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SINTESIS

El siguiente proyecto busca repotenciar y mejorar la utilidad a un banco de
pruebas de refrigeracion, A si mismo, aportar tecnologias actualizadas con lenguaje de
programacion mas completo y eficiente que estén a la vanguardia del medio maritimo,
evidenciando y solucionando los posibles problemas que se presenten en el ambito
laboral como las cdmaras frigorificas ubicadas en empresas de conservacion de productos
o las cubas ubicadas en las embarcaciones en las que se almacena y conserva la pesca.
Ademas de contar con sistemas reales, adaptado a una microescala donde se presentan los
componentes principales que conforman los sistemas de refrigeracion y piezas
importantes dentro de la automatizacion en sistemas frigorificos compartidos (
conservacion y congelacion) . Basandose de un manual donde se detallan las fallas paso a
paso y se fundamentan mediante parametros calculados del sistema . Finalmente se
obtiene que las averias simuladas dentro del sistema de refrigeracion pueden causar
graves problemas en sus componentes apoyados de calculos que sustentan su veracidad,

mismo que describen de manera técnica la ineficiencia cuando ocurren.

PALABRAS CLAVES

Automatizacion, ,diagnostico de fallas, PLC, mantenimiento



ABSTRACT

The following project aims to enhance and improve the functionality of a
refrigeration test bench. It also seeks to incorporate updated technologies with a more
comprehensive and efficient programming language that is at the forefront of the
maritime industry. This will allow for the identification and resolution of potential
problems encountered in the workplace, such as those found in cold storage facilities at
product preservation companies or in the tanks on vessels where fish are stored and
preserved. Furthermore, the project utilizes real-world systems, adapted to a microscale,
showcasing the main components of refrigeration systems and key elements within the
automation of shared refrigeration systems (preservation and freezing). Based on a
manual that details the failures step by step and supports them with calculated system
parameters, the simulated failures within the refrigeration system can cause serious
problems in its components. This is supported by calculations that validate the findings
and technically describe the resulting inefficiencies.

KEYWORDS

Automation, fault diagnosis, PLC, maintenance
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INTRODUCCION

Titulo

Repotenciacion de banco de prueba para la simulacion de fallas de refrigeracion
controlado mediante PLC en la Carrera de Ingenieria Maritima

Antecedentes

La ciudad de Manta, como uno de los principales productores de atun del Ecuador
alberga fabricas dedicadas a este fin, donde uno de los procesos mas importantes es la
congelacion de la materia prima para su conservacion hasta que llegue el momento de su
uso, este banco de pruebas nos ayudaré a simular las fallas mas comunes que se puedan
presentar en algiin caso en particular, sabiendo reaccionar de manera rapida, oportuna y
eficiente sin comprometer la integridad del producto.

Este proyecto tiene como finalidad repotenciar un banco de prueba de
simulaciones de fallas de refrigeracion que debido a la mala gestion y la falta de
mantenimiento se ha de dejado perder, el cual es de suma importante para el desarrollo de
la ensefianza-aprendizaje encaminado a la practica de los estudiantes de la carrera de

Ingenieria Maritima.
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Justificacion

Este proyecto responde a la necesidad académica de dejar funcional el banco de
prueba que ayudara a las estudiantes a demostrar lo aprendido dentro de las aulas de
clases, calculos como, por ejemplo, cargas térmicas, trazados de ciclos termodinamicos y
seleccion de equipos mecanicos. Se espera que este proyecto de tesis satisface las
necesidades practicas de los estudiantes beneficiarios en este caso.

La integracion de un PLC (Controlador Logico Programable) facilitara la
simulacion de fallas reales en sistemas de refrigeracion, mejorando la formacion practica
y el desarrollo de habilidades en diagnostico y mantenimiento, esenciales para la
industria maritima. Ademas, esta automatizacion optimiza la comprension de procesos
complejos y promueve la innovacion educativa. Institucionalmente, fortalece la
infraestructura tecnoldgica y pedagogica de la carrera, alinedndose con las demandas
actuales del sector.

Propuesta

El proyecto pretende que los estudiantes que se beneficiaran de este banco de
prueba y puedan desarrollar competencias técnicas y tener mas conocimientos practicos
que ayuden a desarrollar mas destreza dentro del area de refrigeracion, logrando cumplir
con el perfil que requieren las empresas. Asi mismo dejar operativo el proyecto con
manuales de uso y mantenimiento que ayuden a perdurar la vida 0til y sostenibilidad del

equipo.
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Objetivo General

Diagnosticar, acondicionar y repotenciar el banco de prueba para la simulacion de
fallas accionado mediante un PLC.

Objetivos Especificos

e Analizar las falencias mecanicas y eléctricas que presenta el banco de prueba.

e Implementar mejoras en la estructura y componentes del banco de prueba
(sustitucidn o reparacion de elementos no funcionales).

e Incorporar nueva tecnologia que beneficie el sistema de funcionamiento
mediante la actualizacion del tipo de PIC.

e Disefiar un manual de operacion para el uso, manipulacion y control del banco
de pruebas que ayude en los procesos de ensefianza-aprendizaje de los

estudiantes.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

1. Principios De La Refrigeracion

El campo de investigacion se centra especialmente en informacion veraz y
coherente que tenga que ver con sistemas de refrigeracion y sistemas eléctricos,
comprendiendo ademds componentes de control que se deben utilizar en sistemas que
regulen y controlen con estandares correctos de presion y temperatura. Utilizacion de
sistemas eléctricos avanzaron que automaticen y sea visto de manera mas viables sin
tanta interaccion humana que puede provocar fallos.

1.1 Conceptos De Refrigeracion

1.1.1 Definicion General

La refrigeracion es un concepto que ha evolucionado a lo largo de la historia de la
humanidad. Actualmente se han asentado las bases para el desarrollo de sistemas de
refrigeracion mas eficientes y ampliamente utilizados en la actualidad. Segiin Dominguez
(2024), “La refrigeracion es un proceso que extrae el calor de un ambiente para
trasladarlo a otro y conseguir asi que el primer punto se enfrie”.

Este proceso permite la extraccion de energia térmica de un cuerpo, buscando
reducir su temperatura. Los principios termodinamicos fundamentan que dicha energia es
transferida hacia otro cuerpo. Cabe destacar que el frio es un término no existente en el
ambito cientifico, sino que la temperatura es el reflejo de la cantidad
de energia manifestada, en pocas palabras se considera el frio como la ausencia de calor

€n un cucrpo.
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1.2 Aplicaciones practicas
La refrigeracion es un proceso que cumple su funcion en diversos sectores como;
industriales, comerciales y domésticos, teniendo como objetivo principal la conservacion
o acondicionamiento de productos y equipos. Entre las principales aplicaciones tenemos:
e Refrigeracion doméstica:
La refrigeracion domestica parte de la necesidad de mantener en conservacion los
alimentos que consume el ser humano para el uso diario, principalmente trata de

refrigeradores y congeladores que son los mas utilizadlos y que representan una parte

muy significativa de la industria en la refrigeracion.

Figura 1
Refrigeracion doméstica

Nota. Tomado de Refrigeracion Doméstica Garcia. hitps:/refrigeracion-

domestica-garcia.ueniweb.com/

e Refrigeracion comercial:
Segun Dominguez (2024), “En el sector comercial son utilizados para que locales,

tiendas, restaurantes, almacenes o supermercados puedan almacenar y exponer los
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productos sin que se dafien”. Consiste en el disefio, construccion, instalaciony
mantenimiento de aparatos de refrigeracion.
e Refrigeracion industrial:

Esta refrigeracion, comprende gran tamafio de sus componentes mecanicos a
comparacion de los comerciales. Son utilizadas tipicamente en plantas de hielo, en
alimentos congelados (carne, pollo, chancho, etc.), en cervecerias, en almacenamiento de
pescado y otros productos que necesiten de refrigeracion .

e Refrigeracion marina:

La refrigeracion marina se refiere a refrigeracion a bordo de embarcaciones

(barcos): refrigeracion para botes de pesca, para embarcaciones de transporte y

cargamento, para congelar el pescado o productos marinos con la temperatura adecuada.

Figura 2
Refrigeracion maritima

Nota. Tomado de dreamstme (2023) ompesor’De Refrigerante De Amoniaco Como

Elemento Interior De La Empresa Quimica De Amoniaco Compresores Reciprocos Con Imagen

de archivo - Imagen de control, sistema: 266815547
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1.3 Fundamentos termodindmicos

Son basicamente conceptos relacionados con el calor y el trabajo. La comprension
de estos conceptos es de suma importancia para comprender los procesos de transferencia
de calor y los ciclos de operacion. termodinamica es la rama de la fisica que estudia las
transformaciones de la energia.

1.3.1 Calor

El calor es la energia en transito a través de un sistema termodindmico debido a la
diferencia de temperatura que existe entre un sistema y el medio que lo rodea o sus
alrededores; para representarlo se utiliza la letra Q. (Barbosa Saldafia & Guitiérrez

Torres, 2016, pag. 42).

Figura 3
Intercambio térmico de dos cuerpos

N —
(=4
~/

MAYOR TEMPERATURA MENOR TEMPERATURA

)
M W@ )

Nota. Tomado de Meteorologia en red (2020) Termodindmica

1.3.2 Trabajo
En términos termodindmicos, el trabajo representa la energia transmitida de
forma ordenada desde un sistema a su entorno o viceversa. “El trabajo es la cantidad de

energia transmitida a un sistema (en forma macroscopica) que fluye a través de los
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limites del sistema, debido a una variacion de los parametros que lo definen ” (Roldan
Rojas , 2014, pag. 100).
El trabajo tiene importantes caracteristicas:
e El trabajo es transitorio porque solo aparece durante un cambio de estado
entre el sistema el medioambiente.
El efecto neto del trabajo es cambiar la energia interna del sistema y el medio que
lo rodea.

Las unidades son: W=1J o Cal

1.3.3 Primera Ley de la Termodinamica

Segun (Planas, Energia Solar, 2020) La primera ley de la termodinamica,
establece que: “La energia total de un sistema aislado ni se crea ni se destruye, permanece
constante”. Es un principio que detalla la conservacion de la energia. Esta ley es
fundamental en la comprension de los procesos energéticos en la naturaleza y en la
ingenieria, ya que describe como se conservan y transforman las distintas formas de
energia dentro de un sistema cerrado.

AU=Q-W

Donde:
AU: cambio de energia interna del sistema
Q: calor anadido al sistema

W: trabajo realizado por el sistema
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En un sistema de refrigeracion, esto significa que el calor absorbido del
evaporador es transformado en trabajo por el compresor y luego disipado al ambiente en
el condensador.

1.3.4 Segunda Ley de la Termodinamica

La segunda ley de la termodindmica es la ley que establece que, aunque todo el
trabajo mecénico se transforma en calor, no todo el calor puede transformarse en trabajo
mecanico, y hay una cierta cantidad de energia que se pierde. Se introduce la nocion de

entropia, o nivel de desorganizacién y desequilibrio de un sistema. (Zapata, 2024)

Figura4
Ciclo de refrigeracion por compresion de valor
Evaporador Pt
\
| ER
: L o
: P2 3 - 2
Compresor @
\ 4 h Wec
Condensador P1 4 |
T T SR S 2> I
%I“llll Fa ’
| o .
i h3=h4 hi  h2

Nota. Tomado de Termodinamica ESIME Azcapotzalco (2016).

https://termodinamica-esimeazc.blogspot.com/2016/05/refrigeracion.html

1.3.5 Ciclo de Carnot Inverso (ideal)
El ciclo de Carnot representa un modelo ideal de refrigeracion que opera con
maxima eficiencia entre dos temperaturas fijas. Aunque no es aplicable directamente en

la practica, sirve como referencia tedrica para comparar otros ciclos reales, como el
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de compresion de vapor. El coeficiente de rendimiento (COP) para refrigeracion se
expresa como:

Tfria

COP =
TCaliente - Tfria

Donde:

Tfriq: Temperatura fria

Tcatiente: Temperatura Caliente
Donde las temperaturas estan en kelvin (K). Cuando mayor es la temperatura del

foco frio respecto a la del foco caliente, mayor serd la eficiencia del ciclo.

1.4 Principios de Transferencia de Calor

Existen tres mecanismos principales:
Conduccién: transferencia de calor a través de solidos (por ejemplo, en tuberias).
Conveccion: transferencia por movimiento de fluidos (aire o refrigerante).
Radiacion: transferencia mediante ondas electromagnéticas (menos relevante en
refrigeracion mecénica, pero presente).

En un sistema de refrigeracion, estos procesos se combinan para extraer calor de
una zona y liberarlo en otra.

Entalpia, Entropia y Estado Termodindmico

Entalpia (h): es la energia total de un fluido. Es 1til para calcular el trabajo y el
calor intercambiado en compresores y condensadores.

Entropia (s): mide el grado de desorden o irreversibilidad. Cuanto mas alto el

desorden, mas baja la eficiencia del ciclo.
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Estado termodinamico: describe las condiciones del fluido (presion,
temperatura, volumen, entalpia, etc.) en cada punto del ciclo.
1.5 Banco de prueba

Seglin Mifian (2024), “un banco de pruebas es un entorno controlado y gestionado
que replica el entorno real en el que se va a desplegar el producto o servicio. Su propdsito
es permitir que los desarrolladores, ingenieros y equipo de pruebas evaltien y prueben el
funcionamiento del producto o servicio de manera segura y controlada, antes de su
lanzamiento en produccion. Esto permite identificar y solucionar problemas criticos,

mejorar la calidad y reducir el riesgo de errores.”

1.5.1 ; Qué significa repotenciar un banco de prueba?

La idea de repotenciar elementos de maquina, por medio de innovaciéon en
materiales, alta tecnologia, uso de herramientas como la [A o materiales de alta calidad;
es aumentar las caracteristicas funcionales y de resistencia de estos elementos. (Asteco,
2023). Por ejemplo, al incorporar sensores, control digital, actuadores y un PLC, el banco
se transforma en una herramienta mas eficiente, flexible y segura capaz de simular

condiciones reales y desbordes operativos.
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1.6 Componentes principales del sistema de refrigeracion por compresion de vapor.
1.6.1 Compresor
Un compresor es un dispositivo de flujo mecanico disefiado para aumentar la

presion de un gas reduciendo su volumen. El compresor es el componente principal de
los sistemas basicos de refrigeracion y suele considerarse el corazon del sistema de
refrigeracion.” Esta compresion permite que el refrigerante circule de forma continua a
través del ciclo termodindmico” (Lopez, 2025). Segun la configuracién y demanda del
sistema, se emplean distintos tipos de compresores: alternativos de piston, de tornillo
(rotativos) y scroll, cada uno con caracteristicas operativas especificas en cuanto a

capacidad, eficiencia y mantenimiento.

Figura 5
Compresor de uso doméstico

Nota. Tomado de Made in china (2018) R134A Lbp compresor de refrigeracion

1/5HP 220-240 V/50Hz 195W la capacidad de refrigeracion comercial para la nevera,

congelador, Contador - China El compresor de refrigeracion comercial, el compresor el

compresor frigorifico de supermercado

1.6.2 Condensador
Un condensador es un componente esencial de cualquier sistema HVAC. Su
funcién es absorber el gas refrigerante a alta presion emitido por el compresor y

convertirlo en estado liquido. El refrigerante se enfria y se condensa a una temperatura y
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presion casi constantes. A la salida del condensador, el refrigerante esta en estado liquido,
a alta presion y a una temperatura ligeramente inferior a la temperatura de condensacion.

(Aguirre, area Cooling solutions, 2021)

Figura 6
Condensador de doble motor

Nota. Tomado de IPR (2019) CONDENSADOR DOBLE MOTOR

1.6.3 Dispositivo de expansion
La vélvula de expansion termostatica (VET) controla la cantidad de refrigerante
liquido que se inyecta en el evaporador de un sistema. Su funcionamiento se basa en la
temperatura y la presion de salida del evaporador (recalentamiento). (Aguirre,

areacademy, 2023)
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Figura 7
Valvula de expansion

Nota. Tomado de Refrigeracion Barbosa (2018) Valvula Expansion R404A TI-

SW Emerson - Refrigeracion Barbosa

1.6.4 Evaporador
Segun Sierra (2019, p. 166), al evaporador llega el fluido frigorifico en forma de
una mezcla compuesta principalmente por liquido y, en menor proporcion, por vapor. A
lo largo de su recorrido por el evaporador, el liquido absorbe calor del ambiente y se
vaporiza gradualmente, manteniendo constante tanto la presion como la temperatura
durante el cambio de estado. La funcién principal del evaporador es absorber el calor del
espacio refrigerado; ademas, contribuye a eliminar o mantener la humedad en dicho

espacio.

Figura 8
Evaporador Simple

Nota. Tomado de ebay (2021) 590-6065 Ford/New Holland Evaporator - 28 x 5 x 1

7/8 627257, 271472 | eBay
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1.6.5 Refrigerante

En los sistemas de refrigeracion y HVAC, un refrigerante es un fluido de trabajo

natural o sintético que realiza una serie de transformaciones termodinamicas y participa

en la transferencia de calor. Actia como agente refrigerante en

un evaporador absorbiendo el calor de otra sustancia, como el aire calentado por los

productos almacenados. Los refrigerantes existen tanto como sustancias puras de un solo

componente y como en forma de mezclas de varios componentes. (Giménez, 2023). El
refrigerante utilizado en este proyecto es el R134a, quimicamente 1,1,1,2-
tetrafluoroetano (CF 3 CH 2 F) es un gas no inflamable, es seguro para el manejo
normal ya que no es toxico y no es corrosivo. Ahora se esta utilizando como reemplazo

del refrigerante R-12 mas dafiino para el medio ambiente.

Figura 9
Diagrama de Moller

Nota. Tomado de Manuales frigorificos (2021) Descarga de Manuales - Diagrama

de Mollier R-134a - Manuales Frigorificos v de aire acondicionado
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1.7 Componentes eléctricos, de regulacion y control del sistema de refrigeracion.
1.7.1 Breaker
También conocido como disyuntor, es un interruptor automatico que interrumpe
el flujo de electricidad si se satisfacen ciertas condiciones, como los altibajos de tension.
A diferencia de los fusibles, que son de uso Unico, un disyuntor o breaker eléctrico puede
ser reconectado siempre que se hayan eliminado las razones que lo activaron. Cabe
mencionar que se debe considerar ciertos aspectos, tales como: la tension laboral, la
intensidad nominal, el poder de corte, el poder de cierre y la cantidad de polos.
1.7.2 Contactores
Seglin Ingenieria Mecafenix (2017), Los contactores son una parte importante
para los circuitos de control de cualquier sistema eléctrico automatizado. Ya que nos
sirven para activar o desactivar cualquier tipo de carga, ya sean motores, iluminacion,
partes de circuitos eléctricos ,etc. Un contactor es un componente eléctrico utilizado para
controlar la corriente eléctrica en circuitos de alta potencia y es unos de los elementos
mas importantes de los tableros eléctricos .Se utiliza el magnetismo que genera la
corriente eléctrica para atraer unas barras metélicas que cierran o abren el circuito. Un
contactor este compuesto por una bobina (A1 y A2) que al recibir una corriente eléctrica
genera un magnetismo que atrae unas placas metalicas en su interior. Normalmente estas
placas son NC (Normalmente cerradas) y NA (Normalmente abiertas) , cuando se activa

la bobina esta cambian de estado.
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Figura 10
Contactor Siemens

Nota. Tomado de Contactor Siemens SIRIUS 3RT2017-1BB4, por

Automation24, 2018, Contactor principal Siemens SIRIUS 3RT2017-1BB41 |

Automatizacion24

1.8 Dispositivos de regulacion y control.
1.8.1 Presostato
Segun Planas (2023), “Un presostato es un interruptor de presion que se utiliza
para supervisar y controlar la presion de un fluido en un sistema. Su funcion principal es
activar o desactivar un circuito eléctrico o realizar una accion especifica cuando la
presion alcanza un valor predeterminado”. Esta precision es de suma importancia para el
funcionamiento efectivo y para garantizar la seguridad en muchas aplicaciones de
ingenieria. La calibracion regular y el mantenimiento son criticos para asegurarse de que

estos dispositivos funcionen dentro de las especificaciones y tolerancias requeridas.
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Figura 11
Presostato

K

Nota. Tomado de veto (2021) Presostatos, ;Qué son y para qué sirven?

1.8.2 Manometro

El manémetro es el instrumento encargado de medir la presion de fluidos o gases
que estan en recipientes cerrados y determinan la diferencia de la presion entre el fluido o
gas y la presion atmosférica.

Segun Geo (2022), el manometro utiliza el principio de equilibrio
hidrostatico (liquido estacionario) en el que la presion se mide por la altura del liquido
que soportara. Su unidad més comun es la psi (libras por pulgada cuadrada), bar o
pascal (Pa).En un sistema de refrigeracion este mantiene el refrigerante circulando a la

presion adecuada para evitar obstrucciones o fugas.

1.8.3 Termostato
Un termostato es un dispositivo que hace seguimiento y controlar la temperatura
de forma automatizada. El objetivo principal de este dispositivo es mantener la
temperatura estable.
Gracias a su funcionamiento, permite activar o apagar un sistema en funcion de la

temperatura ambiente. “El termostato es un dispositivo que abre o cierra un circuito
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eléctrico en funcion de la temperatura, para mantener una temperatura constante en un

sistema” (Morales, 2017, pag. 84).

1.8.4 Vilvulas

Una valvula es un dispositivo que permite la regulacion o el control de un

flujo de gases, liquidos u otras sustancias. Las valvulas que se utilizan en este proyecto

son:

Valvula solenoide: “Es una valvula controlada eléctricamente utilizada para
permitir o evitar el flujo de medios a través de ella. Una valvula solenoide
funciona al hacer que un émbolo se mueva hacia arriba y hacia abajo basado
en el campo magnético generado por el solenoide eléctrico” (Pustiens, 2024).
Vialvula de paso: Como su nombre lo indica es aquella que permite controlar y
administrar el paso de refrigerante en el sistema cerrado. De gran ayuda al
momento de realizar mantenimientos.

Valvula antirretorno: “Una valvula de retencion, también conocida

como valvula antirretorno o valvula unidireccionales un dispositivo mecéanico
disefiado para permitir que el fluido (liquido o gas) fluya en una sola direccion
y evitar el flujo inverso (reflujo) en un sistema” (Valvula ZECO, 2025).
Vélvula reguladora de presion de evaporador: Es una véalvula automatica que
se instala en la linea de succidn, a la salida del evaporador, y que se encarga
de regular la presion minima del evaporador para asegurar un funcionamiento

estable y eficiente del sistema frigorifico.

37



1.8.5 Tanque recibidor de liquido refrigerante
El tanque recibidor es un cilindro que almacena liquido refrigerante en la salida
del condensador. Trabaja en conjunto con otros elementos como el condensador lo que
provee a todo el sistema de enfriamiento la cantidad precisa y necesaria de liquido
refrigerante para llegar a las temperaturas deseadas o realizar los intercambios de calor
sin forzar a los equipos.

Figura 12
Tanque recibidor de liquidos

Nota. Tomado de Omega (s.f.) Recibidores de Liquidos | Recipientes [Repuestos

Omega
1.8.6 Tuberias
Las tuberias son elementos de cobre que permiten transportar el refrigerante en
estado de gas o liquido, ademas es la encargada de conectar los componentes mecanicos
entre si y crear el sistema cerrado. Existen diferentes tramos que se explican a

continuacion:
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Tabla 1

Caracteristicas de las tuberias de cobre

Tipo de tuberia EStE.ldO del Fu'n01.on Didmetro Aislamiento
refrigerante principal
Vanor a baia Lleva vapor del
Succion Y ! evaporador al Grande Si
presion
compresor
Vapor a alta Sale del
Descarga PO compresor hacia  Mediano Opcional
presion
el condensador
Desde el
Liquido a alta condensador
Liquido qut hasta el Pequetio No
presion di iy
ispositivo de
expansion
. L Disminuye
Capllar'/’ Liquido — presion antes del  Muy pequeiio No
Expansion mezcla
evaporador

1.9 PLC (Controladores Logicos Programables)
1.9.1.  Automatizacion

La automatizacion es un método o grupo de métodos orientados a disminuir o
tornar innecesaria la participacion de operadores humanos en un proceso en el que esta
participacion era comun. Se refiere a la utilizacion de maquinaria para realizar labores
que anteriormente eran efectuadas por personas. Segun Rouse (2024) “la aplicacion de
tecnologias, técnicas y procesos de automatizacién mejora la eficacia, fiabilidad y/o
rapidez de muchas tareas que antes realizaban los seres humanos™.

1.9.2 PLC

Un PLC (Controlador Logico Programable) es un equipo electronico utilizado
para automatizar el control de maquinas y procesos industriales. A diferencia de una
computadora comun, esta especialmente construido para resistir ambientes hostiles, como

los que presentan altas temperaturas, humedad, polvo o vibraciones frecuentes.

39



Como se muestra en la figura 13, el PIC tiene entradas denotadas por I1, 12. I3,
etc. Cuenta con 4 salidas que se ubican el parte inferior con la letra Q, y por tltimo tiene

los bornes de alimentacion ubicados en la parte superior izquierda (L1 y L2).

Figura 13
PLC logo

Nota. PLC de la marca Siemens tomado de Help Net Segurity (2019) Siemens

LOGO!, un PLC para pequenos proyectos de automatizacidn, abierto a ataques - Help

Net Security

1.9.3 Relacion con la simulacion de fallas en sistemas de refrigeracion controlados por
PLC
La simulacion de fallas permite provocar y controlar condiciones anémalas como
falta de refrigerante, obstrucciones, exceso de presion o fallos de sensores para estudiar la
respuesta del sistema y evaluar estrategias de control, mantenimiento y contingencia.
Cuando se integra un PLC (Controlador Logico Programable), se puede automatizar la
activacion de alarmas, la aplicacion de logicas de seguridad y la generacion de protocolos

de actuacion frente a cada falla simulada.
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CAPITULO 11
Disefios y calculos del circuito de refrigeracion
2. Introduccion
Si bien es cierto el proyecto ya cuenta con equipos mecanicos prescritos por
calculos, nuestro proyecto va a partir de la mejora de este, sin embargo: este capitulo va a
servir de nocidn para ver de donde parten los calculos y los datos que se utilizaron en la
construccion de este proyecto. Se consideran cargas térmicas aplicadas, el trazado del
ciclo de la refrigeracion, seleccion de equipos mecanicos y temperatura que se desea
extraer del sistema.
2.1 Caracteristicas de las camaras frigorificas
Las camaras de congelamiento y conservacion estaran basadas y parten de estas

temperaturas de disefio:

Tabla 2

Caracteristicas de camara de congelacion
Descripcion Valores
Temperatura Exterior (°C) 25
Temperatura Interior (°C) -10
Volumen Interno m? 0.08
Producto para congelar Carne
Material Aislante Poliuretano

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 37.
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Tabla 3
Caracteristica de camara de conservacion

Descripcion Valores
Temperatura Exterior (°C) 25
Temperatura Interior (°C) 0

Volumen Interno m? 0.12
Producto para enfriar Carne
Material Aislante Poliuretano

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 37.

2.2 Dimensiones de las camaras frigorificas

Las dimensiones de las camaras partieron en base a comodidades al momento de

Su uso.

Tabla 4

Dimensiones de camara de congelamiento.
Descripcion Dimension
Dimensiones Externas (m) Largo: 0.7 Ancho: 0.6 Alto: 0.6
Dimensiones Internas (m) Largo: 0.5 Ancho: 0.4 Alto: 0.4

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 37.
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Tabla 5
Dimensiones de camara de conservacion.

Descripcion Dimensién
Dimensiones Externas (m) Largo: 0.7 Ancho: 0.6 Alto: 0.5
Dimensiones Internas (m) Largo: 0.6 Ancho: 0.5 Alto: 0.4

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 37.

2.3 Material y espesor del aislante a utilizar
Como se mencion6 anteriormente se utilizo poliuretano como aislante térmico
gracias a su baja conductividad térmica y que es econdmicamente viable. Para determinar
el espesor se considera en primera instancia la siguiente férmula para hallar la cantidad

de calor en el aislante:

q= M Ecuacion 1

Donde:

e= Espesor de aislante (m)

q= Transmision de Calor (W/m?)

A~ Coeficiente de conductividad térmica del poliuretano (W/m?2)
Te= Temperatura ambiente (°C)

Ti= Temperatura del interior (°C)

Despejando la ecuacion y calculando obtenemos:
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A(Te - Tl)
e=——
q

Ecuacion 2

Reemplazando los datos de la ecuacion 1 con los valores de las tablas obtenemos:
9 W/m? para la cimara de conservaciéon y 7 W/m? para la camara de congelacion.
Reemplazando los valores en la ecuacion 2 obtenemos:

e1= 0.10 m Camara de congelacion.

e1= 0.05 m Camara de conservacion.

2.4 Calculo de cargas térmicas de camara de congelacion

2.4.1 Pérdidas de carga por transmision en techo y suelo.

Para determinar las pérdidas de calor por transmision techo, suelo y paredes se
aplica la féormula:

Q=k-A(Te—Ti) Ecuacion 3

Donde:

Q= Cantidad de calor transferido (W).

k= Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C).

A~ Superficie Total de transferencia de calor (m?).

Te= Temperatura exterior de la camara (°C).

Ti= Temperatura del interior de la cdmara (°C).

Para obtener el coeficiente global de transferencia de calor K, se utiliza la

siguiente ecuacion:
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Donde:

U= coeficiente global de transmision de calor

e1= espesor del material 1 (m)

e>= espesor del material 2 (m)

A1” Conductividad térmica del material 1 (W/m°k)
A2~ Conductividad térmica del material 2 (W/m°k)
hi=Coeficiente de conveccién interior (W/m2°k)

he=Coeficiente de conveccion exterior (W/m?°k)

Ecuacién 4

Para hacer los célculos de las pérdidas de carga se debe tener encuenta los valores

que se muestran en la tabla 6:

Tabla 6

Caracteristicas de las camaras de congelacion
DESCRIPCION VALORES
Temperatura exterior de camara de congelacion °C 25
Temperatura interior de camara de congelacion °C -10
Area de paredes laterales (m?) 0.16
Area de pared posterior, suelo y techo (m?) 0.20
Area de pared frontal (m?) 0.2
Coeficiente de conveccion exterior (W/m?2°k) 2291
Espesor del material 1 -Aluminio (m) 0.001
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Conductividad térmica de material 1 (W/m°C)
Espesor del material 2 Poliuretano (m)
Conductividad térmica del material 2 (W/m°C)
Coeficiente de conveccion interior (W/m2°k)
Espesor del material 3 Vidrio (m)

Conductividad térmica del material 3 (W/m°C)

238

0.10

0.02

10.35

0.006

1.05

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica

movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 40.

Con los valores de la tabla 6 se procede a reemplazar en la ecuacion 4 para

calcular el valor de U, obteniendo como resultado:

1
U= 1 0001m _ 0.10m _ 0.001m 1
W_"3g W T W g W w
2291 —5= mec 002—%= moC 1035—z

U=0.19454 W/m?°C

En la ecuacion 3 se sustituyen los valores obtenidos, este valor lo multiplicamos

por 3 ya que seria el area de la pared frontal, el techo y el suelo de la cadmara que son

iguales , obteniendo:
Qpared-techo-suclo=0.19454 W/m?°C *0.2*( 25°C- (-10°C))
Qpared-techo-suclo=1.36178 W * 3 paredes =4.08534 W.
2.4.2 Pérdidas de carga por transmision en paredes laterales

Ahora calculamos las paredes laterales, y se obtiene:
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1

1 - +20:;(;01M1}n+ 0.10an; +203',(;01v§1+ 1 -
2292 —757 m°C 0027 moC 103575z

Se sustituye en la ecuacion 3 y luego se multiplica por 2 ya que las dos paredes
son del mismo tamafio, obtenemos:

Qparedeslaterates =0.19454 W/m? °C *0.16 m? *(25 °C- (*10))

Qparedeslaterales =1.089424 W*2 paredes =2.18 W.
2.4.3 Pérdidas de carga por transmision en pared frontal

La puerta es hecha de vidrio con marco de aluminio cuyas propiedades son:

Coeficiente de conductividad térmica 1.05 W /(m °C).

Espesor de 6 mm.

Resistencia térmica 1.2 m °K/W.

Se utiliza la ecuacion 4 y se obtiene el valor de la U de la puerta delantera de la

camara de congelacion.

1
U= 1 0.006m , 0.10m 1
W W W W
1057 W W
2292 — o moT 0.02:-1or 103570

U= 6.85 W/m* °C
Reemplazamos en la ecuacion 3 para obtener el valor de Q.
Qpuerta frontal= 6.85 W/m? °C *0.2 m?*(25 °C — (-10))

querta frontal™ 4795 W.
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2.4.4 Carga total de calor por transmision en suelo, paredes y techo.
Para obtener las cargas totales que se generan dentro de la camara de congelacion
se deben sumar todos los valores que calculamos anteriormente. Obteniendo:

Qc = Qpts + Qpl + Qpfr Ecuacion 5

Donde:
Qc= Pérdidas de carga por transmisioén
Qpts= Pérdidas de carga por pared posterior, techo y suelo.
Qpl= Pérdidas de carga por paredes laterales
Qpfr= Pérdidas de carga por pared frontal
Se sustituye los valores de la ecuacion 5 y se obtiene el siguiente resultado:
Qc=54.22 W
2.4.5 Pérdida de calor por producto y cantidad a congelar
Este calculo nace a partir de una carga térmica provocada por carne de res, la cual

ingresa a la cdmara a 25 °C de temperatura, la misma que tiene estas propiedades:

Figura 14
Propiedades de la carne de Res

PEOPIEDADES VALORES
Densidad (kg/m?) 500

Cp debajo del punto de congelacion kI/(kg °C) | 146

Cp arriba del punto de congelacién kJ/(kg °C) 248

Temperatura de congelacion de la carme °C -1.7

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 43.
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El calor se obtiene de la siguiente formula:

Q =Cp*xm=(Te—Ti) Ecuacion 6

Donde:

Q= Cantidad de calor transferido (W).

Cp= Calor especifico del producto antes de entrar en congelacion (KJ/Kg*K).
m= Masa del producto (Kg).

Te= Temperatura del producto a entrar en la camara (°C).

Ti= Temperatura final del producto (°C).

Sustituyendo de la ecuacion 5, encontramos el valor de la tasa de calor del

producto a congelar:

Q =146 KJ]/Kg * 20 = (25°C — (—10°C))
Q=1183W
2.4.6 Calor liberado por motores
Para el calculo del calor liberado por los motores utilizamos la siguiente

expresion:

P )
Qm =0.2x2X* Ecuacioén 7

24

Donde:
P= Potencia de cada motor (W)
t=Tiempo de funcionamiento del motor en horas

0-2= Factor de conversion de la energia en calorias
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Para efectos de calculos se considera ventiladores de 10 W cada uno y un tiempo

de trabajo de 12 horas en funcionamiento. Y se obtiene:

20w * 12h

Qm =0.2* X * ~>ah

Qm=2W

2.4.7 Pérdida de carga por renovacion de aire y apertura de puerta.

Los datos de las diferentes entalpias entre el aire de la cdmara y el exterior seran

descritos en el anexo 2. Para el valor de perdida de carga por renovacion de aire

consideramos que se lo realizaria de forma diaria con la siguiente formula:

2.4.8

Qa =V(4h) xn/86.4 Ecuacion 8

Donde:
V= volumen de la cdmara (m?)
Ah=diferencias de entalpias entre el aire de camara y exterior (kJ/m?)
n =tasa diaria de renovacion del aire
Obtenemos:
Qa = 0.08 m3(77kJ/m3) «52/86.4
Qa=3,707 w
Calor total de refrigeracion.
Se realiza la suma de toda la cantidad de calor calculado anteriormente:

Qt =Qc+Qp+ 0Qm+ Qa Ecuacién 9

Donde:

Qt= Tasa de calor aportado.
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Qc= Perdidas de calor por transmision en paredes, techo y suelo.
Qp=Perdidas por carga de producto a congelar.
Qm= Calor liberado por motores.
Qa= Calor por renovacion de aire y apertura de puerta.
Reemplazamos en la ecuacion 9 y agregamos un margen de error de 10 % de
seguridad, tal como lo menciona (Ramirez, 2000).
Qt =5422W +1183W +2W +3.707 w
Qt=70.76 W* 10% =77-83 W
2.5 Calculo de cargas térmicas de caAmara de conservacion

2.5.1 Pérdidas de carga por transmision en techo y suelo.

Tabla 7

Caractgrl'sticas de camara de conservacion
DESCRIPCION VALORES
Temperatura exterior de cdmara de conservacion °C 25
Temperatura interior de camara de conservacion °C 0
Area de paredes laterales (m?) 0.2
Area de , suelo y techo (m?) 0.3
Area de pared posterior (m?) 0.24
Area de pared frontal (m?) 0.24
Coeficiente de conveccion exterior (W/m2°k) 2291
Espesor del material 1 -Aluminio (m) 0.001
Conductividad térmica de material 1 (W/m°C) 238
Espesor del material 2 Poliuretano (m) 0.05
Conductividad térmica del material 2 (W/m°C) 0.02
Coeficiente de conveccion interior (W/m?°k) 10.35
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Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 48.

2.5.2 Pérdidas de carga por transmision en paredes laterales

Utilizamos la ecuacion 4 para conocer el valor de U:

1
U= 1 0.001m 05m 0.001m 1

W_To3g W T W "o Wt w

2291 —755 moc 002z meoc 1035—es

U=0.3787 W/ m* °C
Con este valor, reemplazo en la ecuacion 3 y multiplicamos por 2 ya que las
paredes laterales son iguales.
Qparedeslaterales =0.3787 W/m? °C *0.2 m? *(25 °C- 0))
Qparedeslaterales =1.8937 W*2 paredes =3.787 W.
2.5.3 Pérdidas de carga por transmision en pared posterior

Con ayuda de la ecuacion 4 obtenemos la transmision en la pared posterior:

1
U= 1 0.001m 05m 0.001m 1
W_"o3g W " W38 * w
2291 —555 moc 002z mec 10355z

U=0.3787 W/ m?* °C
Y sustituimos en a la ecuacion 3 para obtener el valor de Q:

Qpp=0.3787 W/ m? °C * 0.24 m* * (25-0)
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Qpp=12.2722 W
2.5.4 Pérdidas de carga por transmision en paredes frontal
Al igual que En la camara de congelacion, se utiliz6 vidrio trasparente para
ofrecer una mayor visualizacion. Sustituyendo en la ecuacidn 4, obtenemos el coeficiente

de conductividad térmica del vidrio.

1
U= 1 0.006 m 1
W_ o " w
2291~ 078750 10353

U=6.76 W/ m* °C
Asi mismo sustituimos en la ecuacion 3 y obtenemos:
Qpuerta fronta= 6.67 W/m? °C *0.24 m?*(25 °C — 0))
Qpuerta fronta= 40.56 W.
2.5.5 Pérdidas de carga por transmision en techo y suelo
Se procede a reemplazar en la ecuacion 4 para calcular el valor de U, obteniendo

como resultado:

1
U= 1 0001m _ 005m _ 0.001lm 1
W_to3g W T W "o W T w
2291 —355 moc 002z meoc 1035—es

U=0.3787 W/m**C
En la ecuacion 3 se sustituyen los valores obtenidos, este valor lo multiplicamos
por 2 ya que seria el techo y el suelo de la cdmara que son iguales, obteniendo:
Qpared-techo-suelo=0. 3787 W/m?°C *0.3 m**(25°C- 0°C))
Qpared-techo-suelo=2.8403 W *2 = 5,6805W
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2.5.6 Carga total de calor por transmision en paredes, techo y suelo.
Retemplamos lo valores de la ecuacion 6 y se obtiene el siguiente resultado:
Q~=3.787 W +5. 6805 W+2.2722 W+ 40.55 w
Qc=52.30 W
2.5.7 Pérdida de calor por producto y cantidad a congelar
Se reemplaza los valores mostrados en la tabla 15 con los valores de la ecuacion
6, obteniendo el siguiente resultado:
Q =248K]J/Kg * 20 x (25°C — 0°C)

Q =2153W

2.5.8 Calor liberado por motores
Para efectos de calculos se considera una potencia de 10 w y un tiempo de 12

horas de funcionamiento. Y se obtiene:

0y sy, 10w 12

=02%) % ——

Qm 24h
Qm=1W

2.5.9 Pérdida de carga por renovacion de aire y apertura de puerta.
En base a la ecuacidon 8, obtenemos:
Qa = 0.12 m3(62.9kJ /m3) =« 52/86.4

Qa=4.548 W

54



2.5.10 Carga total de calor por transmision en suelo, paredes y techo.

De la ecuacion 9 se obtiene la carga total por transmisiones en la camara de
conservacion y aplicamos el factor de seguridad que también se aplico en la cadmara de
congelacion:

Qt=5230 W +21.53 W + IW +4.5428 W

Qt=78.34*10%= 86.21 W

2.6 Calculo y seleccion de refrigerante
El refrigerante seleccionado es el R-134 A, considerando que la carga térmica de
la cdmara de congelacion es de 77.83 W y el de la cdmara de conservacion es de 86.21

W.

2.6.1 Trazado de curva P-hy cdlculos de entalpias en cada punto
Para determinar las entalpias se deben conocer las temperaturas del condensador y
evaporador, partiendo de aquello tomaremos las temperaturas con las hemos ido
trabajando. Temperatura de condensacion 35°C y la temperatura de evaporacion de -

15°C, tal y como se muestra en la figura 15.
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Figura 15

Diagrama de Moller del refrigerante R-134a

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 113

2.6.2 Calculo de entalpias en cada punto.

Las entalpias serdn de gran ayuda para calcular los equipos mecanicos que se

necesitaran para el sistema de refrigeracion. Se traza con ayuda de Coolpack los valores

de las temperaturas a los que se desean trabajar para el refrigerante 134a y se obtiene los

siguientes valores:

Tabla 8

Valores de entalpias y caracteristicas del refrigerante

Puntos  Temperaturas °C

Entalpias kJ/Kg  Volumen m*/Kg

1 -5
2 -15
3 -15
4 35
5 35

395.65
389.5
393,8

429.97

417.15

0.0828
0.121

0,1235
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35 249

35 237.44

35 237.44

2.7 Parametros para equipos mecanicos

e Calor absorbido en ambos evaporadores:

gy = hy — hg
_ ki Ko K
q1 = 395.65 kg 237.44 kg = 158.21 kg
g1 = hy — hg
apc M Ko k]
q:1 = 389.5 kg 237.44 kg = 152.06 kg

e (Caudal masico del fluido en cada evaporador:

. Nty
m, = —
! q1

m, = Caudal masico (kg/s)
Nr;= Potencia térmica requerida (kW)

q1= Calor especifico(kJ/kg)

Ecuacion 10

Ecuacion 11
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_ 0.155 kw

my = K = 0.000979 Kg/seg
58.21 kg
g
.. Nr,
m, = —
2 az
. 0.17242 kw
m, = — = 0.001134 Kg/seg
152.06 ka
g

m; = 0.000979 Kg/seg + 0.001134 Kg/seg = 0.002113 Kg/seg

e Potencia absorbida por el compresor:

Wc =m;(h4 — h3) Ecuacion 12

Wc =0.002113Kg/seg (429.97k]/Kg — 393.8 kJ/Kg) = 0.076 KW
e Potencia calodrica desprendida del condensador:

Qc = m;(h4 — h6) Ecuacion 13

Qc =.002113Kg/seg (429..97k]/Kg — 249 k] /Kg) = 0.384 kW

e (Coeficiente de rendimiento:

hl - h8
COP1 = A A
43 Ecuacion 14
kJ
395.65 g — 237.44k] [Kg
COP1 = 4.3

42997 kJ/Kg — 393.8 k] /Kg B
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CoP2

COP1 =

hy — ho
hs — hs

k
389.5 K_]g — 237.44k] /Kg

Potencia indicada:

Qt

Nir = ——

) 0.32742 kW
Nir=——

COP1

= 0.076 kW

4.3

Rendimiento volumétrico:

= 1002 Pcond
= " Pevap
0038775 kPa _
= V4 164.15 kPa

Rendimiento Isentrépico:

niso = nv xnm

niso = 0.89 * 0.90 = 0.80

Potencia del motor:

Pc

_

niso

42997 k] /Kg — 3938 k] /Kg _

0.89

Ecuacion 15

Ecuacion 16

Ecuacion 17

Ecuacion 18

Ecuacion 19
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032742 kW
- 0.80

Pc

= 041 kW*———

L _ 0.55Hp

0.745 kW

2.8 Seleccion de componentes mecanicos del sistema de refrigeracion

2.8.1 Compresor

A continuacion, se detalla caracteristicas del compresor:

Figura 16

Caracteristicas del compresor

Caracteristicas Técnicas de Compresor

Marca TECUMSEH

Modelo CAJ4661Y - 214ES-F
Refrigerante E 1342

Aplicacion Media/Baja Temp.
Desplazamiento 183 eni®

Peso Neto 189 Kg

Carga de Aceite 887 e’

Tipo de Acette POE

Tensioén nominal 110V - 60 Hz — 9.20°
Capacitor de Arranque 64 uF / 2350V

Nota. Tomado de Diserio, calculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 60.

2.8.2 Evaporador
A continuacion, se detalla caracteristicas de los evaporadores:

Evaporador de congelacion

Figura 17
Caracteristicas del evaporador congelacion

Aodelo Medidas (mm) Ventilador Caudal Rendimiento DT= 10°F
Largo | Ancho | Alto N" x Pulgadas Te=20"F Te=-20°F
EB-SEDIBE | 343 132 102 x4 250 1500 1300

Nota. Tomado de Diserio, calculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 62.
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2.8.3 Evaporador de conservacion.

Figura 18
Caracteristicas del evaporador conservacion
Modelo Medidas (mm) Ventilador Caudal Eendimiento DT= 10°F
Largo | Anche | Al N® x Pulgadas Te=20F Te=-20°F
EM-SEDI 343 132 102 lx 8" 235 1850 1600

Nota. Tomado de Diserio, calculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado, Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi, p. 62.

2.8.4 Condensador

A continuacion, se detalla caracteristicas del condensador:

Figura 19
Caracteristicas del condensador
Caracteristicas de condensador
Marca LUVATA
Modelo D85944
Capacidad 1790 w
Caudal de Aire 980 m*'h
MN® Filas 3
Paso de aletas 3.0 mm

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 60.
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2.8.5 Tangque recibidor de liquidos

Figura 20
Caracteristicas tanque recibidor de liquido
Caracteristicas del tanque recibidor de
liguido

Marca TECUMSEH
Modelo 380182 - C
Volumen 15L
T° Min/Max -35°C/+63°C
N° Filas 3
Presion maxima 32 bar

Nota. Tomado de Diserio, cdlculo y construccion de una instalacion frigorifica
movil... por F. R. Delgado Mero & H. H. Loor Palma, 2015, tesis de pregrado,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, p. 61.



CAPITULO II1
3 Desarrollo del proyecto
3.1 Descripcion del banco de prueba antes de la intervencion.

El banco de prueba fue de gran utilidad para el desarrollo de aprendizaje dentro de
la carrera de Ingenieria Maritima, pero actualmente se encuentra en desuso, se pudo
percatar que le faltaban componentes basicos como por ejemplo: cable de conexion
eléctrica, capacitor de arranque del compresor, valvulas manuales defectuosas, aislante
de tuberias en mal estado y otras sin aislante, ventilador del condensador desconectado,
filtro antiguo, banco de prueba con oxidacién y deteriorado. Se encontraron problemas en
los elementos mecanicos del sistema, por ejemplo, el compresor que no arranca de
manera natural, falta de refrigerante por fuga en las tuberias, sensores de temperatura en

las camaras deficientes.

Figura 21
Desprendimiento de aislante en camara

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia
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Figura 22
Reemplazo de ruedas

Nota. IExliaborado por: Anfés Maias Y Félix Anchundia
3.1.1 Limpieza general del banco de prueba

Como este proyecto se encontraba en desuso, tenia polvo, desgaste en la pintura,
problemas en las ruedas para ser transportada e incluso se presencio restos animales. Se
procedi6 a la limpieza con ayude de cepillos, escobillones y solucion de agua y
detergente para asi poder trabajar mejor, eliminando lo que no era necesario y verificando

las componentes que seran reutilizados.

Figura 23
Suciedad y componentes para reutilizar

Con ayuda de una amoladora y un cepillo de copa de alambre se procedi6 a pulir

la superficie metalica que se encontraba con oxidacion, de igual manera a remover los
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restos de pintura que se desprendian por si sola para luego ser pintada con pintura
sintética. Para una mayor movilizacion del banco de prueba se determin6 necesario
cambiar las ruedas que permiten el desplazamiento de este, fueron reemplazadas las 4

ruedas teniendo en cuenta el peso y la dimension de la platica donde estaban colocadas

3.1.2 Diagndstico del compresor:
Durante la evaluacion del sistema de refrigeracion, se identific6 que el compresor
no arrancaba de manera natural, luego de inspeccion visual se observo que no contenia un

capacitor de arranque y por ende no se presentaba problemas al encender.

Figura 24
Conexion de capacitor en bornera del compresor

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

Entre las posibles causas del mal funcionamiento se consideraron las siguientes:

El cable de la conexién 120V estd en desconexion con la bornera de alimentacion
del equipo, ademas de la falta de capacitor de arranque.

Luego de conectar el capacitor directamente con el compresor el equipo opero de

manera natural con la iinica novedad que no tenia refrigerante, esto indica que el sistema
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no cuenta con refrigerante haciendo relacion con la existencia de alguna fuga dentro del

sistema.

3.1.3Diagnéostico del evaporador de congelacion

En la evaluacion al evaporador se pudo observar que este presentaba oxidacion en
sus aletas de aluminio, que se pudo solucionar con limpieza superficial del lugar donde se
presentd la oxidacion. Otro problema es la puerta de la cdmara de congelacion que no
cierra herméticamente, es decir, lo que puede provocar fallas en el compresor por
sobresfuerzos ya sea por temperatura incorrecta, como solucién se colocar nuevamente
aislante que permita el correcto cierre hermético. Los cables de los ventiladores se
encontraban cortados por ende no encendian. Como solucion a este problema se procedid
a empalma ambos ventiladores con una sola acometida lo que permitiera desarrollar la

falla de forma paralela en esta camara.

3.1.4 Diagnostico del evaporador de conservacion
Durante la evaluacion al evaporador de conservacion se pudo observar que este
presentaba oxidacion en sus aletas de aluminio, que se pudo solucionar con limpieza
superficial. Otro problema en esta camara fue el aislante, este se cambi6 para evitar fugas
y cerrar herméticamente la cdmara. Ademas esta cdmara presentaba una perforacion en su

interior, la cual fue sellada con espuma de poliuretano.
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Figura 25
Cambio de aislante en camara de conservacion

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

El sensor del Full Gauge esté cortado por lo que la temperatura censaba de
manera incorrecta, se procedio a empalmar el sensor y comprobar que la temperatura

fuera sea la correcta.

3.1.5 Diagnéostico del condensador
Se observo que el ventilador del condensador no encendia por lo que se determin6
que la conexion del sistema no tenia voltaje, luego de la comprobacion con ayuda de un
multimetro se confirmé que no tenia alimentacion, por ende se realizé una acometida de

alimentacion individual la cual sera controlada la bobina de un contactor.

3.1.6 Diagndostico de elementos eléctricos
El PIC también presenta inconvenientes al no encender por completo, tiene lapsos
de encendido y se apaga de inmediato. Verificamos la alimentacion de este y no
presentaba problemas por lo que se determinoé que el dispositivo tenia fallas. Las

conexiones eléctricas no se encuentran de la mejor manera y son un riesgo inminente para
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los estudiantes. Ademas, que el PLC no esta actualizado y tiene limitantes al momento
programar (al momento de encender no se puede intervenir ya que se apaga por
completo). Los botones de control manual con los que cuenta el PLC estan deteriorados y
préoximo a caerse esto puede provocar un mal desempefio en practicas por lo que seran
reemplazados.

El termostato de control del evaporador de congelamiento y enfriamiento
presentan temperaturas erroneas, lo que puede provocar datos equivocados. Este presenta
una configuracion que fue modificada segun las necesidades deseadas.

Las valvulas solenoides se encontraban en buen estado, solamente que tenia
desgastes externos a causa del tiempo de desuso.

Los contactores presentan problemas en sus contactos y bobina que dejan su
activacion remanente, dos de los cuales van a ser reemplazados y los otros seran
reutilizados. Los dos contactores antiguos presentaban suciedad al estar expuesto y no
tener un mantenimiento adecuado por lo que fueron limpiados por “limpiador de
contactos” solucion utilizada para estos equipos en electricidad y electronica.

Los termostatos digitales se encuentran en buen estado, por lo que su cambio es
innecesario y se los aprovechara para poner en funcionamiento este nuevo sistema.

El breaker se encuentra en buen estado al ser un equipo que es adaptable a
ambientes radicales y sin necesidad de mantenimientos se utiliza en la repotenciacion del
sistema.

Los selectores que provocaban las fallas fueron cambiados por selectores de dos
posiciones ya que estos eran antiguos y estaban en mal estado presentando

irregularidades.
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Las luces pilotos de las fallas estaban en buen estado por lo que se procedio a

utilizarlas. Una de ellas y otra luz piloto de encendido fue reemplazadas.

3.1.7 Diagndstico de componentes de regulacion y control.
El presostato se encontr6é desconectado, presentaba golpes y estaba en malas
condiciones, pero servia y estaba en un buen funcionamiento por lo que se optd en

mantenerlo y reutilizarlo en el sistema.

Figura 26
Presostato dual
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Not. laborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia
Las valvulas al ser la mayoria de plésticos se encuentran danadas y al contacto se
destruyen mas por lo que se opto por el cambio.

Las tuberias presentan fugas y socavones muy notorios que no hacen que el
refrigerante se mantenga en el ciclo cerrado del proceso de refrigeracion, los aislantes de
poliuretano estan totalmente dafiados y no cumplen su funcion de aislar el sistema.
Situacién que se puede ver en los mandémetros de baja y alta.

El filtro de linea de liquido debe ser cambiado ya que ha tenido tiempo sin el uso
de este y también debido a que este debe ser reemplazado como cualquier otro filtro para

un mejor desempeiio.
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El problema radica que luego de 10 afos del proyecto que se entrego por parte de
estudiantes de la carrera como tema de titulacion, no ha existido ningiin mantenimiento
debidamente oportuno. Se estima que el proyecto se dejo de utilizar hace ya 8 a 9 afios lo
que ha provocado abandono y por ende deterioro al pasar el tiempo.

3.1.8 Diserio técnico del sistema con PLC

El PIC que se procedera a cambiar sera de la marca Siemens Logo 8.4, el cual es
un instrumento actualizado y con més funciones para una mejor interpretacion. Esto
permitird una programacion sutil que ayude a simular averias que pueden suceder en la
vida cotidiana en el drea de refrigeracion dentro de industrias y dentro de embarcaciones.

Para la ejecucion de la programacion se recurrird al programa LOGO! Soft
Conform V8.4, programa que es ofrecido por Siemens y es uno de los mas utilizados en
el medio, el cual utiliza diagrama de bloques como lenguaje principal.

E1 PLC cuenta con 8 entradas, mas 4 entradas del modulo de denotadas
normalmente por I1, 12, I3, 14, 15, 16, 17, I8 y 19, 12, I3, 14 (Mo6dulo de expansion) Y 4
salidas denotadas por Q1, Q2, Q3, Q4 y Q1, Q2, Q3, Q4 (Moddulo de expansion).

Figura 27
PLC acoplado con médulo de expansion

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia
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3.2 Montaje y repotenciacion del banco de prueba
Se procede a desmontar todos los elementos que no estan funcionando como por

ejemplo, PLC, contactores, selectores y demas componentes. Soldar las fugas que
existen en las tuberias . Asi mismo desacoplar el filtro de paso de liquido para su
posterior reemplazo. Retirar los pocos excedentes de aislantes de poliuretano que quedan
y que cubren las cafierias o tuberias de cobre dejandolas con amarras de 20 cm para evitar
se deslicen. Cambio de pernos y tuercas del sistema que presentan oxidacion.
Mantenimiento del sistema de refrigeracion, el condensador en su intercambiador de
calor presenta suciedad por lo cual este debe realizarse un mantenimiento preventivo para
que su operatividad sea 100% eficiente. Cambio de cinta blanca aislante del calor la cual
estd en mal estado y presenta desprendimiento y evita que el equipo aisle el calor del

exterior.

3.3 Reestructuracion del sistema eléctrico (Control y Fuerza)
Al diagnosticar el sistema se evidencio que las conexiones eléctricas presentaban
desorden por completo: cables por doquier, empalme sin aislante (lo que puede provocar

descargas ), sistemas sin un orden y planos absolutos y dificil de entender. Tal como se

presenta en la figura 28. Figura 28
Cables en desorden
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Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

71



Por lo que fue necesario ordenar todos los componentes y hacerlo mas
presentable mediante un tablero eléctrico que denote mas profesionalismo y orden

Este tablero tiene medidas de 40x 30 cm y estard ubicado en la parte lateral
izquierda del banco de pruebas, lugar de donde se pueden realizar las fallas de manera

cémoda y a la vez permite observar lo que sucederd en el sistema de refrigeracion.

Figura 29
ol ablero principal

TV,

3

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

3.4 Programacion del PLC
Ya antes mencionadas las salidas con las que cuenta el PIC, se nota que son
necesarias para provocar mas falla que simulen problemas reales. Por ende, fue necesario
la compra de un médulo de expansion el cual cuenta con 4 entradas y 4 salidas
adicionales que seran utilizadas para aprovechar los componentes eléctricos al maximo.
Las averias por provocar son las siguientes:

Tabla 9
Listas de entradas asignadas al PLC

Entradas Asignacion
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11 Averia 1- Senal de valvulas solenoides.

12 Averia 2- Sefial de ventilador de condensador.
13 Averia 3- Sefial de ventiladores de evaporador.
14 Averia 4- Sefial de capacitor de arranque de compresor.
I5 Senal de paro de emergencia.

16 Encendido del sistema

17 Senal del guardamotor

I8 Run del compresor

19 Senal de presostato dual

110 Senal presostato reset

I11 Sefial de FULL GAUGE congelacion

112 Sefial de FULL GAUGE conservacion

Y las salidas con sus respectivas asignaciones:

Tabla 10
Salida asignadas del PLC
Salida Asignacion
Ql Contactor del compresor.
Q2 Bobina de ventilador de condensador.
Q3 Bobina del solenoide congelacion.
Q4 Bobina de ventilador de evaporador congelacion.
Q5 Bobina del solenoide conservacion.
Q6 Bobina de ventilador de evaporador conservacion
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Q7
Q8

Luz piloto.

Libre

La programacion esta denotada por entradas y salidas, una gran ventaja que

presenta el PLC es que tiene funciones de cuando se presenta fallas para poder avisar con

un texto en la pantalla lo que sucede o falla presente.

Figura 30

Programacion de PLC
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Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia
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3.5 Desarrollo del tablero
Una vez obtenido el tablero se procedio a fijar las canaletas donde iran los cables
y este tiene el fin de dar una mejor presentacion, se fijo el riel din donde irdn los
componentes eléctricos con ayuda de tornillos de cabeza de lenteja, todo esto se lo fijo en

el plafon que tiene el tablero tal y como se muestra en la figura 31.

Figura 31
Fijacion de canaletas en el plafon
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Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

Posteriormente se colocaron algunos de los componentes eléctricos como PLC,
Expansor, Guardamotor, Contactor y demas. Componentes que seran utilizados en el

sistema de una manera ordenada.
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Figura 32
Ubicacion de componente

€

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia

Luego de colocar los componentes se comenz6 con el cableado del sistema
eléctrico para esto fue necesario guiarse por planos que sirven para el cableado entre
componentes. Se utilizo cable 18 para el sistema de control y cable 12 para el circuito de
potencia. Planos que estaran a la mano del tablero (Anexo 1). Se utilizo terminales de
punteras para asegurar que la conexidn sea segura y eficiente, asi mismo se utilizd
borneras para alimentar varios circuitos, mismos que pueden ser a 220 Vy 120V.

Figura 33
Cableado del tablero

Nota. Elaborado pér: Andrés Macias y Félix Anchundia
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Luego de que tener listo el cableado interno se procedio a realizar las
perforaciones en la cara principal del tablero con una ayuda de una broca coénica y un
taladro, orificios donde iran los selectores de 2 posiciones , las luces pilotos, hongo de
emergencia, marca y paro. Es de suma importancia tener precaucion con las
perforaciones para que al ser un tablero de hierro este desprenderd una viruta que puede
ser peligrosa para el ser humano provocando quemaduras y lesiones. Luego de realizar
las perforaciones se colocan las luces pilotos en el sitio designado, quedando de la
siguiente manera visto desde la parte superior hacia abajo:

e Parte superior hongo de emergencia
e Luz piloto verde de encendido y marcha y paro
e Luces piloto de las fallas

e Selectores de 2 posiciones para realizar las fallas

Figura 34
jUbicacion de selectores y luces pilotos

Nota. Elaborado por: Andrés Macias y Félix Anchundia
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Una vez listo los componentes en el plafon y realizados los huecos en el tablero se
fij6 la caja al banco de pruebas en el sistema, con ayuda de un taladro y broca para metal
se procedio a marcar la ubicacion de los orificios del tablero y perforarlos para pasar los
pernos se sujetan al mismo. Ademads de perforaciones extras para ubicar las presostopas
por donde pasan los cables para darle una mejor presentacion al mismo. Se comunicaron
las luces pilotos y los selectores con el sistema de control.

Posterior se realizo la conexion del breaker principal en la parte exterior del
sistema mismo que alimenta todo el sistema 220V, y para el sistema 120V se utilizé una
bornera ya antes mencionada que lleve el neutro para alimentar los sistemas 120V como
los solenoides y ventiladores del evaporador. Luego de esta conexion se procedio a subir
el Breaker de proteccion del PLC para probar si llegaba la energia como se deseaba,
obtenido resultados positivos.

Una vez demostrado que el sistema estaba energizado se procedi6 a cargar el
programa del computador al PLC, comunicamos el sistema mediante un cable Ethernet
desde el puerto del PLC y el puerto de la computadora, como se muestra en la figura 36.
Se configuro la red Ethernet con los datos del PLC para que se pueda realizar la
sincronizacion del sistema y posteriormente cargar el programa dentro del PLC, la carga

del programa tomo un tiempo de 1 minuto.
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Figura 35
Conexion de Pc a PLC

Una vez ya asegurado que el sistema estuviera cargado se procedi6 a verificar si
activando los selectores y las luces pilotos del sistema se provocaran las fallas que se
deseaban transmitir logrando que estas fueran exitosas. Una vez culminada la parte
eléctrica se procede a peinar los cables con ayudas de amarras plasticas para que tenga
una buena presentacion, ademas de cubrirse las canaletas con su respetiva tapa. Se
recubrieron los cables expuestos del tablero con las presostopas con ayuda de espirales
para evitar estos sean alterados o puedan ser cortados o a su vez provoquen alguna
descarga si estan picados. Se ajustaron las presostopas y se dejaron los cables que
recorren el sistema fuera del tablero en orden y protegidos con canaletas para evitar que

animales o personas puedan manipularlos.
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3.6 Pruebas y validacion del funcionamiento
3.6.1 Introduccion
Una vez realizada todos los correctivos necesarios procedemos a reestablecer
todos los componentes que se existian en un principio, soldamos las tuberias con varilla
de plata al 5% que deben conectarse con sus diferentes didmetros. Colocamos los
aislantes dejando todo operativos para el encendido y posterior funcionamiento. Para
hacer funcionar los sistemas de refrigeracion procedemos a cargar dentro del sistema el

refrigerante 134" comprobando que la presion sea estable y demas condiciones normales.

3.6.2 Puesta en marcha del sistema

Se debe conectar el sistema a una red de 220V y un neutro ya que el sistema
funciona también a 110V, una vez energizado el sistema se prosigue a subir el breaker del
sistema principal demostrando que este no salte, ni presente inconvenientes. Una vez
activado el sistema de principal, se abre el tablero y se sube el breaker de 4 Amperios que
es la alimentacion del sistema, una vez encendido debe activarse el PLC mostrando que
el sistema este encendido correctamente. Se verifica que todos los selectores estén
apagados y se prosigue a darle marcha al sistema con ayuda del pulsador ubicado en la
parte frontal del tablero, el mismo que debe encender el sistema de refrigeracion que
conta de: Compresor, ventilador del condensador y ventiladores de los evaporadores. Se
espera unos minutos para que el sistema se comience a regular y notamos que las
presiones se mantengan en un rango 140 psi con alteraciones de £15 psi e la presion de

alta y 10 psi con alteraciones de + 10 psi en la presion de baja.

80



3.7 Desarrollo de simulacion de averias en el sistema de refrigeracion.

Como se ha menciona este proyecto comprende fallas provocadas que
revelen el mal funcionamiento del sistema y equipos, mismas que seran activadas por
contactores que luego provoquen el apagado del compresor y evitar problemas mayores
en el sistema. Se debe considerar que para realizar las fallas nimero 1, 2, 3 se debe
esperar 5 minutos para que las temperaturas y presiones se estabilicen y el sistema
frigorifico se encuentre en los rangos normales de trabajo.

3.8 Simulacion de falla numero 1
3.8.1 Desarrollo de la falla numero 1 (Limitacion de refrigerante a valvulas de expansion)
Se acciona el selector de la falla nimero 1, lo cual provoca que la bobina del
solenoide mande un corte de energia y como resultado se cierre obstruyendo el paso de
refrigerante liquido al dispositivo de expansion.
3.8.2 Resultado de la simulacion de la falla numero 1
Como resultado de esta simulacion tenemos:
e No ingresa el refrigerante a los dispositivos de expansion, por ende, el

refrigerante no llega a los evaporadores (ya sea el de conservacion o

congelacion), dando como resultado una mala o deficiente transferencia de

calor entre los evaporadores y las camaras.

e Una vez dejado de ingresar refrigerante a los evaporadores, el vapor de
succidon no cumple con la cantidad que necesita el compresor, haciendo
que este disminuya considerablemente. Ocasionando que haya un

equilibrio entre la presion de descargar y de succion.
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e La presion de succion del compresor disminuye a 0.5 psi debido al vacio
creado en la aspiracion del compresor, haciendo que presostato corte la

energia del compresor.

3.9 Simulacion de la falla namero 2

3.9.1 Desarrollo de la falla numero 2 (Condensacion deficiente)

Activar el selector de la falla nimero 2 en posicion de ON, se activa el corte de
energia del ventilador en el condensador, simulando una condensacion eficiente en el
sistema de refrigeracion.

3.9.2 Resultado de la simulacion de la falla numero 2

Al desconectar el ventilador del condensador, se corta el flujo de aire que circula
a través del serpentin del condensador, lo que provoca el cambio de estado del
refrigerante de gas a liquido.

Al ocurrir esto el refrigerante pierde su capacidad de enfriamiento, y por ende no
realiza su correcta transferencia de calor para rechazar el calor absorbido de la camara.

El tanque recibidor aumenta su temperatura debido a que solo recibe vapor
refrigerante.

El compresor aumenta su trabajo para suplir la necesidad de elevar la presion del
refrigerante. Presion que aumenta hasta los 200 psi activando el presostato de alta y des

energizando el compresor.
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3.10 Simulacion de la falla namero 3
3.10.1 Desarrollo de la falla numero 3 (Evaporizacion insuficiente del refrigerante )
Se coloca el selector en ON provocando que el ventilador o los ventiladores del
evaporador se desenergize, simulando la falta de vaporizacion de refrigerante.
3.10.2 Resultado de la simulacion de la falla niumero 3
e Al ordenar la des energizacion del ventilador del evaporador, se corta el
flujo de aire que circula por el serpentin
e Provocando que se comience a cubrir de escarcha la parte frontal y por
ende disminuye la transferencia de calor
e La presion de succion del sistema comienza a descender de 15 psia Sy la
presion de descarga disminuye de 140 psia 110 psi.

e Como resultado final el compresor aumenta su consumo y se apaga.

3.11 Simulacion de la falla namero 4
3.11.1 Desarrollo de la falla numero 4 (Fallo de arranque de compresor)

Para esta falla se debe primero realizar la activacion del selector en ON y
posteriormente poner en marcha la unidad frigorifica ya que seria innecesario simular la
falla del compresor encendido.

3.11.2 Resultado de la simulacion de la falla numero 4
e Al realizar esto se abren los contactos del capacitor de arranque del
compresor haciendo que no pueda arrancar.
e Se observara que todos los sistemas del equipo funcionan correctamente,

solo el compresor dejara de funcionar. Esto provoca que el corazén del
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sistema frigorifico el compresor no cumpla con su trabajo y por ende no

consiga las temperaturas deseadas en las cadmaras.

3.12 Simulacion en caso de emergencia
Esta no es una falla como tal, simplemente se lo coloco para eliminar la
alimentacion y cierre de contactores en caso de que exista un problema eléctrico o
mecanico. Como se conoce el paro de emergencia es un contacto NC, cuando se activa en
caso de emergencia este se abre desenergizando el sistema.
CAPITULO IV
4 Costos de inversion
En este capitulo se detallaran los cotos directos e indirectos del proyecto que se
obtuvieron en la repotenciacion del sistema, datos detallados de los componentes
mecanicos, eléctricos, vidticos y asesorias recibidas.

4.1 Componentes mecanicos (Sistema de refrigeracion)

Tabla 11
Costos de componentes mecanicos
Cantidad Descripcion Valor

1 Refrigerante R134a $16.50
1 Filtro 3/8” TR DML-083 $15.3
1 Valvula De cierre 3/8” Rosca $30.5
2 Propano Gas para soldar $18.50
4 Varilla de plata 5% $12

Nota. Elaborado por Andrés Macias y Felix Anchundia

3.2 Componentes eléctricos (Sistema eléctrico)
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Tabla 12
Costos de componentes eléctricos

Cantidad Descripcion Valor
20 Bases adhesivas 20X200 mm $2.00
1 Broca conica $8.00
1 Riel Din $5.00
1 Canaleta $7.00
1 Broca 1/8”y 1/2" y cinta aislante $8.00
1 Cable de control 60m cable 18 $19.2
1 Cable de fuerza 50 metros cable 12 $35.0
60 Terminales de punteras cable 18 $5.00
40 Terminales de punteras doble $3.00
20 Borneras $7.00
2 Luz piloto $8.00
4 Selectores $40.00
1 Pulsador marcha y paro $14.00
6 Presostopas $3.00
1 PLC $150.0
1  Moddulo de expansion Siemens DMS 230 $115.0
RC
1 Guardamotor 10 Amperios $50.00
1 Contactor Siemens 220V 3Hp $35.00
1 Breaker 2 polos 4 Amperios $7.30
2 Mini Relay 14 Pines 220 V $20.00
1 Tablero $50.00
2 Luz piloto $8.00

3.3 Productos de mantenimiento

Tabla 13
Costos de productos de mantenimiento
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Cantidad Descripcion Valor
1 Rubatex 3/4" $3.00
4 Rubatex 1/2" $6.00
1 Cinta de espuma $5.00
1 Aceite WD40 $8.20
2 Aerosol plata y blanco $4.50
3 Enchufe de 3 patas 15 Amp $16.2
2 Amarras negra 20 cm $3.00
4 Pernos 5/16” x1” $0.40
4 Ruedas $7.00
1 Disco de cepillo para amoladora $3.00
21t Diluyente $4.00
2 Pintura negra, roja, ploma $10.0
3 Brochas y pincel $2.00
16 Pernos negros ¥4” $1.50
16 Anillos planos $0.70
1 Plancha de hierro fundido 1.5x1.5 $20.0
3.4 Gastos de viaticos
Tabla 14
Gastos de viaticos
Descripcion Valor
Transporte de banco de prueba $30
Alimentacion $80

Transporte para comprar componentes $70




3.5 Gastos indirectos

Tabla 15

Asesoramiento técnico
Descripcion Valor
Ing. Tony Quijije $150
Maestro José Macias $50
Tgnl. Carlos Garcia $40

4.6 Gastos Totales

Tabla 16

Gastos totales
Gastos Valor
Gastos directos $794.8
Gastos indirectos $400

$1.214,8
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4.7 Practicas De Laboratorio

4.7.1 Normas de Seguridad para la realizacion de practica de laboratorio de refrigeracion
Todos los estudiantes deben acatar estrictamente las instrucciones descritas en
este manual, normas que velan por la seguridad en de las personas y los equipos del
banco de prueba.

e Todo estudiante que tenga que trabajar con energia debe estar consciente
de que no puede contener elementos que puedan provocar un riesgo, tales
como: anillos, cadenas pulseras, reloj, herramientas.

e Examinar cualquier conexion insegura que pueda provocar una descarga.

e En caso de accidentes eléctricos mantener la calma y cortar la fuente de
energia principal (Breaker Principal del banco de pruebas)

¢ Una vez meditada y conocidas las normas de seguridad, deben conocer
estrictamente como funciona el banco de prueba y los esquemas de
conexiones.

e Saber como procede en caso de emergencia debidamente del uso del
hongo de emergencia y del breaker como protecciones.

e Evitar golpear o someter los instrumentos de medicion a situaciones que
puedan alterar su informacion

e Evite encender el banco de prueba luego de haberla desconectada, es

necesario esperar pacientemente.
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e Una vez terminada la practica, desenergize el breaker del tablero,
posterior el breaker principal y por ltimo desconectar el cable de

alimentacion.

4.7.2 Prueba De Laboratorio 1

Reconocimiento de elementos mecanicos de refrigeracion (Conservacion y

Congelacion)

4.7.2.1 Objetivos de las practicas
e Analizar el funcionamiento real de cada componente mecanico del ciclo
de refrigeracion.
e Analizar el comportamiento de las presiones y temperaturas en el sistema
e Analizar el ciclo termodindmico del refrigerante utilizado en el equipo en
condiciones normales
4.7.2.2 Definiciones basicas
Tener conocimiento de los sistemas de presion y temperatura, conversiones y
unidades de medida.
Elementos basicos del ciclo de refrigeracion
Propiedades del refrigerante.
Transferencia por conveccion.
4.7.2.3 Desarrollo de la practica

Co n el equipo apagado identifique los componentes del sistema de refrigeracion
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Identifique los puntos de: vapor saturado abaja presion, el punto de liquido
comprimido a alta presion, punto de sobrecalentamiento a lata presion y punto de mezcla
saturada a baja presion.

En una tabla escribir valores de los mandmetros de alta y baja presion, ademas de
las temperaturas indicadas por los termémetros en las lineas de succiony descarga.

La siguiente prueba realizada es correspondiente al funcionamiento normal del
banco de refrigeracion, se realiza con un intervalo de tiempo de 2 minutos, los datos

obtenidos se muestran en la tabla 17:

Tabla 17
Datos obtenidos de prueba #1

Carga Térmica: Carnde de Res Cantidad de carga Térmica: 1 Kilogramo

Hora Sin encender | Funcionando Falla 1 Apagado

13:40 13:42 13:44 13:46

Presion de succion 50 psi 15 psi 12 psi 10 psi

Temperatura de aspiracion 25.1°C 18°C 5°C -8°C

Presion de descarga 150 psi 160 psi 160 psi 140 psi

Temperatura de descarga 26°C 38°C 35°C 38°C

Presion a la entrada de dispositivo de 150 psi 160 psi 155 psi 140 psi
expansion 1

Presion a la entrada de evaporador 1 40psi 28 psi 15 psi 20 psi

Amperaje 4,7 Amp 4,6 Amp 5,1 Amp 5 Amp

Temperatura de Camara de 22°C 5.8°C 1.4°C -2.7°C
congelacion

Temperatura de producto en camara 254 °C 20.2 °C 15.8 °C 12.1 °C
de congelacion

4.7.2.4 Analisis de datos obtenidos
Con estos datos se traza un diagrama de Moller, que ayude a analizar
técnicamente las propiedades termodinamicas del refrigerante en cada parte del sistema.

e Identificar los cambios de fase del refrigerante en el condensador, evaporador,
valvula de expansion y compresor.
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Figura 36
Ciclo basico de refrigeracion

Efocto refrigerante

Nota. Ciclo bésico de refrigeracion (2023) Ciclo de refrigeracion: Diagrama y
conceptos basicos - Area Academy

4.7.2.5 Interpretacion de Datos

Como primer punto encontramos la presion de succioén que en funcionamiento
normal esta baja de forma progresiva de 50 psi a 20 psi indicando que el evaporador esta
en funcion de la absorcion de calor y en el caso del compresor es estable la aspiracion en
condiciones de baja presion.

Por otro lado, la temperatura de aspiracion decae de 25.1°C a -8°C evidenciando
el paso de vapor sobrecalentado a condiciones de evaporizaciéon mas intensas. El
compresor mantiene la presion de condensacion en la descarga ya que esta esta estable
entre valores de 150-140 psi. La temperatura de descarga sube por consecuencia del
trabajo mecénico realizado, el vapor comprimido se caliente subiendo la temperatura de

26°C a 38°C.
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4.7.3 Prueba de laboratorio 2

Prohibicion de falta de refrigerante a las valvulas de expansion

4.7.3.10bjetivos de las practicas
e Determinar los problemas que puede causar al compresor el corte de refrigerante
en un sistema de refrigeracion
e Analizar las presiones de alta y de baja en el dispositivo de expansion y presiones
del compresor.
e Comprender termodindmicamente lo que sucede luego de que los evaporadores

dejen de funcionaren en el ciclo.

4.7.3.2 Definiciones basicas
Conocer en primera instancia el funcionamiento de la valvula solenoide y su
importancia en sistemas de refrigeracion
Reconocer la ubicacion de las valvulas de expansion en ambas camaras. Una
utiliza una valvula de expansion termostatica para la cdmara de congelacion y la otra

utiliza tubo capilar para la conservacion

4.7.3.3 Desarrollo de la practica
Encender el banco de prueba y esperar 2 minutos a que las temperaturas y
presione se estabilicen, posterior se observan los mandémetros del compresor y de la

valvula de expansion ubicada antes del evaporador. Se activa la falla 1 en el tablero de
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control ubicado a un costado del banco de prueba, observar y analizar las presiones de

alta y de baja en el sistema como comienzan a decaer.

Carga Térmica: Carnde de Res

Cantidad de carga Térmica: 1 Kilogramo

Hora Sin encender | Funcionando Falla 1 | Apagado

14:50 14:52 14:54 14:56

Presion de succion 25 psi 15 psi 5 psi 0.5 psi

Temperatura de aspiracion 20.1°C -2.2°C -1.5C 5.4°C

Presion de descarga 150 psi 160 psi 180 psi 140psi

Temperatura de descarga 35°C 40°C 38°C 38°C

Presion a la entrada de dispositivo de expansion 1 140 psi 150 psi 155 psi 150 psi
Presion a la entrada de evaporador 1 10 psi 15 psi 12 psi 12 psi
Amperaje 4,7 Amp 4,8 Amp | 5,8 Amp 0 Amp

Temperatura de Camara de congelacion 22°C 5.8°C 8°C 15°C
Temperatura de producto en camara de 244 °C 21.2°C 19.8°C | 20.1°C

congelacion

Tabla 18
Datos obtenidos Prueba #2

4.7.3.4 Analisis de datos obtenidos

Las valvulas solenoides son dispositivos electromecanicos que cortan o cierran el

paso de un fluido en un sistema. Al activarse la falla, la bobina que se encuentra en

estado de Normalmente Abierta NC pasa a su estado normalmente cerrada NC lo que

obliga por medio de la valvula a cortar el flujo de refrigerante.

Las presiones de los mandémetros de alta y de baja de la valvula de expansion

comienzan a descender paulatinamente hasta producir una igualacion en la temperatura

del evaporador con el ambiente, situacion que provoca que no haya absorcion de calor,

falla causada por la activacion de los solenoides en la falla 1.

Desde el punto termodinamico en el diagrama P-h desaparece le tramo de

evaporacion, el compresor sigue aspirando, pero no encuentra masa suficiente del

refrigerante por ende disminuye el flujo masico e incrementa el sobrecalentamiento.
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Segun la primera ley de la termodindmica

Q evaporador = m (h salida-h entrada)

Al disminuir el flujo masico, el calor absorbido por el evaporador es 0, es decir no
hay absorcion de calor asi el equipo este encendido y la presion de succion del compresor

disminuye.

4.7.3.5Analisis de Datos

Al encender el equipo en el intervalo de 2 minutos la presion de succion baja de
25 psi a 15 psi, lo que nos indica la absorcion del calor en el evaporador, en el caso de la
presion de descarga esta sube a valores de 180 psi mostrando asi el aumento del trabajo
del compresor, en esta prueba se toma en cuenta solo la caAmara de congelacion la cual su
temperatura desciende de 22°C a 5.8 °C en solo 4 minutos, demostrando la alta eficiencia
del sistema al inicio, a partir de la hora 14:54 cuando ocurre el cierre las solenoides y por
lo consiguiente el apagado del compresor estos valores varian, como por ejemplo la
presion de succidn se recupera hasta los 0.5 psi y la temperatura de aspiracion sube a
5.4°C lo que nos indica que ya no existe una evaporacion activa, la cdmara empieza a

igualar la temperatura con el ambiente.
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4.7.4 Prueba de laboratorio 3

Condensacion deficiente

4.7.4.1 Objetivos de las practicas
e Determinar los problemas que puede causar al compresor la falta de caudal de
aire por parte del ventilador del condensador.
e Analizar las presiones de succion y de descarga del compresor una vez
ocurrida la falla.
e Comprender termodinamicamente lo que sucede luego de que el ventilador
deje de disipar el calor
4.7.4.2 Definiciones basicas
Conocer en primera instancia la importancia y el funcionamiento de los
ventiladores de los intercambiadores de calor (Condensadores y evaporadores ).
Conocer la disipacion de calor que debe eliminar el condensador y sus posibles
problemas al volverse deficiente.
Conocer la transicion de fase de vapor a liquido, condicidon que realiza el

condensador.

4.7.4.3 Desarrollo de la practica

Encender el banco de prueba y esperar a que las temperaturas y presiones se
estabilicen en el sistema, activar la falla 2 que desenergize el ventilador del condensador,
cortando el flujo de aire al serpentin de este, falla que interrumpe el cambio de

refrigerante en el sistema de gas a liquido.
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4.7.4.4 Analisis de datos obtenidos

Falla muy recurrente en los sistemas de refrigeracion, misma que provoca que no
haya disipacion de calor en el condensador y no permitiendo que el refrigerante no enftie lo
suficiente y permanezca en estado de vapor, es decir no se licue completamente a liquido.

Aumentando la presion de alta por el calor atrapado en el sistema,
termodindmicamente hablando, el trabajo del compresor aumenta ya que debe comprimir.
Las temperaturas de entrada y salida del compresor aumentan debido al sobreesfuerzo del
compresor que se refleja basicamente en el trabajo (Aumenta el amperaje). La valvula de
expansion y el evaporador reciben refrigerante caliente y por ende disminuyen el efecto

refrigerante del sistema.

Tabla 19
Datos obtenidos Prueba #3

Carga Térmica: Carnde de Res Cantidad de carga Térmica: 1 Kilogramo

Hora Sin encender | Funcionando Falla 1 Apagado

15:02 15:04 15:06 15:08

Presion de succion 30 psi 20 psi 15 psi 10 psi

Temperatura de aspiracion 20.1°C -2.2°C -1.5C 10.4°C

Presion de descarga 150 psi 160 psi 180 psi 200 psi

Temperatura de descarga 35°C 40°C 39°C 50°C

Presion a la entrada de dispositi\{(’) de 150 psi 160 psi 155 psi 190 psi
expansion 1

Presion a la entrada de evaporador 1 15 psi 10 psi 12 psi 14 psi

Amperaje 4,9 Amp 4,6 Amp 8 Amp 0 Amp

Temperatura de Camara de 25.8 °C 12.3°C 14.6°C 16.8°C
conservacion

Temperatura de producto en cémara. c,1e 25.9°C 23.00C 24.6°C 24.9°C
conservacion
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Como en las anteriores pruebas el sistema mostré un funcionamiento normal antes
de ser sometido a la falla, con el descenso paulatino de la presion de succion y la
temperatura de aspiracion que nos dice el buen funcionamiento de la evaporizacion por
otro lado era notoria la subida de la presion y temperatura de descarga de una manera
controlada, no obstante en el preciso momento en el que fue deshabilitado el ventilador
del condensador, la presion e descarga aumentd hasta 200 psi, lo que activo la proteccion
del compresor y provoco su apagado reflejado en su consumo en Amp (0), después de
este acontecimiento las presiones de succion y de descarga comenzaron a recuperarse la
temperatura de la cdmara de conservacion, estos valores que habian descendido de una
manera eficiente comenzaron a igualarse con el valor de la temperatura ambiente y el
producto que se habia comenzado a conservar , esto nos da como resultado que la falta de
ventilacion del condensador impide la disipacion de calor, provoca sobrepresion

deteniendo el ciclo de refrigeracion
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5 Conclusiones

Se identificé los componentes mecanicos y eléctricos que se encuentran en
mal estado, los cuales fueron sustituidos por componentes nuevos.

Se elabord y construyo un sistema eléctrico nuevo con el fin de garantizar
el orden y seguridad al sistema.

Se mejor6 la configuracion del banco de prueba y optimiz6 el sistema de
programacion de sistema eléctrico.

Se evidencio los cambios de temperatura y presion en los sistemas de
refrigeracion cuando ocurre una falla y su afectacion en el sistema
termodinamico.

Se reconocio la importancia de los elementos mecanicos de refrigeracion y
sus principales variables ( presion y temperatura) segun su trabajo.

Se comprendid termodinamicamente los problemas que existen luego de
ocurridas las fallas.

Se determiné la importancia de un buen mantenimiento a los sistemas de

refrigeracion y sistemas eléctricos para un correcto funcionamiento.
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6 Recomendaciones

e Se recomienda no manipular, ni modificar los sistemas eléctricos sin tener
el conocimiento de coOmo es su correcto funcionamiento, ni su colocacion
evitando crear problemas para los sistemas.

e Se recomienda seguir estrictamente el mantenimiento de los componentes
mecanicos y eléctricos descritos en los anexos.

e Serecomienda seguir estrictamente las fallas presentadas en el manual,
habilitando solo 1 falla por simulaciones y no de forma simultanea.

e Se recomienda tener en cuenta que la presion de alta es de 140 psi y la de
baja de 10 psi, si existe alteraciones cabe la necesidad de verificar el

problema y solucionar antes de seguir manipulando.
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8 Anexos

Anexo 1: Planos eléctricos

Anexo 1.1: Alimentacion Principal
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Anexo 1.3: Conexiéon LOGO 8 / Modulo de expansion
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Anexo 1.5: Conexion FULL GAUGE MT-511Ri/14
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Anexo 1.7: Programacion del PLC (Diagrama de bloques)

L}
E _Effﬁ%r I Ffﬁﬁ B0m3 21 COMPREZDIR)
| | T‘ 01

0 i 8013
]
p {5 B ,_:.—
E BOXES g 22 WENT_COMM Brio= 11
 — Y . 2 2= o
Tt e habkd BOMT W29 (OG0! e Rmolim G b i)
Text2: disabled
o7 (LUZ 0N
g B0
12 {OFF{ WENT_COND) T
012 BO1HE
B Rrix=12
2it- ot
Teitt e izbkd
B 23 SOLENOIDE_ T Text2: disabled
J| & 4} g B0
1] =
B 24 WENT_Ewa) Rria=13
LGAUGE T 4 & | 0 2ut- o
- Teitt e izbkd
Text2: disabled
W BOIE
10 {FR_RESER) [iliez] 5 SOLENOIDE 2 T
H2 FULLGAUGE S {5
1 M| 4 Prio= 14
2it- ot
Teitt e izbkd
i) 26 WENT_Ew, Text2: disabled
1 MOFF EEIDIDE;. 5] @ B
0 o F AR Bvam
- B DNF_RUN_CDI.IP%
[ie]
ﬂ B0
:I_l W25 LOG0! £ tolmiiE er bEGE
] Prio=1

NF OiOme 2=
OT= OhOm Text:eabkd

polReEr  TerZdeabkd

Ram = off  Qnlt= o
MO+ Textlesabkd
Text2: deabkd

T (LOGO! ge retrollvm 3 ey mban

Tentl e abkd
Text2: disabled Prio=0
Q= on

—— Tentl:enbkd
== Text2: disabled

PFrio=6
Quft= ot
Tt e wabkd
Text2: disabled

107



Anexo 2 Componentes reemplazados
Anexo 2.1: Se reemplazo el PLC Schneider Electrict SR2B121FU por un LOGO

8.4 PLC 230 RCE 115V/230V/RELE 8ED/4SD- SIEMENS-6ED 1052-1FB08-0BA2

N EEEREEREREE.

. “
s assassan
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Anexo 2.2: Se reemplazé el Contactor GMC-30P2 por un Contactor Trifasico

SIEMENS SIRIUS 3RT20

SRIUS "

TR
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Anexo 2.3: Se reemplazé el FILTRO EVERWHELL SEK-082 por un FILTRO

SEC. ROSCA 3/8" 5.0 TR DML-083 SANHUA

Anexo 2.4: Se reemplazé una VALVULA EVERWELL HV-14 por una

VALVULA DE/CIERRE 3/8" ROSCA DANFOSS

Anexo 2.5: Se reemplazaron los Interruptores Tipo Ojo de Cangrejo de 2

posiciones por Selectores XA2ED25 2 POSICIONES INA INC SCHNEIDER

.9 €92 - 9QQQ e
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Anexo 3: Calor del aire en kJ/m3 para el aire exterior que penetra

en la camara fria. Extraido de Juan Ramirez, M (2007) Nueva enciclopedia de la

climatizacion; Refrigeracion, editorial Dummies

+5°C +10°C +15°C +20°C +25°C +30°C | 435°C +40°C
70%  80%|70%  80%! 70%  80%| 50%  60%)| 50% 60% 50% 60%) 50%  60%)|50%  60%
HA HRIMR HRIHR HR|/HR HRIMR HR HR HRIHR HR|HR HR

15°C = 5 A Ty T - 277 701 168 233|345 427! 564 664 | B4 965
10°C | — et B — {1055 138{.166 < 209| 309 375 | 488 5721 701 | B13| 965 112
§C | — 96 1201 228 262! 290 ~ 335] 437 9805|621 706} 838 - 954|111 127

0°C| 91 109 208 233 | 344 37:9 408 454 559° 629 | 7498  B37| 974 109 [125 141

5°C | 192 209 31,0 335| 446 482| 512 558 664 735 855 944108 120 | 136 158
| =10°C | 287 30,5] 408 434! 548 584 | 614 B661] 770 842 | 966 106 |120 132 1148 165
[% ~15°C| 37,8 3971 50,2 528| 645 682 713 761 872 946 |107 % 131 143 1160 | 177

-20<C | 46,1 480|588 615| 734 771 804 853 966 104 |17 1411 154 171 189

-25°C | 551 57,1 680 708! B29  868| 901 951|107 114 [127 137 | 152 165 | 183 = 201
~30°C | 642 662| 77.5 801] 926 95| 988 105 {117 126 |138 148 1163 177 [195 215
35°C {733 753 86.7 8961102 106 {110 116 (127 135 [149 159 [ 174 188 | 207 - 225
~40°C | 8338 8541 971 100 {113 17 121 126 (138 147 181 171 {187 201 [220 @ 231
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Anexo 4: Manual de encendido del sistema

UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI ul,ea m
ELCY alLF&RD CE rnnnﬂ'
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y ARQUITECTURA
CARRERA DE INGENIERIA MARITIMA
MANUAL DE PUESTA EN MARCHA BANCO DE PRUEBAS DE

REFRIGERACION

1.- Girar totalmente el vastago en sentido antihorario la valvula de servicio de
compresor y el vastago de servicio del tanque recibidor hasta que esté completamente

abierta.

TOTALMENTE ANIERTA TOTALMENTE ABIEETA

2.- Abrir de forma Manual todas las valvulas de paso de refrigerante del sistema

para que las fallas se realicen de forma simultanea en cada camara.
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3.-Alimentacion eléctrica de la Maquina con la siguiente configuracion
LI+L2+N+T, esto se realiza mediante el bleaker principal, la bornera de neutro y la
bornera de tierra, una vez realizado colocar en modo ON en bleaker principal

(verificando en todos los selectores de las fallas estén en modo OFF])

4.-Colocar en Modo ON el bleaker de control 220V De 4 Amp situado en la parte

interna del tablero, con esto el plc pasara a modo RUM.

5.- Dar Marcha a la Méaquina de refrigeracion mediante la Botonera (Verificar que

el hongo de emergencia no esté accionado)

6.- Verificar de manera visual el paso del refrigerante mediante el visor instalado

en sistema.

7. Verificar Temperatura y Presion Mediante los instrumentos de medicién con el

fin de llegar a valores deseados para accionar las fallas

8.- Accionar de Manera Individual cada falla, en el caso de la falla 4 esta se debe

accionar antes de darle marcha al sistema en general.

10.- Una vez terminado de simular colocar en modo off mediante sus selectores

cada una de las fallas.
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9.- Para parar la maquina en general como primer punto se debe girar en sentido

horario el vastago de servicio del tanque recibidor hasta que esté totalmente cerrada

TOTALMENTE CERRADA

10.- Esperar que todo el refrigerante que esté en el sistema se deposite en el

tanque recibidor, y que el compresor realice el vacio en el sistema.

11.- Esperar que ele presostato de baja mande la sefial al compresor para que pase

a modo OFF.

12.- Por ultimo, des energizar el sistema mediante la botonera de paro y el breaker

principal.
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Anexo 4 Mantenimientos periodicos del sistema UI I'I"
I _.'--\.-'g-al' Ny

ELDY ALFARD DE M HAE]

/4( . v}} i
N UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANAB{
FACULTAD DE INGENIER{A, INDUSTRIA Y ARQUITECTURA
CARRERA DE INGENIERIA MARITIMA

PLAN DE MANTENIMIENTO EQUIPO DE REFRIGERACION

Equipo/Componente Frecuencia Principales tareas
. Inspeccion, fugas, aceite
Compresor Mensual/Trimestral 1speccion, Tugas, ’
vibraciones
Limpieza serpentin, presion
Condensador Mensual picza serp > P
alta, ventiladores
o . Limpieza, valvulas
Tanque recibidor Trimestral mpieza, ’
aislamiento
Limpieza, evaporador,
Camara de congelacion Semanal/Mensual ventiladores, termostatos,
puertas
Limpieza, evaporador,
Camara de conservacion Semanal/Mensual ventiladores, humedad,
puertas
Filtro deshidratador 6 meses/condicion Cambio, caida de presion
C Protecciones, relés, limpieza
Tablero eléctrico Mensual ’ B e
termografia
, , . Fugas, corrosion
Tuberias y valvulas Trimestral ugas, ’
aislamiento
. . . Prueba de presostatos
Sistema de seguridad | Trimestral z P Y
valvulas

114



Anexo 5 Imagenes del mantenimiento realizado.

Anexo 5.1: Limpieza superficial de todo el equipo y deteccion de fugas.

N

Anexo 5.2: Pulido superficial de toda la estructura metalica.
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Anexo 5.3: Capa de pintura para mejora visual de la maquina.
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Anexo 5.5: Soladura a fugas presentadas

117



Anexo 5.7: Mantenimiento al sistema eléctrico.
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Anexo 5.9: Cambio de capacitor continuo

Anexo 5.10: Recarga de refrigerante al sistema
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