuretano y cubiertas por las dos caras con una
multicapa de aluminio-kraft. El mueble frigorifico se coloco sobre la estructura
metalica y se procedid a instalar los respectivos soportes para evitar un
movimiento involuntario y darle una mayor seguridad al mueble frigorifico. Las
fotografias de la colocacion del mueble frigorifico y la pintura se detalla en el

Anexo 27.

Con las camaras ya seguras se procede a ubicar las paredes (frontales, laterales y
posteriores) con plancha negra de 1.Imm de espesor, a fin de dejar seccionada la
estructura metalica. Una vez terminado el paso anterior se coloco la pintura de
fondo color verde con la que le dard una proteccion anticorrosiva adecuada y al

siguiente dia se le coloc6 la pintura azul con la que estaba disefiada.

3.4 Ensamblaje de equipos de la unidad condensadora

La unidad condensadora utilizada en sistema de frio consta de los equipos, que

fueron seleccionados para este proyecto (capitulo II).

El orden o posicion dentro de la mesa de trabajo de los

elementos utilizados son los que se muestran en el grafico 17.
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VISTA SUPERIOR

TABLA DE
CONTENIDO

mueble frigorifico
condensador
acumulador de
succién
compresor
recibidor de liquido
presostato de alta
presostato de baja

caja de coneccion
del compresor
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&
e
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Grafico 17: Vista superior de la unidad condensadora
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

Para proceder con el ensamblaje de los equipos de la unidad condensadora se
siguen el diagrama de orden descrito en el grafico 17; a fin de encuadrarlos dentro
del banco de pruebas, sujetandolos firmemente al piso de la mesa de trabajo con

pernos de 9/16°” y 5/8”' de hierro negro. Ver grafico 18.

A continuacion se muestra la mesa de trabajo y sus elementos correctamente

ubicados listos para la colocacion de las tuberias de cobre.
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Grafico 18: Montaje de la unidad condensadora
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

3.5 Ubicacion de los dispositivos del sistema

Con los equipos de la unidad condensadora ya colocada se procedid a la ubicacioén
en la pared de los dispositivos necesarios para el funcionamiento del sistema de

frio, tal como se muestra en el grafico 19:
Estos dispositivos se colocaron y quedaron sujetos a la pared por medio de

abrazaderas o montados en un soporte (ver grafico 20) y de esta manera evitar el

problema de vibracion que podria afectar el correcto funcionamiento del equipo.
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TABLA DE CONTENIDO

1 Compresor
1 2 Condensador
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE FRIO 3 Vaula de paso
4 Recibidor de liquido
14 5 valvula de paso
6 Filtro Secador
mg% 7 Visor
7 i _ g Vélvula solenoide camara 1
5 [57] ! Zl, 16 g | Valvula de expansion termostatica
8 9 1 cédmara 1
4‘25‘— 10 Evaporador (defrost resistendia)
5 11 Vélvula solencide camara 2
3 4 13 g 12| WValula de exgansiérj?termostética
camara
b 11 %:j‘ l 13 Evaporador (defrost gas caliente)
— . 14 Bulbo sensor camara 1
E@ 2 ZT -- ? 15 Bulbo sensor camara 2
2%?1 21 % 16 Vilvula de retencion
17 Vdlvula reguladora de presidn de
X 18 evaporacién
& , % 17 18 Vdlvula de paso
4 = 19 Acumulador de succién
\ Jﬂ 20 Vdlvula solenoide
21 Valvula de paso
=24 23 22 Vélvula de retencion
23 Presostato de alta
24 Presostato de baja

Grafico 19: Diagrama unifilar de los accesorios del sistema de frio.

Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo
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En cuanto a las valvulas de paso, valvulas solenoides, filtro secante se debe
verificar bien el sentido del fluido, en los elementos viene marcado el sentido en
el que deben ir ubicadas, un error de ubicacion podria averiar algun elemento o

incluso dar paso al colapso del sistema por aumento de presion.

Grafico 20: Montaje de los accesorios del sistema de frio.
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

3.6 Ensamblaje de las tuberias

El montaje de tuberias se realizé de acuerdo a los espacios disponibles entre cada
accesorio; cabe recalcar que en el proyecto quedd definido que en la succién se
coloco tuberia de %2 in y para la descarga una tuberia de 3/8 in, debido a que en
disefio del compresor ya estan establecido los parametros de fabrica. En el caso de
los manometros y presostato se coloco cafieria de tubo capilar 0.04, puesto que

solo se utiliza para leer las presiones, ver grafico 21.
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Grafico 21: Acoplamiento de tuberias de cobre
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

El sistema de frio requiere el uso de tuberias con uniones roscables y soldables; en
los dos tipos de uniones se utilizaron materiales complementarios como: cortador
de tuberias, acampanador, expansor, soldadura de plata al 5%, que es comunmente
usado para cafierias de hasta ’2’’. Las fotografias del acoplamiento de tuberias y

soldadura de las mismas se detallan en el Anexo 28.

La soldadura se realizé por medio de gas propano y soldadura de plata al 5%, es
importante que después de cada unidn se revise si no existen fugas o fallas en el
cordén de soldadura aplicado, ademas, se debe tener cuidado con algun producto

inflamable para evitar algin percance.

3.7 Puesta a punto del sistema de frio

Una vez realizada todas las conexiones, y ensamblado los equipos de la unidad
condensadora se procede a realizar las siguientes pruebas: verificacion de fugas,

proceso de vacio y carga del refrigerante.

3.7.1 Verificacion de fugas

Para descartar la presencia de fugas en sistema de frio, se utiliza como insumos: el
agua y jabon, que consiste en mezclar estos elementos de tal manera que se forme

una solucion acuosa y burbujeante.
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Para este paso se lleno el sistema de frio con aire presurizado, de tal manera que la
presion se centre en todo el circuito, después de esto se rocid con la solucion
acuosa en cada una de las uniones soldadas y roscadas; en caso de que se observe
la formacidn de burbujas, se deduce que existe una fuga, en caso de presentarse
fugas se procede a despresurizar el sistema y se da correccion al problema
suscitado, posteriormente se repetira el proceso anterior hasta que no existan

fugas.

3.7.2 Proceso de vacio

Una vez que se ha verificado que no existen fugas se avanza al siguiente paso que
es la prueba de vacio y presion; la maquina de vacio se conecta por una de las
valvulas de carga (grafico 22), con la finalidad de llegar a 30 psi (negativo), luego
de esto se mantiene en vacio por un dia (minimo), luego del tiempo establecido si
la presion no varia , es decir se mantiene en 30 psi (negativo), significa que no
existen fugas y se puede ya colocar el gas refrigerante, caso contrario se procede a

verificar fugas nuevamente hasta que no existan las mismas.

Grafico 22: Prueba de vacio
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo
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3.7.3 Carga de refrigerante

Determinado que no existen fugas con la presion de vacio constante en el sistema,

se procede a la carga del gas refrigerante, cuyo procedimiento es el siguiente:

e Se inicia con el sistema en vacio.

e Se coloca la manguera en el lado de carga del compresor.

e Se abre la valvula del refrigerante de manera que sirva para purgar la
manguera.

e Se ajustan correctamente las mangueras.

e Se abre la valvula del gas refrigerante (entrara en forma de liquido) hasta
que desaparezca el vacio (presion se igualard a 0 psi).

e [Esperar 10 minutos para encender el equipo, con la finalidad de que el
refrigerante entre por el lado de succion en forma de gas.

e Constatar por el visor si existen burbujas, cuando estas desaparezcan
significa que el sistema ya cuenta con el refrigerante suficiente para su
desempefio normal.

e (Cerrar todas las valvulas de la manguera de carga y luego desconectarla.

3.8 Instalaciones eléctricas y conexion al computador

Para realizar las instalaciones eléctricas fue necesario realizar varios esquemas
para asegurar un buen desarrollo en el proceso de conexion de los elementos

utilizados en el sistema de frio.

3.8.1 Esquema de instalacion eléctrico del sistema de frio

La instalacion se realiz6 de acuerdo al esquema eléctrico del sistema de frio
(Anexo 29). El mismo que se desarrolld de forma organizada sin que sus
elementos sean sustituidos por otros. Se aplicaron las debidas precauciones
eléctricas para garantizar que el sistema cumpla con los objetivos planteados. Se
utilizaron cables flexibles: nimero 16 AWG para las conexiones de mando y

nimero 8 AWG para las conexiones de fuerza.
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3.8.2 Esquema de instalacion de los full gauge al Pc

De acuerdo al diagrama de conexién de los full gauge (Anexo 30); se conectaron
los controladores junto al bloque de conexion y el conv32, de este ultimo se
utiliza el cable de conexidon serial RS-485 que va conectado via USB al
computador. El manual del usuario del controlador full gauge TC 900Ri clock y

conv32 se encuentran en la pagina web: http://www.fullgauge.com.

3.8.3 Instalacion del PLC y alarmas

La instalacion del PLC se realizé de la siguiente forma.

e Se ubicaron los fines de carrera (entradas), uno en cada puerta de las
camaras frigorificas.
e Se instalaron las alarmas sonoras y visuales (salida).

e Seaplico un voltaje de 110V.

El esquema eléctrico del PLC se muestra en el Anexo 31.
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CAPITULO IV
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO, PROGRAMACION Y RECEPCION
DE DATOS

4.1 Introduccion

En este apartado se presentan las pruebas de funcionamiento del sistema de frio, el
cual consiste en probar el funcionamiento de los elementos ensamblados en la

instalacion frigorifica, a través del software “Sitrad local 4.11”.

Las pruebas aplicadas son: Defrost por gas caliente y defrost por resistencia
eléctrica; con la finalidad de conseguir datos y constatar su eficiencia energética y
economica. Asi mismo, se verifica el funcionamiento de las alarmas controladas
por el PLC; a fin de controlar las aperturas indebidas en las puertas de las cdmaras

frigorificas.

4.2 Pruebas del funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento del equipo se calibraran los siguientes

Instrumentos:

4.2.1 Calibracion de la valvula de expansion termostatica

Esta prueba inicia con la verificacion de la valvula de expansion termostatica, para
lo cual se constata que esté regulada segun las condiciones de fabrica.
Posteriormente, se lo realizo mediante el vastago de regulacion de la valvula de
expansion, al girar el tornillo en sentido horario se aumenta el recalentamiento y
al girarlo en sentido anti horario se disminuye el recalentamiento (Anexo 32).

Para verificar de forma rapida y visible el ajuste apropiado, se constata que no
retorne liquido al compresor, es decir que el compresor no presente escarcha por

el lado de succidn.
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4.2.2 Calibracion de los presostatos de baja y alta presion

Para la calibracion de los presostatos de baja y alta presion se regulo el tornillo
que se aloja en la parte superior de ambos controladores de presion. La regulacion
qued¢ de la siguiente forma: en el caso del presostato de baja, la presion a la cual
apagara el compresor quedo en 3 psi; y la regulacion del presostato de alta quedd

configurada para que el compresor apague a 200 psi.

4.3 Programacion de los controladores de temperatura

Para programar los controladores de temperatura se analizaron las dos formas que
existen: manual (directa en el full gauge) y automatizada (mediante un ordenador
a través del programa SITRAD LOCAL 4.11.). El método que se utilizo para este
proceso fue a través de un software informatico, debido a su eficiencia y facilidad

de manejo al momento de la programacién de los full gauge.

Para conseguir la programacion adecuada en los controladores de las camaras, fue
necesario seguir el proceso de instalacion del programa SITRAD LOCAL 4.11; el
cual requiere que se escoja la siguiente ruta: Sitrad loca 14.11/parametro/.
Cuando se establece el parametro se introduce la clave que viene por defecto en el
sistema (123). Los valores que muestra el software para la cdmara 1 se observan

en el Anexo 33 y para la cdmara 2 se muestran en el Anexo 34.

4.3.1 Toma de datos

Para la toma de datos se mantuvo encendido el sistema de frio por 12 horas
continuas, con el objetivo de reflejar las graficas de las variaciones de temperatura

de evaporacidn y temperatura ambiente en las camaras frigorificas.

Los siguientes graficos muestran las curvas de temperatura-tiempo de defrost, que

fueron extraidas del programa SITRAD LOCAL 4.11.
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a) Grafica de resultados en la camara 1

Estacion 1

26.3

15.4

4.6

-6.3

-17.2 ' | H
9:06:59 10:31:36 11:56:13 13:20:50 14:45:27
22/07/2015 22/07/2015 22/07/2015 22/07/2015 22/07/2018
REFR : : :
FANS
DEFR H - H - [
Curvas
B Estacidn 1 - Temperatura Ambiente B Estacidn 1 - Temperatura Evaporador

Grafico 23: Temperatura — tiempo de la cdmara 1
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

b) Resultados técnicos en la caimara 1

Full Gauge Controls - Informe de Supervision - Resumen
TC-900 clock - Estacion 1
Periodo de supervision: 22/07/2015 9:06:59 hasta 22/07/2015 17:29:31

Temp Ambiente:
Minimo =-3.3 °C Maximo = 26.3 °C Mediano = 1.4 °C

Desviacion estandar = 3.5 °C Coeficiente de variacion = 256.4%.

Temp Evaporador:
Minimo =-17.2 °C Maximo = 24.1 °C Mediano =-11.7 °C

Desviacion estandar = 4.6 °C Coeficiente de variacion = -39.5%.

REFR: Tiempo conectado = 08h00m43s; Tiempo desconectado = 00h2 Im48s.
FANS: Tiempo conectado = 08h00m43s; Tiempo desconectado = 00h21m48s.
DEFR: Tiempo conectado = 00h06m34s; Tiempo desconectado = 08h15m57s.



Tiempo en Refrigeracion: 08h02m44s
Tiempo en Deshielo: 00h09mO08s
Tiempo en Drenaje: 00h10m39s

Tiempo sin supervision: 00h00mO0s

¢) Grafica de resultados camara 2

oc Estacion 2
26.0 H
146 | foomoe e b b o
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9:07:46 10:50:08 12:32:29 14:14:51 153:57:12
22/07/2015 22/07/2015 22/07/2015 22/07/2015 22/07/201%
REFR - - : —
FANS
DEFR.
Curvas
M Estacidn 2 - Temperatura Ambiente B Estacidn 2 - Temperatura Evaporador

Grafico 24: Temperatura — tiempo de la camara 2
Elaborado por: Alava Macias Victor — Cornejo Delgado Pablo

d) Resultados técnicos de la camara 2

Full Gauge Controls - Informe de Supervision - Resumen
TC-900 clock - Estacion 2
Periodo de supervision: 22/07/2015 9:06:59 hasta 22/07/2015 17:29:59

Temp Ambiente:
Minimo = -10.9 °C Maximo = 26.0 °C Mediano = -5.3 °C

Desviacion estandar = 3.8 °C Coeficiente de variacion = -73.0%.

Temp Evaporador:
Minimo =-19.3 °C Miaximo = 24.0 °C Mediano =-13.8 °C

Desviacion estandar = 4.4 °C Coeficiente de variacion = -32.2%.
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REFR: Tiempo conectado = 07h57m44s; Tiempo desconectado = 00h25m15s.
FANS: Tiempo conectado = 07h56m44s; Tiempo desconectado = 00h26m16s.
DEFR: Tiempo conectado = 00h00mO00s; Tiempo desconectado = 08h23m00s.

Tiempo en Refrigeracion: 08h13m53s
Tiempo en Deshielo: 00h01m00s
Tiempo en Drenaje: 00h08mO05s

Tiempo sin supervision: 00h00mO0s

4.3.2 Analisis del defrost en las camaras

Se detallaran los analisis de los diferentes métodos de defrost.

4.3.2.1 Defrost por resistencia eléctrica (Camara 1)

Para el analisis del defrost por resistencia eléctrica (camara 1) se consideran los

siguientes aspectos:

a) Consumo eléctrico generado

El consumo energético generado por el defrost de resistencia eléctrica considera

los siguientes elementos, los mismos que se utilizaron en este tipo de

descongelamiento.

Tabla 37: Elementos utilizados en el defrost por resistencia eléctrica

ELEMENTOS POTENCIA HORAS DE TRABAJO
POR DIA
Valvula solenoide de refrigeracion 17W 16 horas
Resistencia eléctrica 286 W 0.3 horas

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

Con los datos detallados en la tabla 37, se encuentran los costos generados por el

defrost de resistencia eléctrica a largo plazo (1 afio), de la siguiente manera:
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Se multiplica la potencia de cada elemento por sus respectivas horas de trabajo
diaria.

17 W x 16 horas =272 Wh/dia

286 W x 0.3 horas = 85.8 Wh/dia

Para obtener el valor anual del consumo energético, se multiplica el valor anterior
por el numero de dias que tiene un afio.

272 Wh/dia x 365 dias/lafio = 99280 Wh/afio = 99.28 kWh/afio

85.8 Wh/dia x 365 dias/lafio = 31317 Wh/afio = 31.317 kWh/afio

Se conoce que el kWh en la ciudad de manta tiene un valor economico de $0.11,
con este dato se obtiene el valor econdmico generado por el defrost de resistencia
eléctrica en el periodo de tiempo estimado anteriormente.

99.28 kWh/afio x $0.11/kWh = $10.92/afio

31.317 kWh/ano x $0.11/kWh = $3.44/afio

Por lo tanto el consumo total generado por el defrost de resistencia eléctrica es:

$14.36/aio

b) Costos de los elementos utilizados

Se consideran los elementos necesarios para el funcionamiento del defrost por

resistencia eléctrica, los cuales son:

Tabla 38: Costos de los Elementos utilizados en el defrost por resistencia eléctrica

Elementos Costo
Valvula solenoide de refrigeracion $85
Resistencia eléctrica $12
Valvula cheque $41
Cables y accesorios $15
Costo total $ 153

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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4.3.2.2 Defrost por gas caliente (Camara 2)

Para el andlisis del defrost por gas caliente (camara 2) se consideran los siguientes

aspectos:

a) Consumo eléctrico generado

Para determinar el consumo energético generado por el defrost de gas caliente

intervienen los siguientes elementos:

Tabla 39 Elementos utilizados en el defrost por gas caliente

ELEMENTOS POTENCIA HORAS DE TRABAJO
POR DIA
Valvula solenoide de refrigeracion 17W 16 horas
Vilvula solenoide de defrost 17W 0.033 horas

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

Con los datos detallados en la tabla 39, se encuentran los costos generados por el

defrost de gas caliente a largo plazo (1 afio), de la siguiente manera:

Se multiplica la potencia de cada elemento por sus respectivas horas de trabajo
diaria.

17 W x 16 horas =272 Wh/dia

17 W x 0.033 horas = 0.561 Wh/dia

Para obtener el valor anual del consumo energético, se multiplica el valor anterior
por el numero de dias que tiene un afio.

272 Wh/dia x 365 dias/1ano = 99280 Wh/afio = 99.28 kWh/ano

0.561 Wh/dia x 365 dias/lafio = 204.765 Wh/aio = 0.204 kWh/afio

Se conoce que el kWh en la ciudad de manta tiene un valor econémico de $0.11,
con este dato se obtiene el valor econémico generado por el defrost de gas caliente

en el periodo de tiempo estimado anteriormente.

99.28 kWh/afio x $0.11/kWh = $10.92/afio
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0.204 kWh/afio x $0.11/kWh = $0.022/afio

Por lo tanto el consumo total generado por el defrost por gas caliente es:

$10.94/aio0

b) Costos de los elementos utilizados

Se consideran los elementos necesarios para el funcionamiento del defrost por gas

caliente, los cuales son:

Tabla 40: Costos de los eelementos utilizados en el defrost por gas caliente

ELEMENTOS COSTO
Valvula solenoide de refrigeracion $85
Vélvula solenoide de defrost $ 85
Valvula cheque §41
Manometro de alta $5
Catfierias de cobre y accesorios $9
Costo total 225

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

4.3.3 Analisis economicos de los dos métodos de defrost

Para el analisis econdmico de los dos métodos de defrost se consideran los

siguientes puntos:

4.3.3.1 Analisis del Consumo eléctrico generado

Con los valores del consumo econdmico total generado por los métodos de defrost
por resistencia eléctrica y gas caliente se realiza el siguiente andlisis economico

que permite determinar el mejor método en cuanto ahorro se refiere.

Tabla 41: Costos del consumo eléctrico por afio en los métodos de defrost

METODOS DE DEFROST CONSUMO GENERADO
Resistencia eléctrica $ 14.36/af0
Gas caliente $ 10.94/afi0

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo
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Con los datos reflejados en la tabla 41 se determina que el consumo eléctrico del
defrost por resistencia eléctrica supera por $3.42 USD al consumo eléctrico

generado por el defrost por gas caliente.

4.3.3.2 Analisis de costos de los elementos utilizados

Una vez obtenido el valor econdmico de los elementos utilizados en cada método
de defrost (resistencia eléctrica y gas caliente), se realiza el analisis que permita

determinar el método mas accesible en cuanto ahorro se refiere.

Tabla 42: Costos de los elementos utilizados en los métodos de defrost

METODOS DE COSTO TOTAL
DEFROST GENERADO
Resistencia eléctrica $153
Gas caliente $ 225

Autores: Alava Macias Victor y Cornejo Delgado Pablo

Con los datos reflejados en la tabla 42 se determina que el costo de los elementos
utilizados por el método de gas caliente supera $ 72 USD al costo econdmico de

los elementos utilizados por el defrost de resistencia eléctrica.

4.3.4 Analisis e interpretacion de los resultados de los métodos de defrost

e Los métodos de defrost por gas caliente y resistencia eléctrica ofrecen
importantes beneficios para las instalaciones frigorificas industriales, porque
evitan la acumulacion de escarcha excesiva (hielo) en los evaporadores; que
al no ser corregidos a tiempo actua como resistencia térmica aumentando de

esta manera la temperatura de su superficie externa.
e En latabla 42 se detallan los costos de instalacion de cada método de defrost;

donde el método de resistencia eléctrica presenta un costo total de $153 y

para el defrost por gas caliente se genera un costo total de $225; donde se
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constata claramente que el costo del segundo método es mas elevado que el

primero debido a que utiliza mas elementos para su ensamblaje.

Sin embargo, se observa en la tabla 41, que los costos por consumo eléctrico
anual en los dos métodos de defrost son: para resistencia eléctrica $ 14.36 y
por gas cliente § 10.94. Con estos resultados se deduce que el método por
resistencia eléctrica es barato en costos de instalacion pero su consumo
energético es alto, lo que conlleva a analizar el uso de este método en
instalaciones de gran potencia. En lo que respecta al método defrost por gas
caliente, este tiene un costo de instalacion alto, pero su consumo enérgico es

bajo, generando una recuperacion del capital invertido a largo plazo.

Es importante resaltar que de acuerdo a las observaciones realizadas en las
pruebas de funcionamiento de los métodos de defrost en el sistema de frio, se
constata que el método de gas caliente es mas eficiente porque elimina mas
cantidad de escarcha en menor tiempo porque el calor ingresa internamente
en el serpentin del evaporador, durante los ensayos realizados se constato que
el defrost por gas caliente elimino en un tiempo de 15 seg. la misma cantidad

de escarcha que por el método de resistencia eléctrica lo hizo en 145 seg.

4.4 Programacion del controlador légico programable

Existen dos maneras para la programacion del controlador logico programable,

que son: manual (directa en el PLC) y mediante un ordenador a través del

programa LOGO!Soft Comfort V7.0.

Entre ambos métodos se optd por delimitar los pardmetros de trabajo de manera

practica y sencilla, es decir por medio del software antes indicado. El esquema

trazado se muestra en el Anexo 35. La programacion de la computadora al PLC

se realiz6 por medio de un cable con los terminales especificos, para el

controlador l6gico programable seleccionado como se muestra en el Anexo 36.
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4.4.1 Condiciones para la activacion/desactivacion de alarmas

Las condiciones para que se activen las alarmas visual y sonora son las siguientes:

e Cualquiera de las dos puertas de las cdmaras esté abierta por mas de 8
segundos.
e Cualquier puerta se abra y cierre simultaineamente mas de 5 veces.

e (Cuando las dos puertas de las cdmaras permanezcan abiertas.

Se desactivardn las alarmas en el momento en que se cierre una o ambas puertas
siempre y cuando algunas de las condiciones nombradas anteriormente lo

requieran.

4.4.2 Pruebas de funcionamiento

Para la prueba de funcionamiento del PLC es necesario que el equipo esté
encendido (Guia de operacion — Anexo 37), una vez cumplida con esta condicion
se verifico que las alarmas (visual y sonora) se activen/desactiven segun las

condiciones nombradas anteriormente.

4.4.3 Analisis e interpretacion de las pruebas de funcionamiento del PLC

Al finalizar las respectivas pruebas de funcionamiento de las alarmas (visual y
sonora) controladas a través del PLC, se comprueba que es importante evitar la
apertura indebida de las puertas de las camaras frigorificas, ya que al no existir un
control pertinente en é€stas, se produce el ingreso de carga térmica innecesaria en
el interior del recinto enfriado, lo que ocasiona un mayor trabajo del compresor y
elevado consumo eléctrico; ademas, la apertura indebida en las puerta incide
negativamente en los productos refrigerados porque estos se verian afectados por

el exceso de calor y humedad.
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CONCLUSIONES

Se consiguid disefar, calcular y construir una instalacién frigorifica con
incorporacidon de un software y un PLC que permiten controlar el método de
defrost en los evaporadores y la apertura indebida en las puertas de las

camaras frigorificas.

Después de realizar pruebas de funcionamiento se logré identificar, analizar y
determinar el costo/beneficio de los métodos de defrost por gas caliente y
resistencia eléctrica, cuyos resultados determinaron que la inversion al
implementar el descongelamiento por gas caliente se recuperara a futuro al
considerar su bajo consumo energético y por consiguiente supera las

expectativas técnicas y econdomicas en relacion al método por resistencia

Los modulos de automatizacién utilizados en los sistemas frigorificos
optimizan la eficiencia de los equipos asi como también permiten monitorear
de manera presencial y a distancia el funcionamiento y el cumplimiento de los

parametros de trabajo de la instalacién frigorifica.

El descongelamiento por gas caliente permite eliminar la escarcha formada en
el evaporador en menor tiempo en relacion al defrost por resistencia eléctrica,
con esto se permite maximizar el ahorro de energia eléctrica y permite la

conservacion de los productos almacenados en la cdmara frigorifica.
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RECOMENDACIONES

Es importante que las empresas consideren la utilizacion de moédulos de
automatizacion (PLC y full gauge), con la finalidad de evitar el ingreso de
carga térmica innecesaria en las cadmaras de frio y lograr un control

permanente en el funcionamiento de las mismas.

Antes de iniciar con la construccion de un sistema de frio, se debe disefiar y
establecer parametros en el ciclo de refrigeracion, y obtener las variables
necesarias para el célculo de las cargas térmicas y entalpias que ayudaran a

seleccionar el equipo apropiado en un sistema de frio.

Previa construccion de la estructura metalica se recomienda utilizar las
medidas establecidas en el disefio; en cuanto al ensamblaje es importante
ubicar apropiadamente los elementos y seguir la direccion del circuito de
refrigeracion, ya que al no ser realizado de manera correcta se eleva el valor de

las presiones y se incrementa la vulnerabilidad en el equipo.

Se recomienda a las industrias utilizar el sistema de defrost por gas caliente,
debido a su alta eficiencia al momento de realizar el proceso de desescarche de
los evaporadores, los resultados del estudio demuestran que este método reduce
el costo de consumo energético y ayuda a la conservacion de los productos

almacenados.
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Anexo 2: Propiedades del refrigerante 134a saturado

902 | Tablasde prnpiédades, figuras y diagramas (unidades SI)
Apéndice1 | 903

TABLA A-11
Refrigerante 134a saturado. Tabla de temperatura

TABLA A-11

Refrigerante 134a saturado. Tabla de temperatura (conclusidn)

Volumen especifico, ~ Energla intera, Entalpia, Entropia,
m3/kg kJ/kg ki/kg kllkg - K Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,

Pres.  Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor ~ Liq. i ke e kg g K
Temp., sat., ~ sat,, sat,  sat;  Evap., sat, sat, Evap, sat, sat, Evap., : Pres.  Lig. Vapor  Liq. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
T°C P, kPa v v Uy Uy U, h, he hy s S s, Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat, Evap., sat, sat., Evap., sat.,

g T°C P, kPa v Vg u; Ugy U hy hyg h, S Sk S
—40 51.25 0.0007054 0.36081 -0.036 207.40 207.37 0.000 225.86 225.86 0.00000 0.96866 0.5658%

. —38 56.86 0.0007083 0.32732 2.475 206.04 20851 2515 22461 227.12 0.01072 0.95511 O. b 20 572.07 0.0008161 0.035969 78.86 162.16 241.02 79.32 18227 261.59 0.30063 0.62172 0.92234
-36 6295 0.0007112 029751 4.992 20467 209.66 5.037 223.35 22839 0.02138 0.94176 0. B 22 60827 0.0008210 0.033828 81.64 160.42 242.06 82,14 18049 262.64 031011 0.61149 0.92160
Z34 6956 00007142 027090 7.517 203.29 210.81 7.566 222.09 229.65 0.03199 0.92859 24 /646.18 0.0008261 0.031834 84.44 15865 243.10 84.98 17869 263.67 0.31958 0.60130 0.92088
32 7671 0.0007172 024711 1005 20191 211.96 10.10 220.81 230.91 0.04253 0.91560 0.95813 26 685,84 0.0008313 0.029976 87.26 156.87 244.12 87.83 176.85 264.68 0.32903  0.59115 0.92018

28 727.31 0.0008366 0.028242 90.09 15505 245.14 90.69 174.99 265.68 0.33846 0.58102 0.91948
-30 84.43 0.0007203 0.22580 1259 200.52 213.11 12.65 219.52 232.17 0.05301 0.90278 0.9557% i

_28 9276 0.0007234 020666 15.13 199.12 214.25 1520 21822 233.43 0.06344 0.89012 0.95356 | 30 770.64 0.0008421 0.026622 92.93 15322 246.14 93.58 173.08 266.66 0.34789 0.57091 0.91879
—26 /101.73  0.0007265 0.18946 17.69 197.72 21540(17.76 216.92 234.68 0.07382 0.87762 0.95144 32 815.89 0.0008478 0.025108 9579 151.35 247.14 . 96.48 171.14 267.62 0.35730 0.56082 0.91811
24111137 00007297 017395 20.25 19630 216.55\20.33 21559 23592 008414 0.86527 0.94941 34 86311 00008536 0.023691 98.66 149.46 24812 99.40 169.17 26857 0.36670 055074 091743,
22 12172 0.0007329 0.15995 22.82 194.88 217.70 2291 214.26 s237.17 0.09441 0.85307 0.94748 36 912.35 0.0008595 0.022364 101.55 147.54 249.08 10233 167.16 269.49 0.37609 0.54066 0.91675
i 38 963.68 0.0008657 0.021119 104.45 14558 250.04 105.29 165.10 270.39 0.38548 0.53058 0.91606

—20 132,82 0.0007362 0.14729 2539 19345 21884 2549 21291 23841 0.10463 0.84101 0.94564
_18 14469 0.0007396 0.13583 27.98 19201 219.98 2809 211.55 239.64 0.11481 0.82908 0.94388 | 40 1017.1 0.0008720 0.019952 107.38 143.60 250.97 108.26 163.00 271.27 0.39486 0.52049 0.91536
_16 157.38 00007430 0.12542 30.57 190.56 221.13 30.69 210.18 240.87- 0.12493 0.81729 0.94222 42 1072.8 0.0008786 0.018855 110.32 141.58 251.89 111.26 160.86 272.12 0.40425 0.51039 0.91464
14 17093 00007464 011597 33.17 189.09 222.27 3330 20879 24209 0.13501 080561 094063 44 11307 00008354 0017824 11328 13952 25280 114.28 15867 272.95 041363 050077 0.91391
12 18537 00007499 0.10736 3578 187.62 22340 3592 207.38 24330 0.14504 0.79406 093911 46 1191.0 0.0008924 0016853 116.26 137.42 253.68 117.32 156.43 273.75 0.42302 0.49012 0.91315
i - i 48 12536 0.0008996 0.015939 119.26 13529 254.55 120.39 154.14) 274.53 0.43242 0.47993 0.91236

-10 200.74 0.0007535 0.099516 38.40 186.14 224.54 3855 20596 244,51 0.15504 0.78263 0.93768 ; |
-8 217.08 0.0007571 0.092352 41.03 184.64 20567 41.19 20452 24572 0.16498 0.77130 0.93623 | 52 13862 0.0009150 0.014265 125.33 130.88 256.21 126.59 149.39 | 275.98 0.45126 0.45941 0.91067

: 56 15291 00009317 0012771 13149 12628 257.77 13291 14433 277.30 047018 0.43863 0.90380

% Sats Dinvess b0reoos s Ierel 2209 4550 2160 Hel0 Dlawre O7asse 0osa 16328 00003 00N 1776 12146 26922 13636 1310 2185 0480 0417 O30eEs
5 2793 00007684 0.074304 48.96 18008 22904 4917 200.11 24928 0.19459 073794 0.93253 65 18910 00009750 0009950 14577 115.05 260.82 147.62 13202 279.64 051320 039039 0.90359
70 21182 00010037 0008642 15401 10814 26215 15613 124.32 280.46 053765 036227 0.89982

0 29301 00007723 0069255 51.63 17853 230.16 51.86 19860 250.45 020439 072701 093132 75 23658 00010372 0007480 16253 10060 263.13 164.98 11585 280.82 0.56241 033272 0.89512

1484 0.0007763 0064612 54, 97 23127 54 07 25161 021415 0. . ‘ '
421"33720 00007{7582 8320%; 2638 gggé 23;% g‘;gg 13221 zgé% 32235 3;3?18 gggggi 80 26353 00010772 0006436 17140 9223 26363 174.24 10635 280.59 0.58800 0.30111 0.88912
00 : ' ' 8o ' s ' ‘ 5 29282 00011270 0005486 18077 8267 26344 18407 9544 27951 061473 026644 088117

g gg;gg 88883233 8822323 Zggg gg?g ggigg Zggg }gggg gggg}l ggiggg gggﬁé 8323 00 32469 00011932 0,004599 190.89 71.29 26218 194.76 8235 27711 0,64336 022674 0.87010
88 0. : : 58 62. : 04 0. : ‘ 95 35041 00012933 0003726 20240 5647 25887 207.05 6521 272.26 067578 0.17711 085289

10 414.89 0.0007930 0.049403 65.10 17056 235.67 6543 190.73 256.16 0.25286 0.67356 0.92641 : 100 3975.1 0.0015269 0.002630 218.72 29.19 247.91 224.79 3358 25837 072217 0.08999 0.81215
12 44331 0.0007975 0.046295 67.83 168.92 236,75 68.18 189.09 257.27 0.26246 0.66308 0.9255% - -
14 473.19 0.0008020 0.043417 70.57 167.26 237.83 70.95 187.42 258.37 0.27204 0.65266 0.92470 Fuente: Las tablas A-11 a A-13 se generaron utilizando el programa para resolver iones de ingenierfa (EES) d llado por S. A, K'Leiny F. L. Alvarado. La
rutina utilizada en los calculos es la R134a, la cual esta basada en la ecuacion fundamental de estado desarrollada por R. Tillner-Roth y H. D. Baehr, “An
16 50458 00008066 0.040748 73.32 165.58 238.90 73.73 185‘73 259.46 028159 0.64230 0.92385 Internacional Standard Formulation for the Thermadynamic Properties de 1,1,1,2-Tetrafluoretano (HFC-134a) for temperatures from 170 K to 455 K and

18 537.52 0.0008113 0.038271 76.08 163.88 239.96 76.52 184.01 '260.53 0.29112 0.63198 0.92318 pressures up to 70 MPa”, J. Phys. Chem, Ref. Data, Vol. 23, No. 5, 1994. Los valores de entalpfa y entropia para el liquido saturado son cero a -40°C (y ~40°F).

Fuente: (Termodinamica, 2007; p.902-903)
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Anexo 3: Propiedades del refrigerante 134a sobrecalentado

Apéndice 1

| 905

TABLA A-13
Refrigerante 134a sobrecalentado
O v u h s v u h s v u h s
°C  mikg  kikg kikg kikg-K| mikg kikg kikg  kikg - K mikg  klkg kikg kikg - K
P = 0,06 MPa (T, = —36.95°C) P'= 0.10 MPa (T, = —26.37°C) P = 0.14 MPa (T,; = —18.77°C)
Sat. 031121 209.12 22779 0.9644 0.19254 215.19 234.44 0.9518 0.14014 219.54 239.16 0.9446
—20 0.33608 220.60 240.76 1.0174 0.19841 219.66 239.50 0.9721
10 0.35048 227.55 24858 1.0477 0.20743 226.75 247.49\ 10030 | 0.14605 22591 246.36 0.9724
0 0.36476 234.66 256.54 1.0774 0.21630/ 233.95 25558 1.0332 0.15263 233.23 254.60 1.0031
10 0.37893 241.92 264.66 1.1066 0.22506 241.30 263.81 1.0628 0.15908 240.66 262.93 1,0331
20 039302 249.35 27294 11353 0.23373 24879 272.17 1.0918 0.16544 248.22 271.38 1.0624
30 %20705 256.95 281.37 1.1636 0.24233 256.44 280.68 1.1203 0.17172 255.93 279.97 1.0912
40 D.42102 264.71 289.97 1.1915 0.25088 264.25 289.34 1.1484 0.17794 263.79 28870 1.1195
50 0.43495 27264 29874 12191 0.25937 272.22 298.16 1.1762 0.18412 27179 297.57 11474
60 0.44883 280.73 307.66 1.2463 0.26783 280.35 307.13 1.2035 0.19025 279.96 306.59 1.1749
70 0.46269 288.99 316.75 1.2732 0.27626 288.64 316.26 1.2305 0.19635 288.28 31577 1.2020
80 0.47651 297.41 326.00 1.2997 0.28465 297.08 325.55 1.2572 0.20242°_296.75 325.09 1.2288
90 0.49032 306.00 335.42 13260 0.29303 305.69 334.99 1.2836 0.20847 305.38 334.57 1.2553
100 050410 314.74 344.99 13520 0.30138 314.46  344.60 1.3096 0.21449 314.17 34420 - 1.2814
P = 0.18 MPa (T, = —12.73°C) P = 0.20 MPa (T, = —10.09°C) P = 0.24 MPa (T, = =5.38°C)
Sat.  0.11041 22299 242.86 0.9397 0.09987 224.48 244.46 0.9377 0.08390 227.14 247.28 0.9346
-10 0.11189 225.02 245.16 0.9484 0.09991 224,55 244.54 0.9380
0 011722 232.48 253.58 0.9798 0.10481 232,09 253.05 0.9698 0.08617 231.29 251.97 0.9519
10 0.12240 240.00 262.04 1.0102 0.10955 239.67 261.58 1.0004 0.09026 238.98 260.65 0.9831
20 0.12748 247.64 27059 1.0399 0.11418 247.35 270.18 1.0303 0.09423 246.74 26936 1.0134
30 0.13248 25641 27925 1.0690 0.11874 255.14 - 278.89 1.0595 0.09812 25461 278.16 1.0429
40 0.13741 263.31 288.05 1.0975 0.12322 263.08 287.72 1.0882 0.10193 262.59 287.06 1.0718
50 0.14230 271.36 .296.98 1.1256 0.12766 271.15 296.68 1.1163 0.10570 270.71 296.08 1.1001
60 0.14715 279.56 306.05 1.1532 0.13206 279.37 30578 1.1441 0.10942 278.97 305.23 1.1280 .
70 0.15196 287.91 31527 1.1805 0.13641 287.73 31501 1.1714 0.11310 287.36 31451 1.1554
80 0.15673 296.42 324.63 1.2074 0.14074 296.25 324.40 1.1983 0.11675 295.91 32393 11825
90 0.16149 305.07 334.14 12339 0.14504 304.92 33393 1.2249 0.12038  304.60 333.49 1.2092
100 0.16622 313.88 343,80 1.2602 0.14933 313.74 343.60 1.2512 0.12398 313.44 34320 1.2356
P = 0.28 MPa (T, = ~1.25°C) P = 0.32 MPa (T, = 2.46°C) P =0.40 MPa (T, = 8.91°C) >
Sat.  0.07235 229.46 249.72 0.9321 0.06360 231.52 251.88 0.9301 0.051201 235.07 255.55 0.9269
0.07282 230.44 250.83 0.9362

12 0.07646 238.27 259.68 0.9680 0.06609 237.54 258.69 0.9544 0.051506 23597 256.58 0.9305
20 0.07997 246.13 26852 0.9987 0.06925 245.50 267.66 0.9856 0.054213 244,18 265.86 0.9628
30 0.08338 254.06 277.41 1.0285 0.07231 253.50 276.65 1.0157 0.056796 252.36 275.07 0.9937
40  0.08672 262.10 286.38 1.0576 0.07530 26160 285.70 1.0451 0.059292 260.58 284.30 1.0236
50  0.09000 270.27 295.47 1.0862 0.07823 269.82 294.85 1.0739 0.061724 26890 29359 1.0528
60  0.09324 278.56 304.67 1.1142 0.08111 278.15 304.11 1.1021 0.064104 277.32 302.96 1.0814
70 0.09644 286.99 314.00 1.1418 0.08395 286.62 313.48 1.1298 0.066443 285.86 312.44 1.1094
80  0.09961 295.57 323.46 1.1690 0.08675 295.22 32298 1.1571 0.068747 294.53 322.02 1.1369
90  0.10275 30429 333.06 1.1958 0.08953 303.97 332.62 1.1840 0.071023 30332 331.73 1.1640
100 0.10587 313.15 342.80 1.2222 0.09229 312.86 34239 1.2105 0.073274 312.26 341.57 1.1907
110 0.10897 322.16 352.68 1.2483 0.09503 321.89 35230 1.2367 0.075504 321.33 351.53 1.2171
120 0.11205 331.32 36270 1.2742 0.09775 331.07 362.35 1.2626 0.077717 330.55 361.63 1.2431
130 0.11512 340.63 372.87 1.2997 0.10045 340.39 372.54 1.2882 0.079913 339.90 371.87 1.2688
140 0.11818 350.09 383.18 1.3250 0.10314 349.86 382.87 13135 0.082096 349.41 38224 1.2942

| Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)

TABLA A-13

Refrigerante 134a sobr ado (i / ) g
T u h s v u h s v u h s t "]
°C  m¥kg  klkg kikg kikg - K| mikg kilkg kilkg  kl/kg - K | mkg kikg  kikg kifkg -

P = 0.50 MPa (T, = 15.71°C) P = 0.60 MPa (7., = 21.55°C) P = 0.70 MPa (T.y = 26.69°C)

Sat.  0.041118 238.75 259.30 0.9240 | 0.034295 241.83 262.40 0.9218 | 0.029361 244.48 265.03
20  0.042115 242.40 263.46 0.9383
30  0.044338 250.84 273.01' 0.9703 | 0.035984 249.22 270.81 0.9499 | 0.029966 247.48 268.45
40  0.046456 259.26 282.48 1.0011 | 0.037865 257.86 280.58 0.9816 | 0.031696 256.39 278.57
50 0048499 267.72 291.96 1.0309 | 0.039659 266.48 290.28 1.0121 | 0.033322 26520 288,53
60 0.050485 276.25 301.50 1.0599 0.041389 275.15 299.98 1.0417 0.034875 274.01 298.42
70  0.052427 284.89 311.10 1.0883 | 0.043069 283.89 309.73 1.0705 | 0.036373 282.87 308.33
80 0054331 293.64 320.80 1.1162 | 0.044710 292,73 319.55 1.0987 | 0.037829 291.80 318.28
90  0.056205 302.51 330.61 1.1436 | 0.046318 301.67 329.46 1.1264 | 0.039250 300.82 328.29

100  0.058053 311.50 340.53 1.1705 | 0.047900 310.73 339.47 1.1536 | 0.040642 309.95 338.40

110  0.059880 320.63 350.57 1.1971 | 0.049458 319.91 349,59 1.1803 | 0.042010 319.19 348.60

120 0.061687 329.89 360.73 1.2233 0.050997 329.23 359.82 1.2067 0.043358 328,55 358.90

130 0.063479 339.29 371.03 1.2491 0.052519 338.67 370.18 1.2327 0.044688 338.04 369.32

140  0.065256 348.83 381.46 1.2747 | 0.054027 \348.25 380.66 1.2584 | 0.046004 347.66 379.86

150  0.067021 35851 392.02 1.2999 | 0.055522 $57,96 391.27 1.2838 | 0.047306 357.41 390.52

160 0.068775 368.33 402.72 1.3249 0.057006 367.81 402.01 1.3088 0.048597 367.29  401.31

P = 0.80 MPa (T, = 31.31°C) P = 0.90 MPa (T, = 35.51°C) P = 1.00 MPa (T, = 39.37°C) i

Sat.  0.025621 246.79 267.29 0.9183 | 0.022683 248.85 269.26 0.9169 | 0.020313 250.68 270.99 09156
40  0.027035 254.82 276.45 0.9480 | 0.023375 253.13 274.17 0.9327 | 0.020406 251.30 271.71 0. “
50  0.028547 263.86 286.69 0.9802 | 0.024809 262.44 284.77 0.9660 | 0.021796 260.94 282.74 09525
60 0.029973 272.83 296.81 1.0110 0.026146 271.60 295.13 0.9976 0.023068 270.32 293.38 0.9850
70  0.031340 281.81 306.88 1.0408 | 0.027413 280.72 305.39 1.0280 | 0.024261 279.59 303.85! 1.0160
80 0032659 290.84 316.97 1.0698 | 0.028630 289.86 31563 1.0574 | 0.025398 288.86 314.25) 1.0458
90  0.033941 299.95 327.10 1.0981 | 0.029806 299.06 32589 1.0860 | 0.026492 298.15 324.64 1.0748

100  0.035193 309.15 337.30 1.1258 | 0.030951 308.34 336.19 1,1140 | 0.027552 307.51 335.06 1.1031

110  0.036420 318.45 347.59 1.1530 | 0.032068 317.70 346.56 1.1414 | 0.028584 316.94 34553 1.1308

120 0.037625 327.87 357.97 1.1798 | 0.033164 327.18 357.02 ~1.1684 | 0.029592 326.47 356.06 1.1580

130 0.038813 337.40 368.45 1.2061 0.034241 336.76 367.58 1.1949 0.030581 336.11 366.69 1.1846

140  0.039985 347.06 379.05 1.2321 | 0.035302 346.46 37823 1.2210 | 0.031554 34585 377.40 12109

150  0.041143 356.85 389.76 1.2577 | 0.036349 356.28 389.00 1.2467 | 0.032512 35571 388.22 1.2368

160  0,042290 366.76 400.59 1.2830 | 0.037384 -366.23 399.88 1.2721 | 0.033457 365.70 399.15 1.2623

170  0.043427 37681 41155 1.3080 | 0.038408 376.31 410.88 1.2972 | 0.034392 37581 410.20 1.287%5

180 0.044554 386.99 422.64 1.3327 0.039423 386.52 422.00 1.3221 0.035317 386.04 421.36 1.3128

P = 1.20 MPa (T, = 46.29°C) P = 1.40 MPa (7, = 52.40°C) P = 1.60 MPa (7., = 57.88°C)

Ssat.  0.016715 253.81 273.87 09130 | 0014107 256.37 276.12 0.9105 | 0.012123 258.47 277.86 09078
50 0.017201 257.63 - 278.27 0.9267 |
60 0018404 267.56 289.64 0.9614 | 0.015006 264.46 28547 09389 | 0012372 26089 28060 09163 |
70  0.019502 277.21 300.61;‘ 0.9938 | 0.016060 274.62 297.10 09733 | 0.013430 271,76 293.25 0.9535
80 0.020529 286.75 311.39) 1.0248 0.017023 284.51 30834 1.0056 0.014362 282.09 305.07 0.9875
90  0.021506 296.26 322.07 1.0546 | 0.017923 294.28 319.37 1.0364 | 0015215 292,17 316.52 1.019& |

100 0022442 305.80 33273 1.0836 | 0.018778 304.01 330.30 1.0661 | 0.016014 302,14 327.76 1.0500 |

110  0.023348 315.38 343.40 1.1118 | 0.019597 313.76 341.19 1.0949 | 0.016773 312.07- 33891 1.0785

120 0.024228 325.03 354,11 1.1394 | 0.020388 ' 323.55 352.09 1.1230 | 0.017500 322.02 350.02 1.1081

130  0.025086 334.77 364.88 1.1664 | 0.021155 333.41 363.02 11504 | 0.018201 332.00 361.12 1.1360

140 0025927 344.61 37572 1.1930 | 0.021904 34334 37401 1.1773 | 0.018882 342.05 372.26 1.1632

150  0.026753 354.56 386.66 1.2192 | 0.022636 353.37 385.07 1.2038 | 0.019545 352,17 383.44 1.1900

160 0.027566 364.61 397.69 1.2449 0.023355 363.51 396.20 1.2298 0.020194 362.38 394.69 1.2163

170 0.028367 374.78 408,82 1.2703 | 0.024061 - 373.75 407.43 1.25564 | 0.020830 372.69 406.02 1.2421

180  0.029158 385.08 420.07 1.2954 | 0.024757 384.10 41876 1.2807 | 0.021456 383.11 417.44 12676

Fuente: (Termodinamica, 2007; p.905-906)
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Anexo 4: Tabla para la seleccion de compresores

= _ 50 Hz (ASHRAE) 60 Hz (ASHRAE)
2 < =
& & = S
T E [ E 5 Capacidad Capacidad
D o = =) S m 5 Lpe 3 e
&g ST == S Friogorifica ¢ gp Friogorifica EER
e = arsE =S5 " Cooling Capacity T
= long o= g: 7,2°C (45°F)
3 = = B E
=) S =
= = = m?frev W w/w Btu/h Btu/Wh
AZ0368Y AZ415 1/8 3,40 333 1,19 1346 6,11
AZ0374Y AZ420 1/8 3,60 261 201 1403 6,61
TPA9411Y TP128 1/6 5,65 - s 2529 8,07
AEAZATY AE520 1/5 5,67 451 2,0 1960 6,53
AZOATTY AZ440 115 5,59 547 141 2228 6,94
ATDA13Y AT445 1/4 591 624 1,34 2522 6,88
AE3425Y : 1/4 6,69 = : 2800 831
AB3425Y () AES30 1/4 1,57 674 1,95 274 6,10
AE4425Y AE533 1/4 1,57 673 2,04 2740 6,43
TPA9A13Y 1P125 1/4 653 - - 2969 7,45
o AE4430Y - 1/4 802 826 2,46 3400 821
< AE4430Y () AE540 113 8385 797 2,03 3200 6,43
[52] TPASA15Y P126 113 7,28 796 2,38 3203 731
T TPA9A4TTY 127 113 837 906 13 3709 747
=4 TPA9419Y P18 1f3+ 9,76 988 2,35 3934 7.63
AE344DY AE635 1/3+ 12,04 1054 2,00 4200 636
AE4440Y : 113 10,33 1069 2,39 4350 791
AEA440Y (%) AE630 13+ 12,04 1055 2,00 4200 6,36
TPA9A21Y P19 112 10,87 1152 2,38 4383 7,70
AE4448Y AE660 1/2 1417 1231 1,82 4900 6,43
TPA9423Y P17 112 12,48 1334 2,37 5151 191
TYAB452Y V300 112 16,00 1301 2,10 5566 742
TYAd466Y Y301 2/3 18,80 1729 2,04 6983 7,69
TYA44T5Y Y302 3/4 22,30 2080 2,52 3096 21
TYA4489Y Y303 7/8 26,00 2403 2,45 9513 739
Fuente: (Tecumseh, 2012)
Anexo 5: Tabla para la seleccion de evaporadores
Modelo para bajas temperaturas descongelacion eléctrica
Item modelo Medidas (mm) Caudal | Ventilador Rendimiento (BTUH)
Larg | Alto | Ancho | CFM N°xDIA DT=10°F
0 (pulg). Te=20°F Te=-20°F
1 EB-SRD-1B 343 102 132 250 1X8 1500 1300
2 EB-SRD-2B 540 102 132 500 2X8 2700 2450
3 EB-SRD-3B 870 102 132 750 3X8 4230 3650

(Thermo-Coil, 2007)
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Anexo 6: Evaporador instalado en cAmara frigorifica

R TR SRSV E P RO T NV LA S P SR RS B N a e

Anexo 7: Catalogo para la seleccion del Condensador

CARACTERISTICAS GENERALES

Item modelo Referencia Medidas (mm) Caudal Ventilador Rendimiento
comercial Larg | Alto | Ancho CFM N°xDIA BTUH
0
1 CT-00027 1/5HP 2x9 266.6 | 239 85 300 1x8 2770
2 CT-00032 | % HP2x10.5 | 298.6 | 276 107 300 1x8 3220
3 CT-00035 Ya HP 2X12 | 336.6 | 276 107 300 1x8 3470
4 CT-00048 | 1/3 HP 3x10.5 | 298.6 | 276 107 450 1x10 4780
5 CT-00051 173 HP 3x12 | 336.6 | 276 107 450 1x10 5140
6 CT-00061 | 2HP4X10.5 | 304.6 | 283 131 450 1x10 6100
7 CT-00064 2 HP 4X10 | 342.6 | 283 131 450 1x10 6440
8 CT-00092 % HP 343 319 140 700 1x12 9220
9 CT-00139 1 HP 438 365 140 700 1x12 13900
Fuente: (Thermo-Coil, 2007)
Anexo 8: Catalogo para la seleccion de la valvula de expansion y orificio
CAPACIDAD EN KW PARA REFRIGERANTE R134a
Tipo de valvula Numero de Caida de presion AP (bar)
orificio 2 [ 4 ] | 8 | 10
Temperatura de evaporacion a -16°C
TN2/TEN2 -0.11 0X 0.288 0.362 0.406 0.42 0.428
TN2 / TEN2 - 0.25 00 0.54 0.652 0.722 0.756 | 0.766
TN2 /TEN2 - 0.5 01 0.886 1.12 1.22 1.32 1.32
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Anexo 9: Vilvula de expansion

Anexo 10: Orificio 00 de la valvula de expansion

ORIFICIO OO

! f ““"‘“aq‘ﬂ ”

Anexo 11: Valvula de presion de evaporacion

Anexo 12: Valvula de presion de evaporacion
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Anexo 13: Valvula de paso

Anexo 15: Termostatos modelo TC 900Ri clock

Anexo 16: Conv32

S8 ~ RS485
D INTERFACE

Sitrad
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Anexo 17: Presostato de alta

Anexo 18: Presostato de alta

Anexo 19: Recibidor de liquido
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Anexo 20: Acumulador de succion

Anexo 21: Filtro secador

Anexo 22: Visor
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Anexo 23: Manometros

Anexo 24: Panel de luces pilote

Selector

Anexo 25: Disefio arquitectonico de la estructura metalica
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Anexo 26: Construccion de la estructura metalica

Tlustracion 1: Puntos de soldadura - Estructura metalica culminada
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Anexo 27: Ensamblaje de mueble frigorifico

Montaje del mueble frigorifico (soportes laterales)

Acabados finales de soldadura — colocacion de la pintura de color azul
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Anexo 28: Ensamblaje de las tuberias de cobre

Corte de las cafierias de cobre

Aplicando soldadura a las cafierias de cobre
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Anexo 29: Esquema eléctrico del sistema de frio
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TC-900Ri clock

Anexo 30: Diagrama de conexion de los full gauge
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Anexo 31: Esquema eléctrico del PLC
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Anexo 32: Calibracion de la valvula de expansion termostatica
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Anexo 33: Receta camara 1

Full Gauge Controls - SITRAD

Instrumenteo : TC-900 clock

Receta : receta camara 1

Funcidn Descripcion Minimo Maximo Unidad Valor
SET Temperatura de control (setpaoint) -120 100 T -10.0
FO1 Deshielos por programacion horaria (agenda semanal) 0-MNo 1-5i -- i]
FO2 Diferencial de control (histéresis) D1 200 C 10
FO3 Minimo setpoint permitido al usuario final -50.0 100 T -120
FO4 Maximo setpoint permitido al usuario final -12.0 75.0 °C 10.0
FO5 Retardo en la partida (energizacion) de este instrumento D 30 min i]
FO& Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente baja (51) -50.0 750 °C -10.0
FO7 Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente alta (S1) -50.0 75.0 °C 10.0
FO&8 Tiempo de refrigeracion (intervalo entre deshielos) i 995 min 120
FO9 Retardo del compresor después partida (conecta - desconecta) 1] 599 s8] i]
F10 Retardo del compresor después parada (desconecta - conecta) 0 595 seg 10
F11 Situacion del compresor con sensor ambiente (51) desactivado 0 - desc 1-conec | — 1
F12 Deshielo en la partida del instrumento 0-MNo 1-5i -- i]
F13 Temperatura en el evaporador (52) p/ detemminar fin de deshielo -50.0 75.0 °C 2.0
Fi4 Duracion maxima del deshielo (por seguridad) 0 90 min 10
F15 Forzador prendido durante el deshielo 0-No 1-5i - 0
F16 Tipo de deshielo (O=resistencia 1=gas caliente) 0 1 - 0
F17 Indicacion de temperatura (51) blogueada durante el deshielo 0-HNo 1-5i - 1
F18 Tiempo de drenaje (goteo del agua del deshislo) D 30 min 3
F19 Temperatura del evaporador (S2) p/ retomo del forzador después -50.0 75.0 °C -2.0
F20 Tiempo maximo pf retomo del forzador después drenaje (fan-dela 0 30 min 0
F21 Forzador conectado con compresor desconectado (en refrigeracio D - No 1-5i — i]
F22 Parada del forzador por temperatura alta en el evaporador (52) -50.0 750 °C 500
F23 Comrimienta de indicacion de la temperatura ambiente - offset (51) | -20.0 20.0 °C 0.0
22072015 13:20 Pagina 1 de 1
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Anexo 34: Receta camara 2

Full Gauge Controls - SITRAD

Instrumento : TC-900 clock

Receta : receta camara 2

Funcion Descripcion Minimo Maximo Unidad Valor
SET Temperatura de control (setpoint) -12.0 10.0 °C -10.0
FO1 Deshielos por programacion horaria (agenda semanal) D - No 1-5i — 0
FO2 Diferencial de control (histéresis) D1 200 °C 10
FO3 Minimo setpoint permitido al usuario final -50.0 10.0 °C -12.0
FO4 Maximo setpoint permitido al usuario final -12.0 75.0 °C 10.0
FO3 Retardo en la partida (energizacion) de este instrumenta 0 30 min 0
FO& Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente baja (51) -50.0 75.0 °C -10.0
FO7 Punto de actuacion del alerta de temperatura ambiente alta (51) -50.0 75.0 °C 100
FO8 Tiempo de refrigeracion (intervalo entre deshielos) 1 998 min 130
FO9 Retardo del compresor después partida (conecta - desconecta) 0 999 seg 0
F10 Retardo del compresor después parada (desconecta - conecta) 0 995 529 10
F1i1 Situacion del compresor con sensor ambiente (S1) desactivado 0 - desc 1-conec | — 1
F1i2 Deshielo en la partida del instrumento 0-MNo 1-5i - 0
F13 Temperatura en el evaporador (52) p/ determinar fin de deshielo -50.0 75.0 °C 20
F14 Duracion méxima del deshielo (por seguridad) ] 80 min 10
F13 Forzador prendido durante el deshielo 0- Mo 1-5i - o]
F16 Tipo de deshielo (D=resistencia 1=gas caliente) 0 1 — 1
F1i7 Indicacion de temperatura {S1) blogqueada durante el deshielo 0-MNo 1-5i - 1
F13 Tiempo de drenaje (goteo del agua del deshielo) 1) 30 min 3
F19 Temperatura del evaporador (S2) pf retomo del forzador después -50.0 75.0 °C =20
F20 Tiempo maximo p/ retomo del forzador después drenaje (fan-dela 1] 30 min 0
F21 Forzador conectado con compresor desconectado (en refrigeracid 0 - Nao 1-5i - 0
F22 Parada del forzador por temperatura alta en el evaporador (S2) -50.0 75.0 °C 50.0
F23 Comimiento de indicacion de la temperatura ambiente - offset (S1) | -20.0 20.0 °C 0.0
2200712015 14:10 Pagina 1 de 1
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Anexo 35: Esquema de la programacion del Sistema de alarmas en el PLC

Prio=10
Qi = off
puserta 1 W2 BO17 h4
abierta
Int P1 Prio =1
1 [={uln}] Qi = off
BO03
T l 1 puerta 2
ahierta
B009
Eg_';;siff Iuz
. o
Q
Rem = off .
D;_'; ) ; sirena
Rem = off o= a2
BO02 03:00s+
1 Q
BO10
-I-J e B2 EBO14 ek}
] =1 il o
Rem = off - AT
On=5+ - Rem = off
Off=0 10:00=+
B011
Rem = off
On=5+
Crff=0
Aator: Comejo Delgade Pablo y Aava hacias Mctor Proyecto: Marma para puertas frigorificas Clierte: Propio
Comprobado: Si Propia Instalacidn: Banco de Pruebas M7 di B 1
Fecha de creacidnmodificacion:| 160615 1:31/2306/15 20:19 archiwo: circuito tesis orginal lsc Pagina: 141
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Anexo 36: Programacion del PLC

Anexo 37: Guia de operacion

GUIA DE OPERACION

Lea y analice esta guia de operacion antes de poner en funcionamiento el sistema de

frio.

Inspeccion previa
Para garantizar el maximo rendimiento del sistema de frio se deben seguir las siguientes
instrucciones:

e Evitar la exposicion del equipo a temperaturas superiores a 50°C.

e Mantener el banco de pruebas en una posicion estable.

e Asegurese de que no existan objetos extrafios en el banco de pruebas.

e Verificar que la presion en el mandometro de alta se encuentre en el rango de

110-200 psi, caso contrario constatar de que no existan fugas.
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e Verificar que las instalaciones eléctricas se encuentren aisladas y en buen estado.

e Asegurese que la fuente de alimentacion cumpla con el voltaje requerido

(110V).

e Mantener cerrada las puertas de las camaras frigorificas.

Procedimiento para el encendido del equipo

Después de haber cumplido con las recomendaciones anteriores, el procedimiento para

el encendido del equipo es el siguiente.

Conectar el enchufe del quipo a la toma de energia eléctrica.

Colocar el breaker en posicion de encendido (ON).

Esperar 30 segundos para estabilizar las presiones dentro del sistema de ftrio.
Colocar el selector en posicion de encendido (ON) para el arranque del
compresor y ventilador del condensador.

Abrir las valvulas manuales (1y2).

Instrucciones para la ejecucion del programa SITRAD LOCAL 4.11

Para la ejecucion del programa SITRAD LOCAL 4.11 se deben seguir los siguientes

pasos:

Conectar mediante via USB el CONV32 con la computadora.

Abrir el programa SITRAD LOCAL 4.11.

Clic en la opcion comunicacion, luego en iniciar.

Se abrira la ventana localizar estaciones, se procede a dar clic en la opcion
Buscar todos, para que el SITRAD LOCAL 4.11 pueda escanear y conectarse a
los controladores instalados en el sistema de frio.

Una vez detectados los controladores en la red aparecen en la Guia de Modelos
en la parte inferior de la ventana, después de la deteccion, clic en cerrar.
Seleccionar cada controlador por separado y hacer clic en iniciar.

Si la comunicacidon se realizd con éxito, las sefiales luminicas ubicadas en la

parte superior del CONV32 comenzaran a parpadear.
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En el panel de informacion se visualizaran los parametros de cada estacion

(camaras frigorificas).

Verificaciones a realizar durante el funcionamiento.

Durante el funcionamiento del equipo se verifican los siguientes puntos.

Que no existan ruidos extrafios y/o vibraciones en los componentes del sistema
de frio.

Observar que las temperaturas de las cdmaras se mantenga en el rango de trabajo
(-6°C-0°C)

Verificar que se cumplan con los pardmetros de defrost establecidos en el
capitulo V.

Si el programa se encuentra en ejecucion se proceden a verificar los parametros
de trabajo previamente establecidos en el capitulo V.

Comprobar que la programacion del PLC sea la correcta de acuerdo a lo

establecido en el capitulo V.

Procedimiento para el apagado del equipo.

El procedimiento para apagar el equipo es el siguiente:

Si el programa SITRAD LOCAL 4.11 se encuentra en ejecucion, en cada
estacion se debe dar clic en la opcion interrumpir, luego se procede a cerrar el
programa.

Cerrar las valvula manual 1 y esperar un tiempo aproximado de 1 minuto
(verificar que el mandmetro de baja entre en presion negativa) con la finalidad
de que el refrigerante se almacene en el tanque recibidor.

Cerrar la valvula manual 2 con la finalidad evitar el retorno del refrigerante al
condensador cuando el equipo no esté en funcionamiento.

Colocar el selector en posicion de apagado (OFF).

Colocar el breaker en posicion de apagado (OFF).

Desconectar el enchufe de la fuente de alimentacion.

Ubicar el cobertor sobre el equipo frigorifico para evitar suciedad y deterioro.
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