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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal el disefio de una
camara frigorifica con refrigerante R-404A para mantener la cadena de frio de 5
toneladas de vacunas Covid - 19 para la empresa J&R PERUVIAN S.A.C,,
tomando en cuenta ciertos requerimientos indicados por parte del usuario final.
Para llevar a cabo este disefio fue preciso procesar informacion del tipo
documental referido a temas de refrigeracion, con la finalidad de realizar calculos
de carga térmica que permita seleccionar equipos de refrigeracion de bajo

consumo energeético.

La investigacion fue del tipo tecnoldgica debido ya que se esta generando un
disefio el cual se podra llevar a una futura implementacion que dara solucion a
la mantencion de la cadena de frio de las vacunas Covid-19 que seran de
beneficio para la sociedad. El método utilizado es el analitico - sintético ya que
se estudio parte por parte cada sistema por el cual esta compuesta la camara
frigorifica para luego unificar cada objeto estudiado dando como resultado el
disefio final de la camara frigorifica. El proyecto tuvo como punto de partida el
identificar los parametros de disefio de la camara frigorifica, estos parametros
sirvieron como base soélida para realizar los célculos de carga térmica que
llevaron obtener la capacidad frigorifica la cual fue necesaria para seleccionar
las unidades de refrigeracién que operan con el refrigerante R-404, se prosiguio
obteniendo las presiones de trabajo en el lado de alta presion y baja presion para

concluir para concluir con el dimensionamiento de las tuberias de refrigeracion.

Palabras claves: Disefo, Refrigeracion, camara frigorifica, capacidad frigorifica,
R-404A.
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to design a cold room with R-404A
refrigerant to maintain the cold chain of 5 tons of the Covid-19 vaccine. J&R
PERUVIAN SAC company, taking into account certain requirements indicated by
the final user. To carry out this design, it was necessary to process information
of the documentary type referring to refrigeration issues, in order to perform
thermal load calculations that would allow us to select refrigeration equipment

with low electrical consumption.

The type of research is of the technological type because it is focused on
producing a good of great benefit to society since a design is being generated
which can be carried out to a future implementation that will provide a solution to
the maintenance of the cold chain of the Covid-19 vaccines that will be of benefit
to society. The method used is analytical - synthetic, since each system by which
the cold room is composed was studied part by part and then unify each object
studied, resulting in the final design of the cold room. The design in question
began by identifying the design parameters of the chamber, likewise these
parameters served as a solid basis to perform the thermal load calculations that
led to obtain the required cooling capacity, and with this data the refrigeration
units were selected. that operate with R-404 refrigerant to finish calculating the

working pressures and pipe sizing.

Keywords: Design, Refrigeration, cold room, refrigeration capacity, R-404A.
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INTRODUCCION

A raiz del inicio de la pandemia mundial originado por el virus Covid-19 o SARS-
CoV-2, y su llegada a territorio peruano en marzo de 2020. El Peru registro una
cantidad de 272 fallecidos por dia en promedio en el mes de junio del 2020, y un
pico 5,504 fallecidos en febrero del 2021 siendo la cantidad mas alta desde el
inicio de la pandemia segun el registro llevado por el Centro Nacional de
Epidemiologia, Prevencion y Control de Enfermedades - MINSA. En febrero del
ano 2021 el gobierno peruano se ve en la necesidad de comprar las vacunas
para combatir el Covid-19 y sus variantes firmando acuerdos por la compra de
vacunas con empresas farmacéuticas como Sinopharn por dos millones de
dosis, con Pfizer por 32 millones, con AstraZeneca por 14,04 millones y con el
mecanismo de Covax Facility por 13.2 millones siendo las vacunas de Sinopharn,

AstraZeneca.

Bajo las circunstancias mencionadas que se esta atravesando nuestros centros
de salud estatales y droguerias privadas no cuentan con camaras frigorificas que
les permita almacenar las vacunas para el Covid - 19. Es por ello que en el
presente informe final de tesis titulado “Disefio de una camara frigorifica con
refrigerante R-404A para mantener la cadena de frio de 5 toneladas de vacuna
Covid - 19. drogueria J&R PERUVIAM S.A.C. - lima. 2021” tuvo como propdsito
proyectar una camara frigorifica especialmente disefiada para almacenar las
vacunas para el covid-19, especificamente para la Sinopharm la cual necesita
una condicién de temperatura de 2 a 82C para su conservacion de acuerdo a la
Organizacion mundial de la Salud, ya que si la vacuna no cuenta con estas
condiciones de almacenamiento se perderian las propiedades fisicoquimicas de
las vacunas. La investigacion desarrollada cuenta con cinco capitulos. En el
primero se detallan el planteamiento y formulacion del problema de
investigacion. Luego, en el segundo capitulo se precisan los antecedentes
histéricos en sentido de la investigacién y las bases teoricas del proyecto. El
tercer capitulo consiste en la explicacion de los lineamientos metodoldgicos el
cual es del tipo tecnoldgica la cual esta aplicada en la produccién de este
proyecto. En el cuarto capitulo expresa explayadamente el desarrollo de la

investigacion donde sera necesario tener en cuenta los parametros de disefio de
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la camara frigorifica con ayuda de los conceptos termodinamicos calcular la
carga térmica producida y seleccionar las unidades de refrigeracion que operen
con el refrigerante R-404A como lo estipula la Norma Técnica de Salud N2136-
2017 publicada por el MINSA y con la capacidad frigorifica suficiente para cubrir
la demanda térmica. Y finalmente en el quinto capitulo se enuncia la discusiéon
de resultados obtenidos y se presentan las conclusiones obtenidas en la
investigacion. El propdsito mas relevante de la investigacién es contribuir de
forma pragmatica en la forma correcta de disefiar una cdmara frigorifica para las
vacunas del Covid-19 como la Sinopharm y cualquier otra que tenga un rango
de conservacion entre 2°2C a 82C y que sirva como guia para futura

implementaciones.
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| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

El 17 de noviembre del 2019 se confirma en China, provincia de Hubei en Wuhan
el primer caso de Covid-19 o SARS-CoV-2 en el mundo, siendo el inicio de una
pandemia que afectaria a nivel mundial; el 6 de marzo del 2020 el expresidente
Martin Vizcarra anuncia en horas de la madrugada el primer caso de infeccion
por Covid-19 en el Peru iniciando un declive econémico nacional y revelacion de
un sistema de salud que ha venido trabajando desde muchos afos en precarias
condiciones. El 06 de enero del 2021 el presidente de la republica Ernesto
Sagasti firma el contrato con las farmacéuticas AstraZeneca procedente de
Reino Unido y Sinopharm procedente de China, comprando asi el primer lote de
vacunas contra el coronavirus (covid-19) con el laboratorio chino Sinopharm y

AstraZeneca.

Siendo asi que luego de 11 meses de iniciada la pandemia en territorio peruano,
el 7 de febrero del 2021 llegan al Peru el primer lote de vacunas Sinopharm
(primero lote conformado por 300 mil vacunas) y el 13 de febrero del mismo afio
ingresa el segundo lote de vacunas Sinopharm (segundo lote conformado por
700 mil dosis), haciendo un total de 1°000,000 de dosis entregas en el mes de
febrero. Asi mismo se esperan 14 millones de vacunas mas para el mes de
septiembre del 2021 de la farmacéutica AstraZeneca (Plataforma digital unica

del estado peruano,2021).

Actualmente la Direccibn General de Medicamentos, Insumos y drogas
(DIGEMID) del Ministerio de Salud ha permitido la importacion, comercializacion,
distribucién y uso de las vacunas del Covid-19 a las instituciones del sector
privado que cuenten con las condiciones para el almacenamiento y conservacion
de las vacunas segun las condiciones autorizadas para su manejo. Y por esta
razon la empresa J&R PERUVIAN SAC una drogueria dedicada a la importacién,
exportacién, almacenamiento, distribucion, comercializacion de farmacos y
vacunas, tiene la proyeccion de distribuir las vacunas del Covid-19 y se
encuentra con la problematica que no cuenta con una camara especialmente

disenada para mantener la temperatura de la cadena de frio de 5 toneladas
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vacunas del covid-19 como son la Sinopharm las que se distribuira en el presente
afno 2021, del llegar las vacunas y no presentar una camara frigorifica apropiada
para mantenerlas a condiciones de conservacion podria originar una ruptura en
la cadena de frio generando pérdidas econdmicas y mas aun de un producto vital

gue se necesita con suma urgencia para la salud publica.

Por lo tanto, se requiere se diseiar una camara frigorifica para las vacunas del
Covid-19 que sirva como punto de partida para una futura implementacion de la

misma.
1.2 Formulacién del problema
1.2.1. Problemageneral

¢ Como disefar una camara frigorifica con refrigerante R-404A para mantener la
cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid -19 en la empresa J&R
PERUVIAN S.A.C.?

1.2.2. Problemas especificos

e ;,COmo determinar los parametros de disefio para calcular la carga
térmica de la camara frigorifica en la empresa J&R PERUVIAN S.A.C.?

e ;,COmo calcular las cargas térmicas a fin de determinar la capacidad
frigorifica?

e ;,CoOmo seleccionar los equipos de refrigeracion que operen con el
refrigerante R-404A y con un bajo consumo eléctrico a fin de cubrir la

capacidad frigorifica calculada y generar un ahorro energético?

e ;Como determinar las presiones de trabajo del sistema de refrigeracion
de la camara frigorifica a fin de asegurar su correcto funcionamiento?

e ;Como dimensionar las tuberias de refrigeracion a fin de evitar exceder
la caida de presidn maxima permisible en las lineas de liquido y succion?
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1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disenar una camara frigorifica con refrigerante R-404A para mantener la cadena
de frio de 5 toneladas de vacunas Covid -19 en la empresa J&R PERUVIAN
S.AC.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros de disefio para calcular la carga de la camara
frigorifica en la empresa J&R PERUVIAN S.A.C.

e Realizar el calculo de cargas térmicas para determinar la capacidad
frigorifica.

e Seleccionar los equipos de refrigeracion que operen con el refrigerante R-
404A y con un bajo consumo eléctrico para cubrir la capacidad frigorifica

calculada y generar un ahorro energético.

e Determinar las presiones de trabajo del sistema de refrigeracion de la

camara frigorifica a fin de asegurar el correcto funcionamiento.

¢ Dimensionar las tuberias de refrigeracion a fin de evitar exceder la caida
de presion maxima permisible en las lineas de liquido y succion.

1.4 Limitantes de lainvestigacién
1.4.1. Tedrico

La presente investigacion se limita tedricamente debido a la escaza informacién
sobre la forma de calcular la carga térmica de un producto como las vacunas, ya
que no hay un estudio a profundidad sobre el correcto disefio de una camara
frigorifica de conservacion de vacunas en el rango de 2 a 8°C, sin embargo
usamos como referencia el calor especifico del agua por ser el producto mas
proximo con el que se cuenta y verifica con el software MIPAL 1.0 quien

considera el calor especifico de las vacunas igual al del agua.
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1.4.2. Temporal

La presente investigacion se recogio datos del afo 2021, teniendo limitante
temporal el permiso de ingreso al almacén debido al estricto protocolo de bio
seguridad, prolongando los tiempos de inicio de analisis de la respectiva
investigacion.

1.4.3. Espacial

En la presente investigacion se limita espacialmente en la camara frigorifica a
disefiar en los almacenes de la drogueria J&R PERUVIAN ubicado en el Jr.
Carhuaz 381 interior B, Brefa. Por otro lado, la presente investigacion es

aplicable para otras camaras de vacunas, tomando la particularidad de los
parametros de disefo-
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I MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
2.1.1. Nacionales

Diaz y Zapata (2020), En su tesis titulada: “Disefio de cdmara frigorifica para la

refrigeracion de 3 TN de pescado en el mercado zonal de Lambayeque. Pimentel

- Peru 2020” para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico y electricista
presentada en la Universidad Sefior De Sipan de Pimentel - Peru. La cual tiene
un disefo de investigacion del tipo tecnoldgico con enfoque del tipo cuantitativo
y de caracter descriptivo; la presente investigacion tiene como fin el
dimensionamiento de una camara frigorifica tomando en cuenta parametros,
formulas y procedimientos para el correcto disefio, siendo que mediante una
entrevista con el cliente final se obtiene la informacién del producto a refrigerar
como el tamano de jabas , peso promedio del pescado , cantidad de pescado
por jaba y el espacio necesario para su almacenaje. Teniendo como conclusion

final el correcto disefio de las instalaciones de refrigeracion.

Este antecedente se relaciona con la investigacion ya que son del tipo descriptivo
y toma como técnica de recoleccion de datos la entrevista, asi mismo se plantean

las mismas capacidades de almacenamiento en la camara de refrigeracion.

Manchego y Vera (2020), En su tesis titulada: “Disefio de una camara frigorifica
para la conservacion de medicinas en comunidades alejadas de la regién Selva
del Peru” para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecanico presentado en la
Universidad Continental. La cual cuenta con un tipo de investigacion tecnolégica
con un nivel de investigacién aplicada; Teniendo como objetivo realizar un disefio
de una camara frigorifica usando los calculos térmicos pertinentes, concluyendo

en una capacidad de refrigeracién que permita cubrir la demanda térmica.

Este antecedente se relaciona con la investigacion ya que presenta la misma
temperatura de conservacion de la camara frigorifica lo que nos ayuda a calcular
la transferencia de calor por paredes a una temperatura de camara igual a la del

presente proyecto.
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Vasquez (2018), En su tesis titulada: “Disefio de camara frigorifica de 1500
toneladas de capacidad para conservar productos hidrobiolégicos congelados a
una temperatura de -20°C en la empresa ARCOPA S.A.-Paita” para optar el
titulo profesional de Ingeniero Mecatronica presentada en la Universidad
Nacional de Piura - Peru. La cual presenta un enfoque mixto con un disefio no
experimental; tiene como objetivo el disefiar una camara frigorifica con una
capacidad de 1,500 toneladas iniciando con la obtencion de datos pertinentes
para el dimensionamiento y capacidad de la camara para posteriormente seguir
con el célculo de cargas térmicas de paredes , producto , luminarias , motores ,
personas y otros motivos diversos finalizando con la seleccion de los equipos
con la suficiente capacidad frigorifica para cubrir la demanda de carga térmica.
Teniendo como conclusion final el disefio de una camara que asegurara el

optimo enfriamiento y conservacion del producto hidrobiolégico congelado.

El presente antecedente se relaciona con la investigacion ya que determina los
parametros de disefio antes de realizar un calculo previo, sirviendo como guia

de a la investigacion presentada.
2.1.2. Internacionales

Catucuago y Tipan (2018), En su tesis titulada: “Disefio y construccion de una
camara frigorifica modular de 9.6m? para conservacion de vacunas” Tesis para
la optar por el de Titulo de Ingeniero Mecanico presentada en la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Quito - Ecuador. La cual presenta un nivel de
investigacion descriptivo con un disefio no experimental; La investigacion tuvo
como objetivo disefiar y construir un sistema de refrigeracion por compresion
para conservacion fisico-quimicas de vacunas, teniendo en cuenta la capacidad
de almacenamiento por la alta demanda de vacunas de Ecuador. Concluyendo
en la elaboracién y la seleccion de equipos, accesorios y materiales para el
sistema de refrigeracion conservando asi las propiedades requeridas para las

vacunas.

El antecedente se relaciona con la investigacion debido a que el producto a
conversar son vacunas el cual sirvié como guia para el calculo de carga térmica

por producto.
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Sierra y Ramirez (2018), En su tesis titulada: “Disefio de una camara de
refrigeracion para el almacenamiento de pieles de becerro, en la Empresa
Curtipiel en el barrio San Benito, Bogota” Tesis para la optar por el de Titulo de
Ingeniero Mecanico presentada en la Universidad Los Libertadores en Bogota -
Colombia. La cual presenta un nivel de investigacion descriptivo con un disefio
no experimental; La investigacion tuvo como objetivo el disefio para una futura
construccion de una camara de refrigeracion para mantener la temperatura de
conservacion de las pieles de becerro, para esto se procedié a calcular las
distintas cargas térmicas producidas dentro de la camara para posteriormente
seleccionar los equipos con la capacidad frigorifica necesaria para cubrir la
demanda de calor generada, Concluyendo que los parametros de disefio y
formulas termodinamicas fueron necesarias para el diseno de la camara

frigorifica.

El presente antecedente se relaciona con la investigacion ya que se calculé las
caidas de presiones maximas permisible para evitar dimensionamientos

erréneos de las tuberias de refrigeracion

Ceballos (2017), En su tesis titulada: “Disefio optimo de una camara frigorifica
de conservacion de producto congelados” Tesis para optar el titulo profesional
de Ingeniero De Tecnologias Industriales, Universidad De Sevilla - Espana. La
presente tesis es de naturaleza aplicada y con enfoque cuantitativo; el objetivo
fue el disefio de una camara frigorifica para conservar productos congelados asi
mismo la investigacion presenta de forma detallada el calculo de cargas térmicas
concluyendo en la seleccion de equipos ahorradores de energia eléctrica con un
disefio econdémico que cubra las necesidades de una camara de conservacion

de productos congelados.

El presente antecedente se relaciona con la investigacién ya que selecciono
equipos de refrigeracion con un criterio de ahorro energético haciendo los

comparativos respectivos de consumo energeético.

23



2.2 Bases teodricas

2.2.1. Calor

Es la energia liberada producto de la vibracion de los atomos de un cuerpo, asi
mismo el calor se caracteriza por transferirse de un cuerpo de mayor temperatura

a otro de menor temperatura (Fernandez, 2013) .
2.2.2. Temperatura

La temperatura es un indicador del nivel de energia térmica y cinética la cual

posee un cuerpo, medio ambiente u objeto en general. (Fernandez, 2013)

Se puede presentar en diferentes unidades de medida como grados Celsius (2C),
grados kelvin (K), graos Fahrenheit (°F) y grados rankine (R), la conversion entre
los cuatro sistemas de temperaturas se presenta a continuacion:
C_K—273 _F—32_R-492 Ec.
5 5 9 9 1

2.2.3. Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura medida al aire, como lo indica un termémetro comun y

corriente sin hacerle alguna alteracién. (Pita, 1994)
2.2.4. Temperatura de bulbo humedo

Es la temperatura que marca un termometro con el bulbo envuelto en una malla

humedad hasta llegar a su evaporacion (Pita, 1994).

2.2.5. Humedad relativa

Es la cantidad de vapor de agua expresada en porcentaje (%) que contiene una
masa de aire, es también la relacion existente de la presién del vapor de agua
en el aire y la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado en su misma
temperatura de dry bulb (Pita, 1994).

2.2.6. Presioén

Es la fuerza de accion continua ejercida sobre una superficie o area determinada,

sus unidades de medida en el sistema internacional es pascales (Pa), bares (Bar)
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y en el sistema ingles las libras por pulgadas cuadradas (Psi) y se expresa de la

siguiente manera (Fernandez, 2013):

Donde:

P= presion (Lb-f)

A= Area (in?)

2.2.7. Termodinamica

Se refiere al estudio de la energia y sus transformaciones, y la manera en cémo

se relaciona con la materia. (Howell, 1990)

2.2.8. Transferencia de calor

Se define como la transmision de la energia de un cuerpo sea sélido , liquido o
gaseoso a otro ; originado de diferencia de temperaturas entre ambos cuerpos
(Kreith, 1968).

Figura 1.Tipos de transferencia de calor. Tomado de “Concepto.de”, por
Raffino. 2021. parr.1.

Tenemos tres tipos de formas de como se origina la transferencia de calor:

e Transferencia de calor por conduccion: Es la forma como cual se
transmite el calor desde una region de temperatura alta a una region de

temperatura mas baja, dentro de un medio (so6lido, liquido y gaseoso) , la
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conduccion es la unica forma por la cual puede viajar el calor entre sélidos
(Kreith, 1968).

e Transferencia de calor por radiacion: Es la transmision de calor entre
dos cuerpos, dandose dicha trasmisidon del cuerpo de mayor temperatura
al de menor temperatura, cuando estos estan separados por un espacio
gue puede también ser el vacio, este calor transmitido recibe el nombre
de calor radiante (Kreith, 1968).

e Transferencia de calor por conveccion: La transferencia de calor por
conveccidon se da entre un cuerpo soélido y un gas o liquido, la
transferencia de calor por conveccion se clasifica de dos formas:
Conveccion forzada y conveccion natural. La conveccion forzada se da
originando con un elemento que origina el movimiento del aire hacia
cuerpo solidos mientras que la conveccién natural se da la transferencia
de calor por el resulta de la diferencia de densidades originado por el
gradiente de temperaturas (Kreith, 1968).

2.2.9. Coeficiente global de transferencia de calor (U)

Para Sanchez y Pineda (2001, p.358), “El coeficiente de trasferencia de calor U,
0 su inverso R, la resistencia térmica, pueden ser determinados una vez
conocidas las distintas resistencias a la transmision de calor que presentan las

diferentes capas que constituyen el cerramiento del recinto frigorifico”

1 1 bi + 1 Ec.3

Donde:

ae: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el aire a la pared

en el sitio caliente (_kcal)
m2heC

ai: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el aire a la pared

en el sitio frio (—%ﬁ
m2he

Ai:: Coeficiente de conductividad térmica de cualquier capa de material solido en

la estructura (ML)
mh?
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éi: Espesor de cualquier capa (m).

2.2.10. Refrigeracion

Se define refrigeracion como el proceso por el cual se extrae el calor de. La
refrigeracion estudia la reduccién y mantencion de temperatura de un espacio o

producto por debajo de la temperatura ambiente en el que se encuentra
(Sanchez y Pineda, 2001).

Tenemos dos sistemas principales de refrigeracion:

e Sistema de refrigeracion por compresion: Formado por el compresor,
condensador, elemento de expansion y evaporador. Este sistema tiene
como corazdén al compresor el cual comprime el refrigerante desde la
presion del evaporador hasta una alta presion que se da en el lado del
condensador (Ramirez, 1996).

¢ ¢

it

Valvula de
expansuon @ Evaporador

Purga de
incondensables T
et
Condensador

Compresor

Figura 2. Refrigeracion mecanica por compresion de gases. Tomado de
“Refrigeracién desde casa” por Copeld. 2016

e Sistema de refrigeracion por absorcién: Formado por un generador, aqui
el aumento de presion es dado por el calor que emite un fluido caliente o
vapor al circular por una serpentina (Ramirez, 1996).
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Figura 3. Refrigeracién mecanica por compresion de gases. Tomado de
“Refrigeracién desde casa” por Copeld. 2016

El ciclo de refrigeracion puede comprenderse mejor con el diagrama
presién - entalpia o también conocido como el diagrama de moliere.

Enfriamiento de Liquido Flujo Bifas Enfriamiento de Vapor
(Region de liquido subenfriado) (Condeps#€ion) (Region Sobrecalentada)
Subenfriamiento en .
la linea de liquido — O = 7ty =1y » é?\
3] I3a 2 &
C < <
Presion de Condensacion / pmp = ,,',(],3 — Iy )+ £
[e)
s cop=="L
)
g 5 core
y 4
=%
s
o o
Presion de Evi
ad >
> / 1
Sobrecalentamiento
Efecto Refrigerante / | I en la succion
:Sobrecal, iento de Vapor
1
Flujo Bifasico i (Region Sobrecalentada)
(Evaporacion) H
hda h2
he Enthalpy

h1
Figura 4. Diagrama de Mollier con sub-enfriamiento y sobre-calentamiento.
Tomado de “Quimobasicos” por Quimobasicos. 2014
e Enun ciclo real, siempre existira un recalentamiento del refrigerante antes
de que inicie la compresién ya que nada puede hacerse para evitarlo, esto
es debido a las pérdidas de presion y por qué el refrigerante seguira

absorbiendo caloren el tramo de tuberia de succion hasta llegar al
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compresor, asi como también podra existir un sub enfriamiento en la linea
de liquido ya que el refrigerante seguira perdiendo calor en la linea hasta
llegar al elemento de caida de presidn, el ciclo re refrigeracion puede

describirse de la siguiente manera (Ramirez, 1996):
e Compresion: 1-2
e Condensacion: 2-3
e Valvula de expansion: 3-4
e Evaporacion: 4-1

- FEtapa de compresion: En esta etapa el refrigerante es comprimido
isotropicamente desde una baja presion y temperatura hasta una alta presion
y temperatura en la descarga del compresor.

- Etapa de condensacion: Etapa en la cual el refrigerante va cediendo calor al
medio ambiente en su paso por la serpentina hasta alcanzar el punto de rocio
y condensarse en su totalidad.

- Etapa de expansion: Etapa donde se produce una caida de presion y
temperatura debido a una obstruccidn en el dispositivo de expansidn
teniendo un refrigerante en estado de mezcla a la salida con un 75% de
liquido y 25% de gas.

- Etapa de evaporacion: En esta etapa el refrigerante inicia absorber calor

hasta evaporarse por completo y producir un efecto refrigerante.

2.2.11. Caudal masico

Para determinar el caudal masico que movera el compresor, el cual generara

una potencia frigorifica dada se definira de la siguiente manera (Ramirez, 1996):

_ Q
m= Ec. 4

evaporacion
Donde:
m’": Caudal masico en Kg/s.

Q: Potencia frigorifica en Kcal/h siempre y cuando Ahevaporacion S€ €Xprese en

Kcal/lkg o en KW si el Ahevaporacisn S€ €xpresa en KJ/kg.
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Ahevaporacion: ES la diferencia de entalpias entre la salida y la entrada del

evaporador, en KJ/kg, o Kcal/kg si utilizamos la segunda forma.

Asi mismo el flujo masico se define también como el volumen a través de una

seccion recta por unidad de tiempo se expresa como (Streeter, 1972):
m =p*xAxV Ec.5
Donde:
p: Densidad del fluido en Kg/m?3.
A: Area por donde circula el fluido en m2
V: Velocidad del fluido en m/s.
2.2.12. Equipos de refrigeracion
e Evaporador

Para Sanchez y Pineda (2001, p.170), el “evaporador es cualquier
intercambiador de calor en donde el fluido refrigerante se evapora a baja
temperatura y presion. Usualmente superior a la atmosférica, con el fin de evitar
entrada de gases, esta ubicado entre la valvula de expansion y la tuberia de

aspiracion del compresor”.

ELGIN

Figura 5. Evaporador de aire forzado de alto perfil modelo HP. Tomado de
“Evaporador de aire forzado de alto perfil” por Elgin. 2021

e Unidad condensadora

Es el conjunto de elementos formados por el condensador y moto compresor el

cual tiene como funcién comprimir los vapores refrigerantes provenientes del
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evaporador y expulsar el calor absorbido por este retornandolo en estado de

liquido sub enfriado o saturado hacia el evaporador (Creus, 2000)

Figura 6. Condensador de aire forzado modelo US. Tomado de “ACR
Latinoamérica” por Mejia. 2020

2.2.13. Elementos de control y regulacién de capacidad
e Vélvula de expansion termostatica

Su funcioén es regular el flujo de refrigerante que ingresa desde la linea de liquido
hacia el evaporador, dividir la zona de alta presion y baja presion del sistema de
refrigeracion. La valvula de expansidn termostatica opera manteniendo un grado
de recalentamiento impidiendo asi que salga el refrigerante en estado liquido al
compresor y a su vez asegura que el serpentin del evaporador se mantenga lleno

de refrigerante en su operacién (Sanchez y Pineda, 2001).

Figura 7. Valvulas de expansion funcionamiento y seleccion adecuada.
Tomado de “Mundo HVACR?” por Velasquez. 2020
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e Valvula solenoide

Es una valvula que funciona eléctricamente el cual estda conformado por un
bobinado y un nucleo de hierro los cuales estan unidos por medio de un vastago
el cual se abre cuando la bonita esta energizada y se cierra cuando la bobina

esta desenergizada (Sanchez y Pineda, 2001).

Figura 8. Vélvulas solenoide. Tomado de “CERO grados Celsius” por
Danhaé. 2015

e Presostatos

Son elementos que son accionados por medio de la presién de alta y baja del
sistema de refrigeracion, ya que repone o interrumpe el circuito eléctrico cada
vez que la presion controlada alcanza el valor seteado, actualmente en la
industria se utilizan los presos tatos de alta. baja, duales y de aceite. El
presostato de baja es quien controla la presion de aspiracién e interrumpe el
circuito eléctrico cuando esta presion de aspiracion disminuye por debajo de lo
establecido por el técnico frigorista mientras que el presostato de alta es quien
controla la presidén de condensacion que se produce en la linea de alta presion y
abre el circuito cuando dicha presion se eleva por encima de lo establecido
(Sanchez y Pineda, 2001).
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Figura 9. Presostato. Tomado de “AutoSolar” por Danhaé. 2015

e Tanque recibidor de liquido

También conocido como depdsito de liquido, su principal funcion es almacenar
el refrigerante proveniente del condensador, se usa principalmente en
instalaciones donde existirdn largos periodos de parada o manipulaciéon del

sistema (Sanchez y Pineda, 2001)

Figura 10. Tanque recibidor de liquido. Tomado de “Intensity” por Mar. 2018.
e Acumulador de succién
Conocido también como separador de liquido o de particulas se ubico entre el
evaporador y antes de la succion del compresor, es un elemento de seguridad el

cual impedira que llegue particulas de refrigerante en estado liquido al compresor

si se diera el caso, su uso es recomendable en bajas temperaturas, cuando se
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tiene grandes recorridos de tuberia y una diferencia de temperatura entre la

camara y de evaporacion muy grande (Sanchez y Pineda, 2001).

Figura 11. Acumulador de succién. Tomado de “Intensity” por Victor 2015.

e Separador de aceite

En cada descarga el aceite siempre sera arrastrado por el refrigerante, para
recuperar este aceite se instala el separador de aceite a la descarga del
compresor con un pequefo bypass hacia la linea de aspiracidén para asegurar el
retorno del aceite al compresor, dicho elemento es fundamental en los siguientes
casos: cuando se utilizan refrigerantes no miscibles con el aceite, cuando se
tengan grandes recorridos de tuberia mayor a 5 metros, en las instalaciones de
baja temperatura, en compresores que trabajen a velocidades elevadas
(Sanchez y Pineda, 2001).

Figura 12. Separador de aceite. Tomado de “Intensity” por Sporlan 2002.
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e Visores de liquido

Cumple la funcion de indicar el cont3nido de humedad del refrigerante, analiza
el retorno de aceite desde el separador del aceite hasta el compresor y cuenta
con un indicador el cual cambia de color segun la humedad que tenga el sistema
(Sanchez y Pineda, 2001).

Figura 13. Indicador de liquido y humedad. Tomado de “Mundo HVACR” por
Ortega. 2010

e Filtros secadores

Se instalan en la tuberia de liquido su funcién e absorber la humedad residual

del sistema luego del vacio (Sanchez y Pineda,2001, p. 315).

uﬁM‘

Figura 14. Filtro secador. Tomado de “mailxmail” por Eraso. 2009

e Termostatos

Son aparatos electrénicos 0 mecanicos que cumplen la funcion de controlar la
temperatura de la camara frigorifica y a su vez sirven como interruptores

indirectos para controlar el funcionamiento del mismo, los termostatos
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mecanicos constan de un bulbo para censar la temperatura mientras que los
termostatos electronicos constan de sensores de temperatura que actuan por

medio de pulsos electrénicos (Sanchez y Pineda,2001, p. 317).

Figura 15. Termostatos inteligentes Tomado de “Mundo” por Garcia. 2018
Tenemos dos tipos de termostatos de la marca Full gauge usados para cdmaras
frigorificas el MT-512 generalmente usado para camaras de conservaciéon donde
se usara el deshielo por aire y el TC-900 usado para camaras de congelacion o

también de conservacion donde se use deshielo por resistencia eléctrica.

2.2.14. Materiales aislantes y accesorios para panelera

Los aislantes térmicos cumplen la funcion de proteger las instalaciones
frigorificas de las ganancias de calor, los aislantes térmicos considerados como
aislantes térmicos para su uso en la refrigeracion se caracterizan por tener un
bajo valor de conductividad térmica, estableciendo como valor limite una
conductividad de 0.05 kcal/m*h*eC (Sanchez y Pineda, 2001).

\

Figura 16. Paneles aislantes Tomado de “ACR Latinoamérica” por Agudelo.
2020
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Actualmente los materiales usados para fabricar los paneles aislantes

destinados a la construccion de las camaras frigorificas son:

- Poliestireno expandido.

- Poliuretano.

Poliestireno expandido. - Las espumas rigidas de poliestireno fueron los
primeros aislantes sintéticos usados en refrigeracion se utiliza el poli estireno

expandido de las siguientes caracteristicas:

Ppoliestireno = (18 a 20) kg/m3
Kcal

hmecC

Apoliestireno = 0.028

Poliuretano. - O también conocido como PUR Este es producto de la reacciéon
quimica de combinar el poliol e isocianato, en refrigeracidén se usa el poliuretano
de las siguientes caracteristicas:

kg
Ppoliestireno = (35 a 42) m3

Kcal

Apoliestireno = 0.018 m

e Perfiles sanitarios de PVC

Los perfiles sanitarios se instalan en las juntas laterales de los paneles

frigorificos.

Figura 17. Perfil sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.

e Esquineros internos de PVC

Los esquineros internos de PVC se instalan en el encuentro de tres perfiles

sanitarios de PVC.
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Figura 18. Esquinero interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.

e Z6calo sanitario de PVC

Los zd6calos sanitarios de PVC se instalan en la parte inferior de los paneles

frigorificos.

Figura 19. Zécalo sanitario de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.

e Unidén de z6calo interno de PVC

Se instalan en las esquinas interiores donde convergen dos zdcalos sanitarios.

Figura 20. Unién de z6calo interno de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.

e Unién de z6calo externo de PVC

Se instalan en las esquinas exteriores donde convergen dos zécalos sanitarios.
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Figura 21. Unién de z6calo externo de PVC. Tomado de "Cool Castel" 2019.

e Perfiles metalicos exteriores

Se instalan en el exterior de los paneles frigorificos para tapar los cantos del

|\

panel.

Figura 22. Perfiles metalicos exteriores. Tomado de "Cool Castel" 2019.

2.2.15. Parametros de disefio

Son los parametros o criterios iniciales a considerar para iniciar el calculo y
dimensionamiento de una camara frigorifica, entre ellos tenemos (Bohm, 2005):
e Ubicacion geografica

Es la identificacion de un espacio determinada dentro del planeta tierra, mediante
el uso de herramientas como coordenadas o mapas.

e Tipo camara frigorifica

Es el uso que se le dara al recinto frigorifico entre ellos tenemos los siguientes:

- Camara de conservacion: se considera una camara de conservacion la cual
mantiene el producto por a una temperatura mayor a 0°C.

- Camara de congelacién: Es toda aquella camara la cual mantiene el producto
a temperaturas por debajo de 0°C.

- Tunel de congelamiento: Es toda aquella camara frigorifica la cual congela

el producto desde una temperatura ambiente o cercana a cero hasta una
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temperatura de -18°C a -25°C en su centro, en un tiempo determinado donde
se garantice la conservacion de las propiedades organolépticas del producto.

- Tunel de enfriamiento: Es toda aquella camara frigorifica la cual enfria el
producto desde una temperatura ambiente o0 mayor a cero grados hasta una
temperatura mayor a 0°C en un tiempo determinado.

e Condiciones climaticas de disefno

Son las condiciones de temperatura ambiente y humedad relativa a considerar
en la temporada de verano del medio ambiente donde se montara la cdmara

frigorifica.
e Capacidad de almacenamiento

Es el espacio util en el cual se dispone los equipos frigorificos para el

almacenamiento adecuado de los productos.
e Rotacion diaria del producto

Es la cantidad de producto al dia que se introducira dentro de la camara
frigorifica. Al calcular la carga térmica no se debe considerar la carga total de
producto almacenado, si no la carga rotativa diaria, de no conocerla se asumira
para camaras de conservacion un 30% de la capacidad de almacenamiento y

para camaras de congelacion un 10% de la capacidad de almacenamiento.
e Temperatura de camara
Es la temperatura a la cual se mantendra el interior de la camara frigorifica.

En el caso de las vacunas deben conservarse Segun como lo indica la NTS
N2136 (2017, p.109) “la camara frigorifica de vacunas no debe presentar

temperaturas menores a 2°C ni superiores a 8°C.”
e Temperaturadeingreso del producto

Es la temperatura a la cual el producto ingresa a la camara frigorifica para

posteriormente llegar a su temperatura de conservacion.
e Dimensiones de la camara frigorifica

Son las dimensiones externas e internas con las que las que contara la camara

frigorifica largo, ancho y alto lo cual se puede calcular de la siguiente manera:
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e Calculo del volumen de la camara

Es el volumen interno con la que debera contar la camara frigorifica para albergar
el producto, unidades evaporadoras y el espacio suficiente para la circulacién de
personas, partiendo en calcular la densidad del producto y posteriormente
realizar la distribucién del mismo segun el espacio correspondiente, el volumen
de la camara se puede calcular con la siguiente formula (Escuela de refrigeracion
del Peru, 2020):

C.A. = Vcamara * Pproducto * 70% Ec.6

Donde:
C.A.:Capacidad de almacenamieto o carga del producto (Kg).

Vcamara: Volumen de la camara (m3).
Kg
Pproducto: Densidad del producto (W)
Con el volumen requerido para la camara frigorifica podra calcularse las medidas
de la misma teniendo en cuenta el espacio puntual donde se montara la camara

frigorifica.
e Calculo del espesor del material de asilamiento

Es el espesor optimo con el cual debe contar los paneles frigorificos para facilitar
la mantencion de la temperatura dentro de la camara frigorifica (Escuela de

refrigeracion del Peru, 2020).

En Sanchez y Pineda (2001, p.362), nos muestra la siguiente formula para

calcular el espesor de aislamiento optimo:

5o (Tex — Tcam) x A 100 Ec.7
B CTE

Donde:
Tex : Temperatura exterior (°C)
Tcam : Temperatura cadmara de refrigeracion (°C)

A : Conductividad térmica del material aislante (Xcal)
hmecC
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CTE :

- Para temperaturas de cdmara mayores a 0°C ; (8 — 9) Kcal
m2h

- Para temperaturas de camara menores a ; (6 — 7) Keal
m2h

2.2.16. Capacidad frigorifica

Conocida también como potencia frigorifica es la capacidad que tiene el sistema
para retirar el flujo de calor ganado y disminuir la temperatura del cuarto frio
también se describe como la relacidn equivalente a la suma de cargas térmicas,
las cuales se obtienen bajo un periodo de 24 horas, y el tiempo de operacion del
compresor o compresores, el cual se puede calcular de la siguiente manera
(Sanchez y Pineda,2001):

(Q1+ 02403+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7) Ec. 8
T

Capacidad frigorifrica =
op

Donde:

Q1: Carga térmica por paredes (Kcal/dia).

Q2: Carga térmica por renovacion de aire(Kcal/dia).

Q3: Carga térmica por producto (Kcal/dia).

Q4: Carga térmica por motores del evaporador (Kcal/dia).
Qs: Carga térmica por personas (Kcal/dia).

Qe: Carga térmica por iluminacion(Kcal/dia).

Q7: Carga térmica por diversos motivos (Kcal/dia).

Top: Tiempo de operacién (h).

2.2.17. Cargatérmica

Es la cantidad de calor producido en un recinto durante un dia, este calor puede
ser producido por distintas fuentes las cuales se describen las principales a

continuacién (Sanchez y Pineda, 2001):

e Calculo de carga térmica por paredes (Q1)

42



Es el flujo de calor que se transmite a través de los cerramientos de la camara
frigorifica como paredes, piso y techos, para calcular dicha ganancia de calor se

emplea la siguiente expresidon (Sanchez y Pineda,2001, p. 416).
Q1=Ux*S AT Ec.9
Donde:

Q1: Ganancia de calor por paredes o calor total que atraviesa el cerramiento por

unidad de tiempo, en (Kcal/dia).

U: Coeficiente global de transmision de calor, funcion de los materiales utilizados

en el cerramiento, en Kcal/m2heC.

S: Superficie de cerramiento, en m?.

AT Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior, en °C.
e Calculo de cargatérmica por renovacion de aire (Q2)

Es la ganancia de calor debido a las renovaciones de aire que tedricamente son
apropiadas para la correcta conservacion del producto, este numero de
renovaciones se calcula por medio de tablas o formulas empiricas que pueden
suministrar diversos fabricantes de unidades frigorificas, el calor ganado dentro
del espacio refrigerado depende también de la diferencia de entalpias del aire
exterior e interior de la camara (Sanchez y Pineda,2001, p. 419).

pitpe

=V *N*( ) * Ah Ec. 10

Q2

Donde:

Q2: Ganancia de calor por renovacion de aire o calor total ganado debido a las

renovaciones de aire necesarias, en (Kcal/dia).
(ei+ee) : Densidad media del aire de las condiciones interiores y exteriores, en
2

kg
(G

V: Volumen de la camara frigorifica, en m?3.
N: Numero de renovaciones de aire al dia, en rev/dia.

Ah: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el aire interior, en (Kcal/kg)
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Tabla 1. NUmero de renovaciones de aire diarias por aperturas de
puertas e infiltraciones segun el volumen de la camara y su nivel de

temperatura
Volumen dela Renovaciones de aire diarias
Ca(rr';?)ra T>0°C T <0°C
2.5 70 52
3 63 47
4 53 40
5 47 35
7.5 38 28
10 32 24
15.0 28 19
20 22 16.5
25 19.5 14.5
30 17.5 13
40 15 11.5
50 13 10
60 12 9
80 10 7.7

Fuente: tomado de Sanchez y pineda,2001, p.426

e Calculo de cargatérmica por producto (Qs)

Es el calor retirado a los productos en un tiempo determinado, estos se puedes
dividir en tres (Sanchez y Pineda,2001, p. 424).:

- Carga térmica debido a la refrigeracion del producto.
- Carga térmica en el punto de congelacion del producto
- Carga térmica de enfriamiento del producto desde la temperatura de
congelacién hasta la temperatura de conservacion en estado congelado.
Q3 = Qsapc + Qi+ Qdapc Ec.11

Carga térmica debido a la refrigeracion del producto

Es el calor que se retira al producto en un tiempo determinado hasta llegar a una
temperatura superior a su punto de congelamiento, es decir cede un calor
sensible al espacio refrigerado antes de llegar a su punto de congelacién, dicha

ganancia se calcula con la siguiente formula:
QSGPC = mp * Cea.p.c. * AT Ec. 12

Qsapc: Flujo de calor sensible antes del punto de congelacion (Kcal/dia)
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mp: Masa del producto que ingresa al dia (Kg/dia).
Ceapc. : Calor especifico del producto antes del punto de congelacién
(Kcal/kg*eC)

AT : Diferencia de la temperatura de entrada del producto hasta la temperatura

de estado de conservacion del producto (°C).

- Carga térmica en el punto de congelacion del producto
Es el calor que se retira al producto en su punto de congelacion, donde cede un
calor latente al espacio refrigerado, dicha ganancia se calcula con la siguiente

formula:
Qi=mp*Cl Ec. 13
Donde:
Q:: Flujo de calor latente retirado en el punto de congelacion (Kcal/dia).
mp: Masa del producto que ingresa al dia (Kg/dia).
Cl : Calor latente del producto en el punto de congelacion (Kcal/kg).

- Carga térmica de enfriamiento del producto desde la temperatura de
congelacién hasta la temperatura de conservacion en estado congelado

Es el calor que se retira del producto en un tiempo determinado desde el punto

de congelacion hasta llegar a una temperatura de conservacion del producto en

estado congelado, es decir cede un calor sensible al espacio refrigerado luego

de pasar su punto de congelacién, dicha ganancia se calcula con la siguiente

formula:
Qsdpc = m'p * Ce * AT Ec.14
Donde:
Qsdpc: Flujo de calor sensible después del punto de congelacion (Kcal/dia)
mp: Masa del producto que ingresa al dia (Kg/dia).

Ceap.. : Calor especifico del producto después del punto de congelacion

(Kcal/lkg*eC)
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AT : Diferencia de la temperatura de congelacién del producto hasta la

temperatura de estado de conservacion del producto congelado (°C).
e Calculo de carga térmica debido a los motores del evaporador

Existen diversas formas de estimar la ganancia de calor emitido por los motores
del evaporador, autores como; Roy Dossat, Teresa Sanchez, Alarcéon Creus,
fabricantes como Bohm e institutos de investigacion como Cool Project en
Espafa, proponen sus propios métodos de calculo. Segun Sanchez y Pineda
(2001, p.431) “para determinar el calor desprendido por los evaporadores
podemos tomar entre el 5 a 8% de la sumatoria de calor por paredes, renovacién

de aire y producto”
Q4 =0.05a0.08 * (Q1 + Q2 + Q3) Ec. 15

Donde:
Q4: Ganancia debido a los motores del evaporador (Kcal/dia).
Q1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/dia).
Q2: Ganancia de calor por renovacion de aire (Kcal/dia).
Q3: Ganancia de calor por producto (Kcal/dia).

e Calculo de carga térmica debido a las personas

Segun Sanchez y Pineda (2001, p.431) “Es el flujo de calor emitido por una

persona dentro de una camara de refrigeracion”.
Qs=nx*xCx*N Ec. 16
Donde:
Qs: Ganancia debido a las personas (Kcal/dia).
n: Numero de personas en el recinto frigorifico.
C: Calor emitido por cada operario (Kcal/h)

N: Tiempo de permanencia en el interior de la camara (horas/dia).
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Tabla 2. Calor emanado por personas a diferentes temperaturas de

ambiente

Temperatura del Recinto

Potencia calorifica liberada

(°C) (Kcal/h)
15 154
10 180
5 206
0 232
-5 258

-10 283

-15 309

-20 325

-25 362

Fuente: Tomado de Sénchez y Pineda,2001, p.432.

e Calculo de la carga térmica debido a las necesidades de iluminacion

Segun Sanchez y Pineda (2001, p.432) el calor emitido por las luminarias se

calcula de la siguiente manera:

Q6 =0.01a0.02 x (Q1+ Q2 + Q3)

Donde:

Qes: Ganancia de calor por iluminacién (Kcal/dia).
Q1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/dia).
Q2: Ganancia de calor por renovacion de aire (Kcal/dia).

Q3: Ganancia de calor por producto (Kcal/dia).

e Calculo de carga térmica debido a motivos diversos

Ec. 17
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Es el factor de seguridad considerado en toda estimacion de cargas térmicas se
incluyen bajo este apartado una serie de cargas térmicas diversas de dificil
calculo como el descorche por evaporadores, cuadros eléctricos interiores,
ventiladores de renovacion de aire o la mejor o peor utilizacion de la camara
(Sanchez y Pineda,2001, p. 433).

Q7 =0.1a0.15* (Q1 + Q2 + Q3) Ec. 18
Donde:
Q7: Ganancia de calor por diversos motivos (Kcal/dia).
Q1: Ganancia de calor por paredes (Kcal/dia).
Q2: Ganancia de calor por renovacion de aire (Kcal/dia).
Q3: Ganancia de calor por producto (Kcal/dia).
2.2.18. Tiempo de operacion

Es el tiempo de funcionamiento del motor compresor, en camaras que
presentaran un deshielo por aire se considera un tiempo de 16 h, mientras que
en camaras que presentan un deshielo por resistencia eléctrica se considera un

tiempo de operacion de 18 h (Dossat, 1980).

2.2.19. Seleccién de equipos de refrigeracion

Cuando la capacidad frigorifica ha sido calculada, se puede proceder a
seleccionar los equipos tomando en cuenta los criterios de disefo o informacion
obtenida del trabajo de reconocimiento, los factores que determinan en la

seleccidon de equipos son (Bohm, 2005):
e Balance del equipo

El primer equipo a seleccionar debe ser la unidad condensadora, cuya capacidad
frigorifica de la unidad condensadora debera ser mayor a la capacidad frigorifica
calculada, seguidamente debera seleccionar la unidad evaporadora cuya
capacidad frigorifica debera estar balanceada con la unidad condensadora en un
ratio de combinacion de *11% .La unidad condensadora debera ser
seleccionada segun la temperatura ambiente maxima en verano del lugar y la

temperatura de evaporacion a la cual se seleccionara la unidad evaporadora, la
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unidad evaporadora debera ser seleccionada segun la temperatura de
evaporacion y el diferencial de temperatura entre la temperatura de evaporacion

y temperatura de la cdmara frigorifica (Bohm, 2005).

Ratio de combinacién (RC) = 9 u£-catalogo * 100% Ec. 19
Q.U.C—Catalogo

Donde:
89% < Ratio de combinacion < 111%

e Diferencial de temperatura (DT)

La naturaleza del producto a refrigerar requiere una H.R. determinada o en
algunos es relevante la H.R. La humedad relativa deseada es elegida por el
diferencial de temperatura (DT) aproximado entre la temperatura interior de la

camara y la temperatura de evaporacion del refrigerante (Bohm, 2005).

Dossat (1980) hace referencia a un concepto similar sustentando que el factor
mas importante a tener encuentra en la seleccion del evaporador en el DT del
evaporador, el diferencial de temperatura del evaporador se calcula como la
temperatura del aire que es absorbido por evaporador, tomada generalmente
como la temperatura de la camara o conocida como temperatura de disefio del
espacio, y la temperatura de evaporacion del refrigerante a la salida del

evaporador, se define de la siguiente manera:

DT = Tcamara — Tevaporacion Ec. 20

Donde:
DT: Diferencial de temperatura teoérico del evaporador, en A°C.
Tcamara: Temperatura del aire que es absorbido por evaporador, en C.

Tevaporacion: Es la temperatura a la cual inicia la evaporacion del refrigerante,

esta temperatura es tomada a la salida del evaporador, en °C.

49



Tabla 3. Diferencial de temperatura recomendados (DT) para productos

Descripcion de las clases de los productos

Clase DT H.R-aprox.
1 72-99F 90%
2 109-12¢9F 80-85%
3 129-169F 65-80%
4 179-229F 50-65%

Resulta una cantidad minima de evaporacién
de la humedad durante el almacenamiento,
incluye vegetales, productos agricolas, flores,
hielo sin empaque y cuartos para enfriar.

Incluye almacenamiento en general vy
refrigeradores de tiendas de conveniencia,
comida y vegetales empacados, frutas y
productos similares. Productos que requieren
ligeramente menores niveles de humedad
relativa que aquellos de clase 1.

Incluye cerveza, vino, farmacéuticos, papas y
cebollas, frutas de cascara dura como son
melones y en termino corto productos
empacados. Estos requieres solo humedades
relativas moderadas.

Incluye camaras de preparacién de corte,
almacenes de cerveza. Estas aplicaciones solo
necesitan bajas humedades relativas o aquellos
productos que no son afectados por la
humedad.

Fuente: Tomado de Bohm,2005, p.10.

Tabla 4. Disefio de evaporador con DT (°F)

Humedad relativa

Conveccién natural

Convecciodn

% forzada
95-91 12-14 8-10
90-86 14-16 10-12
85-81 16-18 12-14
80-76 18-20 14-16
75-70 20-22 16-18

Fuente: Tomado de Dossat, 1980, p.240.

50



Cada fabricante disefna sus unidades evaporadoras a distintos diferenciales de
temperatura, un error muy comun luego de obtener la capacidad frigorifica de la
unidad condensadora es ir directamente al catadlogo de unidades evaporadoras
y seleccionar la capacidad frigorifica guiandose de la calculada por la unidad
condensadora sin tener en cuenta el diferencial de temperatura del evaporador
sefalada en el catalogo. La capacidad frigorifica requerida correcta a seleccionar
de la unidad evaporadora se hallara mediante la siguiente ecuacion (Bohm,
2005):

DTcatalo go—UE

QU.E—requerida = QU.C—Catalogo * Ec. 21
DTTeorico—UE

Donde:

Q vEe-requerida: Capacidad frigorifica requerida, es la capacidad de refrigeracion
que debera presentar el evaporador para balancearse térmicamente con la

capacidad de refrigeracidon de la unidad condensadora.

Q'vc-catalogo : Capacidad frigorifica de la unidad condensadora a una

temperatura de evaporacion determinada.

DTcatalogo—ve: Diferencial de temperatura del catdlogo del evaporador

determinado por el fabricante.

DTreorico-ue: Diferencial de temperatura tedrico del evaporador tomado de tablas

para conseguir una humedad relativa determinada.

Esta capacidad frigorifica requerida sera la cual seleccionaremos en el catalogo
de unidades evaporadoras o por lo menos un valor cercano a este, el cual tendra
que estar balanceado térmicamente con la unidad condensadora, para
finalmente tener el DT-real entre la temperatura de la camara y temperatura de
evaporacion el cual podra estimarse de la siguiente manera:

Q'U.C—Catalogo

DTReal—UE = DTcatalogo—UE ¥ —— Ec. 22
Q U.E—catalogo
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El DT reales el diferencial de temperatura del evaporador real que se obtendra
este diferencial de temperatura debe ser lo mas proximo al diferencial de

temperatura teorico.
e Seguridad del producto

En camaras frigorificas donde el motor compresor supera los 10 HP es
recomendable dividir la carga entre el numero de unidades para proporcionar al

cliente un nivel de confiabilidad de la instalacion en caso de falla (Bohm, 2005).
e Flujo de aire

Un factor importante en la seleccion del evaporador es el correcto caudal de aire
y su distribucion dentro de la camara frigorifica, la siguiente tabla indica las
cantidades minimas y maximas de aire para cada tipo de aplicacion de camaras
frigorificas (Bohm, 2005):

Tabla 5. Cambios de aire recomendados por hora

Numero de cambios de aire

Tipo de aplicaciéon recomendado
Minimo Maximo

Conservacion en congelacion 40 80
Conservacion en refrigeracion 40 80
Cémaras de corte 20 30
Camara de entriamiento de 80 120
carne
Maduracién de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y 30 60
vegetales
Tuneles de congelacion rapida 150 300
Salas de proceso 20 30
Almacenamiento de carne sin 30 60
empacar

Fuente: Tomado de Bohm,2005, p.11.

Las renovaciones de aire se calculan de la siguiente manera:
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Caudal de aire

Vi

Ec. 23

Nerev =
Donde:

Caudal de aire: Caudal de aire inyectado por el evaporador, en (m?%h).
Vi: Volumen interior del cuarto frio o camara frigorifica, en (m?3)
e Ahorro energético en equipos de refrigeracion

Al momento de seleccionar un equipo de refrigeracion es recomendable
contrastar el consumo de potencia eléctrica consumida y potencia frigorifica
producida en comparacion con otros equipos para de esta manera seleccionar
el que nos del mayor ahorro de energia, optimizando asi la instalacion frigorifica.
(Elgin, 2020)

2.2.20. Disefio de red de distribucion de refrigerante
e Principios de disefio

- Ecuaciones fundamentales

El flujo de refrigerante en una tuberia se realiza bajo dos regimenes distintos:
Laminar o turbulento. El parametro para describir el flujo de refrigerante es el
numero de Reynolds el cual se define con la formula expuesta (Sanchez y
Pineda, 2001):

V * DH *p Ec. 24

Donde:

V: Velocidad del flujo, en m/s.

Du: Diametro hidraulico de la tuberia, en m.
p: Densidad del fluido, en Kg/m?.

u: Viscosidad dinamica, en Kg/m*s.

Si el numero de Reynolds es mejor que 2300 sera un flujo laminar y si es mayor
a 4000 se considera flujo turbulento, si el numero de Reynolds estuviera entre

ambos valores se tendria un régimen en transicion.
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El factor de Moody es un coeficiente un adimensional de friccibn que se
encuentra en funcion del numero de Reynolds y la rugosidad relativa segun el
material de la tuberia, este se puede calcular segun la ecuacién de Barr se la

siguiente forma (Saldarriga, 1998):

0,25
f= 7 Ec. 25
Log[—lp_ 4+ 574,
37+«( ™) Re0o
&0

La rugosidad relativa puede tomar distintos valores segun el tipo de material

como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6. Coeficientes de rugosidad absoluta

Rugosidad
Material absoluta
(s —mm)
Concreto centrifugado nuevo™* 0,16
Concreto centrifugado con proteccion 0,0015a 0,125
Concreto de acabado liso** 0,025
Concreto alisado interiormente con cemento™* 0,25
Concreto de acabado rugoso ** 10,00
Acero bridado 0,91a9,10
Tuberia de acero soldada 0,046
Acero comercial o hierro dulce 0,046
Hierro fundido asfaltado 0,120
Hierro fundido 0,260
Hierro fundido oxidado 1,0a15
Hierro galvanizado 0,15
Madera cepillada 0,18 a2 0,90
Arcilla vitrificada® 0,15
Arcilla cemento nuevo** 0,025
Asbesto cemento con proteccidn interior de asfalto™ 0,0015
Vidrio, cobre, latdn, madera bien cepillada, acero
nuevo soldado y con una mano interior de pintura, 0.0015

tubos de acero precision sin costura, serpentines
industriales, plastico, hule.**

Fuente: rugosidades relativas de distintos materiales. Tomado de Sotelo 1982, p.
258
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La caida de presion en las tuberias de refrigeracion se estableci6 de manera

analitica mediante:
APt = AP1 + AP2 4+ AP3 Ec. 26

La caida de presidon AP1, se define de la siguiente manera:

L*V2
* P Ec. 27

AP: =
=190

Donde:

AP1: Caida de presidn, en metros de columna de refrigerante.
L: Longitud de la tuberia, en m.

p: Densidad del fluido, en Kg/m3.

f: Factor de friccion.

D: Diametro en, m.

V: Velocidad, en m/s.

De donde el factor de Moody depende del régimen de circulacion del numero de

Reynolds y de la rugosidad de la tuberia.

La caida de presion referida a AP:, viene dada por la diferencia de alturas

existentes y por lo tanto por el peso equivalente de la columna de refrigerante.
APy = (Z2—Z1) *p Ec. 28
Donde:

AP>: Caida de presion por diferencia de alturas, en metros columna de

refrigerante.
Z2: Cota final, en m.
Z1: Cota inicial, en m.

p: Densidad del fluido, en Kg/m?3.
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Finalmente, existe la caida de presion por accesorios,
AP3:
VZ
AP3=K*7*p Ec. 29

Donde:

AP3: Caida de presion al atravesar el accesorio, en metros columna de

refrigerante.

K: Coeficiente adimensional dependiente del accesorio, en m.
V: Velocidad del refrigerante, en m/s.

p: Densidad del fluido, en Kg/m3.

e Disefo de tuberias

Los materiales usados en el disefio de tuberias de refrigeracion son: Acero,
hierro, dulce, latdn y cobre, siendo este ultimo el mas usado y recomendado por
ASHRAE debido a su resistencia a las altas presiones, presentando una
resistencia superior del doble a la presion del refrigerante a 40°C y a su facil
instalacion en cuanto al método de soldadura, las tuberias de cobre usadas en
refrigeracion son del tipo L las cuales cuentan con el espesor necesario para
aguantar las distintas presiones de trabajo del sistema de refrigeracion (Sanchez
y Pineda, 2001).

- Tuberia de aspiracion o succion

Es la tuberia de refrigeracion comprendida desde la salida del evaporador hasta
la llegada del compresor, es importante el correcto dimensionamiento ya que una
excesiva caida de presion ocasionaria una reduccion en la capacidad frigorifica,
la caida de presion no puede implicar un aumento de temperatura mayor a 1,1°C,
asi mismo la velocidad debe ser la adecuada para poder arrastrar el aceite por

la linea (Sanchez y Pineda, 2001).

- Tuberia de liquido
Es la tuberia de refrigeracion comprendida desde la salida del condensador
hasta antes del elemento de caida de presion, el disefio de la tuberia de liquido

€s menos critico ya que esta linea admite un rango mas amplio caida de presion,

56



la caida de presidn admisible es como maximo de 1,1°C equivalente de
temperatura, las velocidades no deben ser mayores a 1,25 m/s para evitar golpes

de ariete en la valvula solenoide (Sanchez y Pineda, 2001).

Tabla 7. Velocidades de circulacion de los fluidos refrigerante

Tuberia Velocidades
Linea de succion
(Horizontal) 4,5a8mis
Linea de succion
(Vertical) 8al15m/s
Liquido 0,45a 1,25 m/s

Fuente: Tomado de Sanchez y Pineda,2001, p.322.

2.3 Conceptual
2.3.1. Diseio

Para Alcaide, Diego-Mas y Artacho Ramirez (2001) el disefio es comunmente
utilizado por arquitectos e ingenieros. pero también puede ser utilizado por
cualquier industria. El disefio son los pasos previos para dar como resultado la
creacion de un nuevo producto, sea la construccién de una edificacion, un
dispositivo o un software, es propicio sefialar la diferencia entre el concepto del
término disefo desde la perspectiva hispanoparlante y anglosajona ya que en el
castellano la palabra disefio se limita hacer referencias a las caracteristicas
externas que pueda presentar un producto como su forma, color, textura y etc.
Por otro lado, el termino anglosajén “desing” sefala como disefio a toda la
actividad desarrollada para dar como resultado la idea de un producto, de forma
gue tiene una cercania al concepto del castellano de “Proyecto”, el cual se define
como la relacion de planteamientos y actividades necesarias para llevar a cabo

y realizar una idea fundamentada.
2.3.2. Camarafrigorifica

Esta constituido de un sistema de refrigeracion y un cerramiento construido de
material aislante, el sistema de refrigeracion consta de 4 elementos principales
compresor, condensador, elemento de caida de presion y evaporador
interconectados por una red de tuberias generalmente de cobre. Mientras que el
cerramiento esta construido con un material aislante el cual debe presentar una

conductividad menor a 0.05 Kcal/h*m*eC, dispuesto para la preservacion de
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alimentos o productos perecederos, estos recintos frigorificos deben su
produccion de frio al funcionamiento interno del equipo electromecanico de

refrigeracion (Creus, 2000).
2.3.3. Refrigerante

Un refrigerante es aquella sustancia que al evaporarse produce un efecto de
enfriamiento, absorbiendo la energia calorifica de una substancia o cuerpo. Esta
absorcidn de calor se da mediante la evaporacion y compresion del vapor, por lo
tanto, definimos al refrigerante como la substancia que absorbe calor en el punto
donde se da la evaporacion del mismo a una baja presion y temperatura y
expulsa este calor a una alta presion y temperatura. Cada refrigerante tiene
diferentes propiedades por lo que trabajaran a un rango de presiones y

temperaturas unicas cada uno. (Ramirez, 1996).

Clasificacion de los refrigerantes segun el numero de sus componentes:

o Refrigerantes puros, Se caracterizan por presentar una variacion de
temperatura casi nula en los cambios de estado suscitados en el
condensador y evaporador, como en los refrigerantes CFC-12, HCFC-22,
HFC-143a.

o Refrigerantes tipo Mezcla azeotrdpica, Estan compuestos por dos o mas
gases puros cuentan con mismo punto de ebullicion en resumidas

palabras se comportan como un refrigerante puro, por ejemplo, el R-507.

¢ Refrigerantes tipo Mezcla Zeotropica, Estos son refrigerantes compuestos
por dos 0 mas gases con temperatura de ebullicibn muy similar mas no
igual, en una botella de refrigerante estara en dos estados liquido y
gaseoso dentro de los refrigerantes Zeotropicos tenemos el R-410A, R-

404A y cualquier otro refrigerante de la familia R-400.
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R-134a

Gas puro Compuesto Compuesto
Azeotropico no Azeotropico

Figura 23. Tipos de refrigerantes segun su composicion. Tomado de Giraldo
Yafiez.

2.3.4. R-404A

El R-404A es una mezcla de gases refrigerantes HFC R-125/143A/134A
(44/52/4% en composicion) casi azeotrdpica, con cero agotamientos de la capa
de ozono, utilizada en equipos nuevos de refrigeracion de media y baja
temperatura. Puede tener las siguientes aplicaciones: Enfriadoras de agua,
almacenes frigorificos, vitrinas frigorificas, maquinas de helados/hielo, camaras

frigorificas, tuneles de congelados (Dossat, 1980).

El R-404A presenta presiones de trabajo en el lado de alta mayores a las del R-

22, en torno al 18%.
2.3.5. Cadenade frio

Es la secuencia que comprende las fases o eventos de transporte del producto
farmacéutico y dispositivo medico termo sensible desde su fabricacion hasta su
recepcion por el usuario final, manteniendo la temperatura dentro de las

especificaciones aprobadas (MINSA, 2017).

2.3.6. Vacuna

Sustancia compuesta por microorganismos atenuados que inyecta en el

organismo para evitar y contrarrestar determinadas enfermedades, los cuales
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estimulan a una formacién de anticuerpos con lo que se tiene como fin inmunizar
al receptor (MINSA, 2017).

2.3.7. Covid-19

El brote de la enfermedad conocido como coronavirus 2019, originado por el
virus del sindrome respiratorio agudo severo del tipo-2 (SARS-CoV-2), la
enfermedad del Covid-19 puede causar diversos sintomas como un resfriado
comun, fiebre, diarreas hasta severas complicaciones pulmonares (Castrillén y
Montoya,2020).

2.4 Definicion de términos basicos
2.4.1. Cuartos frios

Espacio fisico de almacenamiento con control interior de temperatura, que

permita mantener las condiciones ambientales controladas (MINSA, 2017).

2.4.2. Capacidad de almacenamiento

Se define como el espacio util con el que se dispondra muy aparte de los equipos
de refrigeracion para el almacenamiento adecuado de las vacunas (MINSA,
2017).

2.4.3. Cargatérmica

Es la sumatorio de flujo de calores que ingresan en un recinto y por consecuente
debe ser retirada para disminuir la temperatura del mismo o refrigerarlo (Boast,
1997).

2.4.4. Temperaturade evaporacion

Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a evaporarse dentro del serpentin

del evaporador (Franco, 2012).

2.4.5. Temperaturade condensacion

Es la temperatura a la cual el refrigerante inicia a condensarse dentro del

serpentin del condensador (Franco, 2012).
Tcond.=Tamb.+ IT

10°C < DT <£11°C
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2.4.6. COP

Es un indicador de eficiencia energética como su nombre lo indica es un
coeficiente de rendimiento se calcula mediante la relacion entre la potencia
frigorifica del equipo y el consumo de su potencia eléctrica. (Franco, 2012)

CAPACIDAD FRIGORIFRICA

COPpeai =
Real ™ POTENCIAELECTRICA CONSUMIDA

Asi mismo también tenemos el COP del ciclo de Carnot que es un COP teorico
el cual se calcula de la siguiente manera (Elgin, 2020):

T evap.
COPCarnot =

T cond.— T evap

2.4.7. Zona de alta presion

Es la zona comprendida desde la descarga del compresor hasta la entrada del
elemento de caida de presion, la presidn en esta zona esta sujeta a la

correspondiente de la temperatura de condensacion (Franco, 2012).
2.4.8. Zona de baja presion

Es la zona comprendida desde la salida del elemento de caida de presidon hasta
la succiéon del compresor, la presion en esta zona esta sujeta a correspondiente

de la temperatura de evaporacion (Franco, 2012).
2.4.9. Presion en lalinea de baja

Es la presion de saturacion a la cual inicia la evaporacion en el serpentin del
evaporador, se da en la zona de baja presion del sistema frigorifico (Franco,
2012).

2.4.10. Presion en lalinea de alta

Es la presion de saturacion a la cual inicia la condensacion del refrigerante en el
serpentin del condensador, se da en la zona de alta presién del sistema frigorifico
(Franco, 2012).

2.4.11. Subenfriamiento

El subenfriamiento en el sistema de refrigeracion se define como los grados de

temperatura que pierde el refrigerante al retirarle calor sensible, a partir de su
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punto 100% saturado el cual da inicio en el condensador y concluye en antes de
ingresar al elemento de caida de presion, se recomienda un subenfriamiento de
32C a 5,5°C (Bohn, 2008).

Se conoce como subenfriamiento a los grados de temperatura que pierde el
refrigerante en la linea de liquido, esto se dara inmediatamente al salir del
serpentin del condensador. El subenfriamiento también puede no darse siempre
y cuando la linea de liquido este ubicada en un ambiente con una temperatura

mayor a la de condensacion (Stoecker, 1986).
2.4.12. Sobrecalentamiento

El sobre calentamiento son los grados de temperatura adicionales que gana el
refrigerante por encima de la temperatura de evaporacién, para diferenciales de
temperatura en el evaporador entre 4K a 6K se recomienda tener sobre
calentamientos de 3°C a 5,5°C, para diferenciales de temperatura en el
evaporador mayores a 6K se recomienda tener sobre calentamientos de 7K a
9K. (Bohn, 2008)

Son los grados de temperatura que adquiere el refrigerante luego de evaporarse
por completo en el serpentin del evaporador, este sobre calentamiento es

medido a 15 cm de la salida del evaporador (Boast, 1997).

2.4.13. Vacuna Sinopharm

La vacuna china Sinopharm creada para combatir la enfermedad del Covid-19,
actualmente se prueban en el Peru y en otros 9 paises, se caracteriza por
presentar una temperatura de conservacion para su almacenamiento entre 2°C
a 8°C. (OMS, 2021)
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Il HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis
3.1.1. Hipétesis general

Si se disefia una cdmara frigorifica con refrigerante R-404A para su posterior
construccion se mantendra la cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid -
19 en empresa J&R PERUVIAN S.A.C.

3.1.2. Hipotesis especificas

¢ Si se determinan los parametros de disefio se calculara la carga térmica
para la camara frigorifica en la empresa J&R PERUVIAM S.A.C.

e Si se calcula las cargas térmicas se determinara la capacidad frigorifica
requerida por los equipos.

e Si se selecciona los equipos de refrigeracion que operen con el
refrigerante R-404A y cuenten con un bajo consumo eléctrico se cubre la

capacidad frigorifica calculada y alcanzar un ahorro energético.

e Si se determinan las presiones de trabajo en el sistema de refrigeracion
se asegura el correcto funcionamiento de la camara frigorifica.

e Si se dimensionan las tuberias de refrigeracion se evita exceder la caida
de presion maxima permisible en las lineas de liquido y succion.

3.2 Definicién conceptual de variables
3.2.1. Variable uno
e Camara frigorifica con refrigerante R-404A

También conocido como cuarto frio, recinto construido con material aislante de
conductividad menor a 0.05 Kcal/lh*m*eC, equipado con un equipo frigorifico
eléctrico operado con refrigerante ecolégico R-404A donde se mantienen
productos perecibles a determinadas temperaturas de conservacion (MINSA,
2017).
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3.3 Operacionalizacion de variable

Tabla 8. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Indice
Pais
Ubicacion territorial Departamento
Ciudad
Camara de conservacion.
Tipo de camara frigorifica. C:i\mara de congeIaFlon.
Tunel de congelamiento.
Parametros de disefio Tunel de enfriamiento.
Condiciones climaticas. 2 C, H.R. (%)
Capacidad de almacenamiento. Ton
Rotacion diaria de producto. Ton/dia
Temperatura de camara. 2C
Temperatura de ingreso del o
producto.
Dimensiones de la camara. LxHXA (m)
Carga térmica por paredes.
V.1 Carga térmica por producto.
Disefio de camara frigorifica con Carga térmica por renovacion de
Rra0aA . o are. Kcal/dia
Capacidad frigorifica Carga térmica por personas.
Carga térmica por luminarias.
Carga térmica por motivos
diversos.
Tiempo de operacién h
Balance de equipo %
Seleccidn de equipos de Diferencial de temperatura DT
refrigeracion Flujo de aire Rev/h
Eficiencia energética KW , COP
Presion de trabajo Presion Psi
Flujo masico de refrigerante. Kg/s
Velocidades. m/s
Dimensionamiento de tuberias de Diametro. Pulg.
refrigeracion Caida de presidén Psi
Caida de presiéon maxima Psi

permisible.



IV DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo ydisefio de investigacion
4.1.1. Tipo deinvestigacion

Segun Valderrama (2002, p.67) la investigacidon tecnoldgica es: “Este nivel de
investigacion esta orientado a producir bienes y servicios de utilidad economica,
a su vez es de gran importancia para la sociedad porque gracias a ella podemos
resolver problemas de la vida cotidiana ahorrar esfuerzo para realizar un trabajo

0 simplemente optimizar ciertas actividades humanas”

La presente investigacion es del tipo tecnoldgica debido a que esta enfocada a
producir un servicio de disefio el cual serd de utilidad econémica ya que el
presente disefo servira para una futura implementacion que dara solucién a la
mantencion de la cadena de frio de las vacunas del Covid-19 que seran de

beneficio para la sociedad.
4.1.2. Disefio de lainvestigacion

Para Valderrama (2002, p.179), El disefio transversal - descriptivo es: “Su
objetivo es indagar los valores que se manifiestan en una o mas variables. El
procedimiento consiste realizar la medicion de un objeto y proporcionar su
descripcién. Son, por lo tanto, estudios totalmente descriptivos y que establecen

hipotesis que a su vez son descriptivas”.

La presente investigacion contempla un disefio transversal - descriptivo ya
indaga y recopila informacion de la variable a estudiar que es la camara frigorifica
a su vez describe los pasos para realizar el calculo de carga térmica, plateandose

hipotesis de indole descriptivo.
4.2 Método de investigacion

Segun Bernal (2010), “El método analitico - sintético estudia los hechos,
iniciando de la descomposicion del objeto a estudiar en cada una de sus partes
para analizarlas una por una y posteriormente juntar esas esas partes para

estudiarlas de manera integral” (p.76).
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La investigacion presenta una metodologia analitica - sintética ya que
estudiamos parte por parte cada sistema por el cual estd compuesta la camara
frigorifica para luego unificar cada objeto estudiado dando como resultado el

diseno final de la camara frigorifica.

4.3 Poblacién y muestra

Tamayo (2003, p.176) describe a la poblacién como la “Totalidad de un
fendmeno de estudio [..] la cual debe ser cuantificada para un determinado

estudio integrado”

La muestra es extraida de la poblacién, lo que indica que es representativa y
presenta las caracteristicas de la poblacion. Se deduce que a partir de una
poblacién cuantificada se determinara la muestra, cuando no sea posible definir

una poblacion; la muestra, se considerara igual que la poblacion (Tamayo ,2003).

Por lo tanto, de las premisas citadas y analizando los conceptos hacia la
problematica de estudio planteada, la poblacion hace referencia al lugar donde
se montara la camara frigorifica que en este caso esta ubicada en el almacén de
la empresa J&R PERUVIAN SAC y la muestra es puntualmente el mismo lugar
donde se ubica la poblaciéon teniendo como resultado una coincidencia entre

poblacién y muestra.
4.4 Lugar de estudio

El lugar de estudio de la presente investigacion sera en los Almacenes de la
drogueria J&R PERUVIAN S.A.C., Lima - Lima - Brefa Urb. Chacra Colorada
Jr. Carhuaz nro. 381., donde se plantea el disefio de una camara frigorifica para

la conservacioén de vacunas del Covid-19, para una futura implementacion.
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Figura 24. Almacenes J&R ubicado en Lima - Lima - Brefia Urb. Chacra
Colorada Jr. Carhuaz nro. 381. Tomado de Google Maps.

4.5 Teécnicas e instrumentos paralarecoleccion de lainformacion

Para Ciro (2010), La técnica documental nos permite la recoleccion de
evidencias y datos para demostrar nuestras hipotesis propuestas en la
investigacion. Esta técnicas cuenta con instrumentos de recoleccion documentos
distintos como: memorias, actas, revistas y cualquier documento de alguna

institucion o empresas que registren datos de funcionamiento.

La presente investigacion presenta un tipo de técnica documental ya que usa
como instrumentos de recoleccion de datos: Fichas técnicas de fabricantes,
resoluciones ministeriales del estado peruano, entre otros documentos de

instituciones los cuales se aplicaran en el disefio de la cdmara frigorifica.

Para Ciro (2010), La técnica empirica nos permite la observacion en contacto
con el lugar de estudio, asi como la recopilacidén de testimonios que nos permiten
confrontar la parte tedrica con la practica, asi mismo uno de sus instrumentos es

la entrevista

Asu vez la investigacion presenta también un tipo de técnica empirica ya que se
tuvo realizar una visita técnica a los almacenes de J&R PERUVIAN para
observar el lugar idéneo donde se ubicaria la cdmara y realizar una entrevista al
jefe de logistica responsable del almacén formulando preguntas puntuales para
determinar los parametros de disefio de la camara frigorifica de nuestro usuario

final.
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Acontuacion presentamos en la figura 1 el diagrama de técnicas e instrumentos
de recoleccidén en el cual se pretende dar a conocer iniciando desde el lado
izquierdo la seccion de investigacién, en la parte central los instrumentos
utilizados para la recoleccidn de informacion y por ultimo en el lado derecho
presentar la técnica de recoleccion de datos usada la cual englobara sus

respectivos documentos basandonos en la bibliografia de Ciro (2010).

SECCION DE
INVESTIGACION

Planteamiento del . - ) — . . .
* Fichas bibliograficas (Tesis, articulos,informes). Documental
problema

INSTRUMENTOS TECNICAS

* Fichas bibliograficas |Libro Enciclopedia de refrigeracion,
Refrigeracion teoria y pratica,Principios de refrigeracion).

Marco teorico Documental

* Ficha videografica (Seminario de disefio de camaras frigor
* Ficha electronica (Articulo cientifico).

Hipdtesis y variables “ * Fichas bibliograficas (Tesis,libros de metodologia)

Documental

* Entrevista (lefe de logistica).

Documental

* Fichas bibliograficas | Documentos institucionales NTS

Pa tros de disefi
arametros de disefio Ne136 - 2017).

Empirico-Entrevista

* Fichas electronicas (Datos de senamhi)

* Fichas bibliograficas |Libro Enciclopedia de refrigeracion,
Capacidad frigorifrica Refrigeracion teoria y pratica,Principios de refrigeracion). Documental
* Fichas electronicas (Software mipal 1.0)

- * Fichas bibliograficas {Libro Principio de refrigeracion).
Seleccion de equipos de .
* Fichas electronicas (Fichas ténicas, Manual de ingenieria

de Bohm).

refrigeracion

Seleccion de B _ . - _ -
- - * Fichas electronicas (Fichas ténicas, Manual de ingenieria
equipamiento Documental
0 de Bohm).
electro-mecanico
Temperatura de * Ficha bibliografica | Documentos insitucionales NTS-
5 Documental
CONServacion MNE136-2017)

Figura 25. Diagrama de técnicas e instrumentacion para la recolecciéon de datos.
Elaboracion propia

" bichas bibliograticas (Libro Hefrigeracion teona y

nrartical

Dimensionamiento de * Ficha Videografica (Entrenamiento en Seleccion de
tuberias Cuartos Frios: Seleccion de tuberias-Danfoss).

* Ficha electronica (Software coolselector Danfoss)
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4.6 Analisis y procesamiento de datos

La presente investigacion por ser del tipo tecnologica con un disefio transversal-
descriptivo, ademas de contar con una muestra que coincide puntualmente con
la poblacion no apremia el realizar un analisis estadistico, sino un analisis de los
resultados por cada etapa segun las dimensiones obtenidas de la variable

independiente.
4.6.1. Parametros de disefio

Para realizar el disefio fue necesario ordenar la informacion empirica y
documental recopilada sobre los requerimientos de la empresa J&R PERUVIAN
SAC, en la Tabla 9 se detallan los parametros de disefio necesario con la

finalidad de dar inicio con los célculos pertinentes de la camara frigorifica:

Tabla 9. Parametros de disefio para camara de conservaciéon de

vacunas

item

Datos de camara

Ubicacion

Condiciones climaticas en verano
Tipo de camara

Dimensiones de camara

Tipo de producto

Temperatura camara

Humedad relativa de camara
Temperatura de ingreso del producto

Capacidad de almacenamiento
Ingreso diario

Camara expuesta al sol
Cantidad de personas

Material aislante

Tipo de refrigerante

Suministro eléctrico del local
Tipo de puerta

Dimensiones de puerta

Marca de unidad condensadora
Marca de unidad evaporadora

Lima - Lima - Brena Urb. Chacra
Colorada Jr. Carhuaz nro. 381.
30°C y 80 % de H.R.

Conservacion

4,26m x 2,36m x 2,66m de alto
Vacunas

2°C a 8°C

70% a 75%

7°C

5 Ton.

1a3,5Ton.

No

Ninguna.

Poliuretano

R-404A
220/3ph/60Hz
Corredera

0,90m x 2,00m de alto
Elgin/Tecumseh/Danfoss
Elgin/Mipal/Tecumseh

Fuente: Datos recopilados de la entrevista realizada al jefe de almacén de la empresa
J&R PERUVIAM SAC. Elaboracion propia
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Los parametros como dimensiones de la cdmara, tipo de producto, temperatura
de la cdmara, capacidad de almacenamiento, ingreso diario, cAmara expuesta al
sol, cantidad de personas, material aislante, tipo de refrigerante y suministro
eléctrico del local fue informacidn suministrada por la empresa J&R PERUVIAN
S.A.C. fundamentadas en la Norma Técnica de Salud N9136 -
MINSA/2017/DGIESP - Titulada: NORMA TECNICA DE SALUD PARA EL
MANEJO DE LA CADENA DE FRIO EN LAS INMUNIZACIONES.

e Condiciones climéticas

El Comercio (2020) en su titular Senamhi: 31.92C, la temperatura mas alta
registrada en Lima en lo que va del verano, declaro que: “A pocos dias de
terminar el mes de febrero, Senamhi sefala que la temperatura seguira entre los

292C y 30°C en la capital. Las precipitaciones seguiran en el sur del pais”.

Las condiciones climaticas de disefio fueron tomadas del mes de enero de 2021,
tomandose como temperatura de disefio 302C y una H.R. del 80%, ya que estas

son las condiciones mas criticas presentadas en este afio.

Lima ; 2021-01-01 - 2021-01-31
12.04°S/ 77.03°W 170m snm 31 dias
(10 x 10 km)

AN P TSR SRS R N . A FEN/FR [ AN R [T SO (RS [ E SRETA/IIN YR A 100

d relativa(%)

X Temperatural
w
L

I
Humeds

Ene 2021

Figura 26. Diagrama de temperaturas enero del 2021. Senamhi 2021
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Lima 2021-02-01 - 2021-02-28
12.04°S / 77.03°W  170m snm 28 dias
(10 x 10 km)

Feb 2021

Figura 27. Diagrama de temperaturas febrero del 2021. Senamhi 2021

Limf:g . 2021-03-01 - 2021-03-31
12.04°S/77.03°W 170m snm 31 dias
(10 x 10 km)

emperatura(®C)

Humeda

30T & T v T v T ' I N T N T v T " T " 1 = T ' T x T ’ T v I ' I N 100

d relatival%

min/max

Mar 2021

Figura 28. Diagrama de temperaturas marzo del 2021. Senamhi 2021

e Temperatura de camara

En el caso de las vacunas deben conservarse Segun como lo indica la NTS
N2136 (2017, p.109) “la camara frigorifica de vacunas no debe presentar
temperaturas menores a 22C ni superiores a 8°C.”

e Material aislante

Segun la NTS N2136 (2017, p.109) “El aislante de toda camara frigorifica de
vacunas debe ser de poliuretano u otro material libre de
clorofluorocarbono(CFC).”

e Determinacion del espesor del aislante

Segun lo especificado por la NTS N2136 el material aislante por el cual debe
estar compuesto los paneles frigorificos ha de ser libre de elementos

clorofluorocarbono, por lo tanto, partiremos de usar paneles frigorificos de
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Poliuretano, para calcular el espesor del aislante usaremos la Ec. 7 como se
muestra a continuacion:
(Tex — Tcam) = A = 100
CTE

o =

Asi mismo de acuerdo a Sanchez y Pineda (2001). El poliuretano presenta las

siguientes propiedades como aislante térmico:

kg

Ppoliestireno = 38 W
Kcal
Apoliestireno = 0.018 W

Evaluando con CTE =9 L roemplazando en la Ec. 7 tenemos:

m2h
(30°C — 2°C) *x 0.018 Keal * 100
6 — thC
(C)]

9Kcal

m2h

89 =56cm

89) = 56 mm

Evaluando con CTE =8 %<4y roomplazando en la Ec. 7 tenemos:

m2h
(302¢ — 22¢) + 0.018 K2, 100
6 — thC
®

8Kcal

m2h

6 =63 cm

6 = 63mm

Obtenemos que el espesor puede estar entre los 56 mm y 63 mm, por no ser
medidas comerciales seleccionaremos el inmediato superior segun el fabricante
de paneles de Poliuretano de la marca TUPEMESA, como se muestra en la

siguiente imagen:
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Largo

Espesor Peso Maximo
(mm} (kg/m?) (m)
50 6,4 10
80 11,4 12
100 12,2 12
120 13,0 12
150 14,2 12

Figura 29. Espesores de paneles de poliuretano. Metecno
Por lo tanto, se seleccionara un panel frigorifico de poliuretano de espesor de 80

mm, como se indica sefalado en tablas.

6 = 80mm

‘ 1.00m ‘

Figura 30. Panel de poliuretano con ancho util de 1.00m. Tomado de “Ficha técnica
Frigowall” de Metecno 2020, p. 2.

Metecno vende paneles de 1,00m de ancho util por lo tanto se obtendra una

modulacioén de:

- Catorce (14) paneles de 1,00m x 2,55m para paredes.
- Cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para techo.
- Cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para piso.

Accesorios para armado de panelera tendremos el siguiente listado:

Ocho (08) perfiles exteriores metalicos de 40mm x 110mm x 3m de largo.
Ocho (08) perfiles sanitarios de PVC de 65mm x 65mm x 4m de largo.

Cuatro (04) esquineros internos de PVC.
Siete (07) zécalos sanitarios de PVC de 100mm x 4 m de largo
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- Cuatro (04) uniones de zécalos internos de PVC.
- Cuatro (04) uniones de zé6calos externos de PVC.

e Tipo derefrigerante

Segun la NTS N2136 (2017, p.109) “El refrigerante a utilizado en sistema de
refrigeracion para camaras de vacunas debera ser unicamente el refrigerante
ecologico R-404A senalizado por el compresor, no se deben utilizar refrigerantes

clasificados de riesgo explosivo”.

Al establecer un solo tipo de refrigerante para el sistema frigorifico la seleccidon
de equipos se hara en base al refrigerante R-404A prescindiéndose de cualquier

analisis previo de eleccioén de refrigerante.
e Dimensiones de camara

Las dimensionas dadas por la empresa J&R PERUVIAN SAC son de 2.40m x
4.30m x 2.70m de alto, se requerira verificar si en esas medidas impuestas por
la empresa solicitante, seran suficientes para albergar 5 toneladas de vacunas,
unidad evaporadora y se contara con un espacio suficiente para transito del

personal.

- Comprobacion de dimensiones de la camara con capacidad de 5 Ton.

Para determinar las dimensiones de la camara frigorifica debemos tener en
cuenta el espacio con el que se cuenta para montar la camara frigorifica, asi
como las dimensiones del producto y el peso del producto por unidad de
volumen, que ocupara en el espacio refrigerado, a esto denominaremos como
densidad del producto para ello procederemos tomando los datos de la caja de

vacunas:
Dimensiones de cajas de vacunas: 0,53 m x 0,38m x 0,27m
Volumen de la caja de vacunas: 0,0543 m3

Peso de la caja de vacunas: 25,6 Kg

Peso de caja de vacunas

Densidad del producto =
ensiaad aet proaucto = oonmen de caja de vacunas

) 25,6 Kg
Densidad del producto= =~
0,0542 m?
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Densidad del producto = 471,45 Kg/m?

Sabemos que la capacidad de almacenamiento requerido en de 5 Toneladas por
lo tanto reemplazando en la Ec. 6 se obtuvo el volumen de la camara como se

muestra a continuacion:
C.A= Vcémara * pproducto * 70%

C.A.
Vcémara = *
producto

5,000 Kg
Veamara = 471,45 * 70%

Vcamara = 15,16 m3

Se obtuvo un volumen de camara de 15.16 m?3, para una altura interior del
almacén de 3.00m.; para que la camara no ocupe todo el espacio de volumen se
propuso la altura interior b de la camara de 2.50m y se calcula sus dimensiones

a partir del volumen de la camara hallada:
Sabemos que las medidas de la camara seran: axaxb
Donde:
Veamara=axaxb
Veamara= a x a x 2.50m
1516 m*=axax250m
axa=6.06m?
a=246m
Donde a es el lado cuadrado del base propuesto.

Para una capacidad de almacenamiento de 5 Ton de vacunas se necesitara una
camara de dimensiones 2.46 m x 2.46 m x 2.50 m de alto como minimo, mas por
el espacio indicado por la empresa J&R PERUVIAM SAC basandose en la NTS-

N2136 se construira la camara de las siguientes dimensiones interiores:

Dimensiones interiores = 4,10mx 2,20m x 2,50 m
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El volumen minimo interior el cual solicita la NTS-N2136 que debe contar la
camara frigorifica debera esta entre 20 m*y 30 m?, por lo que agrandaremos las

dimensiones para cumplir con lo establecido por la horma:
Dimensiones interiores finales: 4,10 m x 2,20 m x 2,50 m de alto
Dimensiones exteriores finales: 4,26 m x 2,36 m x 2,66 m de alto
Largo(L): 4,26 m

Ancho(A): 2,36 m

Alto(H): 2,66 m

e Tipo de puerta

La puerta a seleccionar sera una puerta de tipo corredera de poliuretano, hecha

a medida con dimensiones de 0.90m x 2.00m de alto.

Longitud guia =2 x Ancho Iuz + 570

ngitud avtomatismo = Ancho izt 700

Solaps R=50

o luz + 240
smo= Al

Ao hoja=
Ao automatisno= Ao luz + 520

& R, BN

Ancho luz
Ancho hoja = Ancho hz + 100

Ancho pusrta con marco = Ancho luz + 280

Figura 31. Puerta corredera de poliuretano. Tomado de “Catalogo de
productos” de Infraca 2020, p. 41.

Adicionalmente se adiciono las cortinas lamas como un accesorio
complementario el cual sirve como barrera que impide el ingreso del aire exterior

a la cAmara
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uz + 180

I'a
: A
2

=Alto luz
Alto luz

Alto Hueco
Altura gula

it 4 =

Ancho hueco = Anche luz

Anche cortina = Ancho luz + 50

Figura 32. Cortina Lama. Tomado de “Catalogo de productos” de Infraca
2020, p. 50.

e Controlador de temperatura

Se instalara el controlador de temperatura digital MT-512 de la marca Full gauge

quien tiene la funcionalidad de usar el deshielo por aire.
4.6.2. Calculo de cargatérmicay capacidad frigorifica

La capacidad frigorifica nos permitira seleccionar el equipo idéneo para nuestra
camara de refrigeracion, para llegar a este dato debemos calcular primero la

carga térmica producida dentro de la cdmara frigorifica:
e Célculo de carga térmica por paredes (Q1)

Segun como indica Sanchez y Pineda (2001) “Es el flujo de calor que se
transmite a través de los cerramientos de un recinto frigorifico” aplicando la Ec.

9 tendremos:
Q1 =UxS AT
Donde:

U: Coeficiente global de transmision de calor, funcion de los materiales utilizados

en el cerramiento, en Kcal/m2heC.

Para el calculo del coeficiente global de transmision de calor aplicaremos la Ec.3:
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1 1 6 1
U e AL’ (04
Segun Sanchez y Pineda (2001,p.358) “ Los valores de a dependeran de la
velocidad del aire. Para velocidades del aire de 5 m/s en el interior del almacén

frigorifico, el coeficiente a; variara entre 7 y 9 Kcal/m2h®C pero para fines de

calculo se recomiendo tomar el valor de 8 Kcal/m2h2C.El valor de a. para el aire

exterior esta en un rango de 20 y 29 Kcal/m?heC para fines de calculo se
recomienda tomar el valor de 25 Kcal/m?h2C.”, Entonces reemplazando los datos

en la férmula:

1 1 008m 4 1
U~ ,cKal 0018

- 3 Kcal
m2heC mh?@C m2h2C
Kcal
U= 0,216m2—hgc

S: Area o superficie exterior del cerramiento, en m2.
Calculando el area de todas de las paredes de la camara frigorifica:
S=2x(L*xA)+2*x(AxH)+2*(L*H)
S=2x(426m=2,36m)+2=*(2,36m *2,66m) + 2 * (4,26m x 2,66m)
S = 55,32 m?

AT: Diferencia de temperatura entre el exterior en condiciones de verano y el

interior de la camara refrigerada, en °C, entonces conociendo que:
Text =30°C A Tint =2°C

Reemplazando en la ecuacién Ec. 9 obtendremos que:

Kcal

Ql = 0,216m

% 55,32 m? * (302C — 2°C)

Kcal
Q1 = 334,57 -

Kcal
Q01=8029,80 —
dia

e Calculo de carga térmica por renovacion de aire (Q2)
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Se Utilizé la Ec. 10, que como indica Sanchez y Pineda (2001, p. 419) “Es la
ganancia de calor debido a las renovaciones de aire dadas por apertura de
puerta”, obtendremos que:
Pi t Pe
2

2=V*N*( ) * Ah

Q

(pi — pe) = Densidad media del aire de las condiciones interiores y exteriores,

en (k)
'm3

Calculando las densidades medias del aire por la ecuacion de gases ideales:

PxV =Rx*xTx*m Ec. 30
P
p= Ec. 31
RxT

Calculando la densidad para una presion de 101,325 Kpa y temperatura de 2°C
tendremos que:
101.325Kpa

pi=
K]
0287 kg g *(2+273)

Kg
pi=1283 —
Calculando la densidad para una presion de 101.325 Kpa y temperatura de 30°C
tendremos que:
101,325Kpa

pe =
K]
0287 gy *(30+273)

Kg
Pe = 1,165 TI?

Ah: Diferencia de entalpias entre el aire exterior y el aire interior, en (Kcal/kg)

Las entalpias seran obtenidas utilizando la carta psicométrica e interceptando las
condiciones de temperatura y humedad relativa segun las condiciones exteriores
en temporada de verano en Lima y condiciones interiores de funcionamiento de

la camara frigorifica.
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Condiciones ambientales en verano :
T exte = 302C A H.R.= 80% — hext = 84,0 KJ/Kg = 20,09 Kcal/Kg
Condiciones interiores de cAmara:

Texte = 22C AH.R.= 80% — hext = 10,8K]J/Kg = 2,58 Kcal/Kg

o 12 12 13 13 140 145

PSYCHROMETRIC CHART

NORMAL TEMPERATURES

SIMETRIC UNITS
Barometric Pressure 101,325 kPa

SEA LEVEL

075 080 Dry Bulb Temperature °C 08 e

" Volume m:'lkn dry air
Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are For lce

Figura 23. Diagrama Psicométrico. Carrier 1970
N: Numero de renovaciones de aire al dia, en rev/dia.

Segun la tabla 1 ubicada en el capitulo dos de bases teodricas obtendremos el

numero de renovaciones diarias para un volumen de camara de 22.55 m3:
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Tabla 10. Interpolacion de renovaciones de aire al dia para un volumen
de 22.55 m3

i Renovaciones de aire diarias T
Volumen de lacamara

>0°C
(m?) (rev/dia)
20 22
22.55 N
25 19.5

Fuente: Tomado de la carta psicométrica. Autoria propia.
Interpolando entre los valores de volumenes de camara de 20 y 25 m?
obtendremos que el valor de N para un volumen de camara de 22.55 m?® sera:

20—2255 22—N
20— 25 22—-195

N = 20,725 rev/dia

Reemplazando en la ecuacién Ec. 10:

+
0 =V xN % (b +pe) * Ah
2
1,283 %9 + 1,265 %4
3 rev m3 m3
Q =225m3 %2272 "" % ( ) % (20,09 Kcal Kcal
2 dia 2 Kg 2,58 Kg f

Q2 = 11403,71 Kcal/dia

Sin embargo, de acuerdo a (Bohn, 2020) para definir de forma correcta la carga

térmica por renovaciones de aire se aplicara el concepto de factor de uso:

- Factor de uso constante = 2

- Factor de uso moderado = 1

- Factor de uso leve = 0,6

Bajo esta premisa que se sustenta, tendremos un factor de uso leve por lo que

la carga térmica debida a renovaciones de aire tendra el siguiente valor final:

Kcal

dia 06

Q2=11403,71
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Kcal
Q2= 6842,22
dia
e Célculo de carga térmica por producto (Q3)

Como se especifica en las bases teodricas se dio uso de la Ec. 11 para el calculo

de carga térmica por producto, como se muestra a continuacion:
Q3 = Qsapc + Q1+ Quapc
Reemplazando la ecuacion 2.9, 2.10 y 2.11 en la ecuacion 2.8, se obtuvo que:
Q3 =mp*Ceapc. * AT + m'p * Cl+m'p * Cedpc. x AT

Contemplando que las vacunas jamas pueden congelarse debido a que sufriria
una alteracion en sus propiedades fisicoquimicas como lo estipula la NTS-N2136
2017 del MINSA, se prescindié de la ecuacion Ec. 13 y Ec. 14, teniendo la Ec.

12 como la ecuacion que dara el resultado a la carga térmica por producto:
Q3 =m'p * Ceapc. * AT

Los datos caracteristicos del producto como son las vacunas fueron tomados
como si fuera el agua por ser un liquido que presenta de igual forma su punto de
congelaciéon a 0°C, como se indica en la tesis de Catucuago y Tipan (2018, p.
48): “El calor especifico antes del punto de congelamiento de las vacunas sera
tomado como al igual que el agua 4.18 KJ/Kg2C debido a ser un liquido que

presenta un punto de congelacion a 09C.

Tabla 11. Datos caracteristicos de las vacunas

Datos Valores
Ceap.c. 1 Kcal/Kg 2C
T ingreso 7°C
T final 2°C
mp 3,5 Ton.

Fuente: Autoria propia

Kg Kcal

Q3= 3500 7" 1Kg9C

% (72C — 2°C)
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Kcal
Q3 = 17500m
e Cargatérmicadebido alos motores del evaporador (Q4)
De acuerdo con la Ec. 15 expuesta en el marco tedrico, la carga térmica por

motores del evaporador se calcula de la siguiente manera:
Q4= Cte * (Q1+ Q2+ Q3)
5% < Cte < 8%

Donde Q1, Q2 y Q3 tendran el valor de:

Kcal

z

Q1 = 8029,80

Kcal
Q2= 6842,22
dia
Kcal
Q3 = 5,000 %
Reemplazando en la ecuacion Ec. 15 tomando un valor del 5% de la sumatoria

de las tres primeras cargas se obtiene:

Kcal Kcal Kcal
Q4+ =5%=%(8,029.80 Tia + 6842,22 Ta 4+ 5000 m)
Kcal
Q4+ = 993,60 Jia

e Calculo de carga térmica por personas (Q5)
Mediantela  Ec. 16 se tiene que:
Qs=nxCx*N
Donde:
n: Numero de personas en el recinto frigorifico.
n = 1persona

C: Calor emitido por cada operario (Kcal/h)
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Tabla 12.Interpolacion de calor emanado por persona dentro de un
recinto a 2°C

Temperaturadel Recinto  Potencia calorifica liberada

(°C) (Kcal/h)
5 180
2 c
0 232

Fuente: Autoria propia
Interpolando entre los valores de temperatura entre 52C y 0°C obtendremos que
el valor de C para 2°C sera:
5C —2°C 180 Kcal/h — C
59C —0°C 180 Kcal/h — 232 Kcal/h

C =211 Kcal/h

N: Tiempo de permanencia en el interior de la camara (horas/dia).
h
N=1 E

Reemplazando los datos en la ecuacion (2.13) tenemos que:

Qs=nxCx*N
h
Qs=1%211Kcal/h 0,5 Ta
Kcal
Qs = 105,5 Jia

e Calculo de cargatérmica debido a las necesidades de iluminacién(Q6)
Para el calculo de carga térmica emitido por luminarias tomamos la Ec. 17
Qes= Cte * (Q1+ Q2 + Q3)

1% < Cte < 2%
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Reemplazando Qi1 , Q2 y Q3 en la Ec. 17 tomando un valor del 1% de la

sumatoria de las tres primeras cargas se obtiene:

Qs=1%=*(Q1+ Q2+ Q3)

Kcal Kcal Kcal
=10 S —
Qs = 1% * (8029,80 dia + 6842,22 1 + 17500 dia)
Kcal
Qs = 323,72
dia

e Calculo de cargatérmica debido a motivos diversos (Q7)

Es el factor de seguridad considerado en toda estimacion de cargas térmicas se
incluyen bajo este apartado, para calcularlo tomaremos la Ec. 18 citada en

nuestro marco tedrico:
Q7=0,1a0,15* (Q1 + Q2 + Q3)

Reemplazando Q1, Q2 y Q3 en la ecuacion (61) tomando un valor del 0.1 de la

sumatoria de las tres primeras cargas se obtiene:

Q7=0.1%(Q1+ Q2+ Q3)

Kcal Kcal Kcal
=0.1 29, - - Y
Q7= 0.1+ (8029,80 dia + 6842,22 dia + 17500 dla)
= 1987,20 Kcal
Q7 dia (63)

e Calculo de capacidad frigorifica.

Citando la Ec. 8 tendremos que la capacidad frigorifica se expresa de la siguiente
manera:
(Q1+0Q2+0Q3+Q4+0Q5+ Q6+ Q)

T

Capacidad frigorifrica =

op

Tenemos que:

Kcal
Q1 =28029,80 —
dia
Kcal
Q2= 6842,22
dia
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Kcal

Kcal
Q4+ = 993,60 ——
i
KEg
Qs = 105,5
dia
Kcal
Qe = 323,72 dia
Kcal
Q7 = 3237,20
dia

Donde se reemplazé los valores de Q1, Q2 Q3, Q4 Qs, Qe y Q7 enla Ec. 8y
tomando un valor de tiempo de operacion de 18 h debido a que el evaporador
tendra un deshielo del tipo eléctrico debido al DT de evaporador sera de 9K,
evaporando a -7°C, siendo por ende una temperatura de evaporacion menor a -
4°C el tipo de deshielo a considerar sera el eléctrico, se obtendra la siguiente
capacidad frigorifica:

Capacidad frigorifrica
= (8029,80 + 6842,22 + 17500 + 1618,60 + 105,5 + 323,72
+ 3237,20)Kcal/dia/(18 h/dia)

Kcal

Capacidad frigorifrica = 2092,05 A

4.6.3. Seleccidn de equipos de refrigeracion

Segun como indica (Bohm, 2005) , el primer equipo a seleccionar sera la unidad
condensadora cuya capacidad frigorifica debe ser mayor o igual a la calculada ,
para esto determinaremos la temperatura de evaporacion y la forma correcta de

calcularla es como lo indica la Ec. 20 la cual se cita en el marco teodrico:

DT = Tcamara — Tevaporacion
Tevaporacién = Tcamara — DT

Segun indica (Dossat, 1980) en la tabla 4 del marco tedrico el DT se seleccionara

segun la H.R. que se desea obtener dentro de la camara frigorifica:
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Humedad relativa %  Conveccidon natural Conveccion forzada

95-91 12-14 8-10
90-86 14-16 10-12
85-81 16-18 12-14
80-76 18-20 14-16
75-70 20-22 16-18

Figura 33. Imagen de tabla de Humedades relativas. Tomado del Roy Dossat.

Para obtener una H. R. = 75% se trabajara con un DT = 16°F , tomando como

referencia la ecuacion de conversion de diferenciales de temperatura senalada
en (Howell, 1990):

1.8 x A2C = A°F
A°F
A-C = ﬁ
16°F
of) — —
A°C 18
A°C = 8,9A°C
A°C = 9A°C
DT = 9A°C

Teniendo como datos que la temperatura de trabajo de la camara frigorifica de

2°C y el DT = 9A°C , reemplazamos en la Ec. 20:
Tevaporaciéon = Tcamara — DT
Tevaporacién = 2°C — 9A°C

Tevaporaciéon = —7°C

e Seleccion de unidad condensadora

Teniendo en cuenta a (Bohm, 2005) quien en el apartado 2.2.16 nos comenta
que la seleccion de unidades debe realizarse teniendo en cuenta la eficiencia
energética de los equipos de refrigeracion, por esta razén se realizé la seleccidon

de unidades condensadoras mediante un comparativo de eficiencia energética
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entre las tres marcas propuestas por J&R PERUVIAN SAC las cuales son: Elgin

, Danfoss y Tecumseh.

Tabla 13. Datos para seleccion de unidad condensadora

Datos Valores
, o Kcal
Capacidad frigorifica calculada 1292,36
Temperatura ambiente 30°C
Temperatura de evaporacion -7°C

Fuente: Autoria propia

Como indica Ciro (2010, p. 110) “La técnica documental permite la recopilaciéon
de evidencias [..] mediante documentos como fichas técnicas”, Teniendo los
parametros de seleccion de la unidad condensadora se procedioé a entrar a las
fichas técnicas de los fabricantes de las marcas mencionadas para proceder con

la correcta seleccion de equipos, como se mostrara a continuacion:

- Seleccion de unidad condensadora marca ELGIN

Con los datos de la tabla X. se buscara una capacidad frigorifica que cubra
temperatura ambiente de 32°C y temperatura de evaporacion de 7°C, en el
catalogo de las unidades condensadoras de la gama caballo de batalla modelo
FLEX

Dados de Capacidade - R404A
Datos de Capacidad - R404A

S

Temp. de Evaporagao / Temp de Evaporacion

S5 Q 2250 2060 1750 1370 930 570 400

P 1,04 099 091 078 0,60 043 0,38

S Q 2120 1940 1650 1290 870 540 380

—— P 1,06 1,00 091 078 0,60 043 037
15 Q 1990 1830 1550 1220 820 510 350

P 1,07 1,01 091 0,79 0,60 042 0,36

e Q 1630 1510 1260 940 650 510 320

p 1,09 1,01 0,89 073 0,59 045 0,37

= 2610 2360 2000 1630 1270 960 640

1,21 1,14 1,04 0,93 0,82 0,72 0,60

- Q 2460 22 1540 1200 900 600

FLEX150X6* P 1,23 1,15 1,04 0,94 0,82 071 0,58
o Q 2310 2090 1780 1450 1130 850 560

P 1,24 1,16 1,05 0,94 0,83 0,70 0,58

e Q 1920 1740 1480 1200 890 640 480

P 1,25 1,16 1,05 0,93 0381 0,68 0,556

Figura 34. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEX. Tomado de la ficha
técnica del fabricante Elgin.
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Seleccionando el modelo FLEX150X6* de 1.5HP nominal se interpolara a una
temperatura de evaporacion de -7°C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica
para conocer los parametros reales de operacion.

Tabla 14. Interpolacion de capacidad frigorifica de unidad
condensadora Elgin modelo FLEX150X6* a -7°C

Temperaturade Capacidad frigorifica
evaporacion (°C) (Kcal/h)
5 2360
-7 Capacidaduc-Eigin
-10 2000

Fuente: Autoria propia
—5°C+7°C 2360 Kcal/h — Capacidaduc-rigin
—=52C +10°C 2360 Kcal/h — 2000 Kcal/h

Capacidadvc-Eeigin = 2216 Kcal/h

Tabla 15. Interpolacion de potencia eléctrica de unidad condensadora
Elgin modelo FLEX150X6* a -7°C

Temperaturade Potencia eléctrica
evaporacion (KW)
(°C)
-5 1.14
-7 Potencia electricavc-eigin
-10 1.04

Fuente: Autoria propia

—5°C +7°C _1.14 KW — Potencia electricavc-zigin
—52C 4+ 10°C 1.14 KW — 1.04 KW

Potencia electricavc-eigin = 1,09KW
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Calculando el COP de la unidad condensadora marca Elgin se obtuvo:

Capacidaduc-Eigin
D i1 oloetrd

UC—Elgin

cop UC—Elgin =

COP 2216 Kcal/h
2216 Kcal/h 3,516 KW

COPuc-rigin = —100kw— * 302394 Keal R

COPyc—gigin = 2.36

- Seleccion de unidad condensadora marca TECUMSEH

Con los datos de la tabla X. se buscara una capacidad frigorifica que cubra
temperatura ambiente de 32°C y temperatura de evaporacion de 7°C, en el
catalogo de las unidades condensadoras de la gama BLACK UNIT modelo CAJ.

Figura 24. Ficha técnica de unidades condensadoras Tecumseh modelo
CAJ4517Z

DADOS DE CAPACIDADE

DATOS DE CAPACIDAD

Unidades Condensadoras M/HBP | Unidades Condensadoras M/HBP

Flui Referéncia Temperatura Capacidade Frigorifica - Temperatura de Evaporagao
ol luido i Comercial Modelo Ambiente Capacidad Frigorifica - Temperatura de Evaporacion
Fagg%ﬁ:qe Ref. Com Modelo Temperatura
; (HP) Ambelite -20°C -15°C -0°C 5°C 0°c 5°C 10°C 15°C
e (1 1.290 1.599 1.914 2.234 2.558 2.887 3.220 3.559
@ 1,0 1% 1,3 15 1,7 20 2.2 ‘ 25
113 CAJ9513Z
e 1.112 1.389 1.673 1.964 2.260 2.564
| @ s 1,2 14 1,6 1,9 21
e 1.476 1.933 2.382 2.823 3.255 3.679 4.095 4.502
12 13 1,4 1,6 37 19 251 23
112 CAJ4517Z
2.083 2482 2.877 3.268 3.654
43°C T
1,5 74 1,8 2 23

Figura 35. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo CAJ4517Z. Tomado de
la ficha técnica del fabricante Tecumseh.

Seleccionando el modelo CAJ4517Z de 1.5HP nominal se interpolara a una
temperatura de evaporacion de -7°C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica

para conocer los parametros reales de operacion.
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Tabla 16. Interpolacién de capacidad frigorifica de unidad
condensadora Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7°C

Temperatura de evaporacion Capacidad frigorifica
(°C) (Kcal/h)
-5 2823
-7 Capacidadyc—1ecumseh
-10 2382

Fuente: Autoria propia

—5°C+7°C _ 2,823 Kcal/h — Capacidaduc-Tecumsen
—5°C +10°C 2,823 Kcal/h — 2,382 Kcal/h

Capacidaduc-recumsen = 2646,60 Kcal/h

Tabla 17. Interpolacion de potencia eléctrica de unidad condensadora
Tecumseh modelo CAJ4517Z a -7°C

Temperatura de evaporacion Potencia eléctrica
(°C) (KW)
-5 1,60
-7 Potencia electricavc-recumsen
-10 1,40

Fuente: Autoria propia

—5°C+7°C _ 1,60 KW — Potencia electricavc-recumsen
—52C +10°C 1,60 KW—, .40 KW

Potencia electricavc—recumsen = 1,52 KW

Calculando el COP de la unidad condensadora marca Tecumseh se obtuvo:

CapaCidadUC—Tecumseh

COPYe—rorumsen = . .
ecumse Potencia electricayc—_recumseh

2646,60 Kcal/h
COPUC—Tecumseh = 152 KW
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2646,60 Kcal/h 3,516 KW

COPUC—Tecumseh = 1,52 KW * 3023,94 Kcal/h

COPUC—Tecumseh = 2.02

- Seleccion de unidad condensadora marca DANFOSS
Con los datos de la tabla X. se buscara una capacidad frigorifica que cubra
temperatura ambiente de 32°C y temperatura de evaporacion de 7°C, en el

catalogo de las unidades condensadoras de la gama MANEUROP modelo HCZ.

Datos de operacion HCZ/HGZ R404A/R507 / 60 Hz

TE| +10°C +5°C 0°C 5°C -10°C -15°C -20°C -25°C -30°C
Modelos

HP PF. | PA PF.

PA.

PF.

PA,

PF.

PA,

PF.

PA,

PF.

PA

PF.

PA,

PF.

PA.

PF

PA.

32017147 | 22 | 14894

20

12676

18

10546

1503814788 | 23 | 12819
HCZ 018

21

10881

19

1.7

8546

15

6727

14

5123

12

4109

10

2901

09

9014

17

7256

15

5638

14

4198

12

3157

11

2024

09

43 11072

22

9416

19

7812

17

6287

15

4874

14

3594

12

2635

11

1590

09

6655

1F

5386

15

4198

13

3106

12

2235

1.0

1307

09

Figura 36. Ficha técnica de unidades condensadoras modelo HCZ/HGZ. Tomado de la
ficha técnica del fabricante Danfoss.

Seleccionando el modelo HCZ018 de 1.5HP nominal se interpolara a una

temperatura de evaporacion de -7°C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica

para conocer los parametros reales de operacion.

Tabla 18. Interpolacion de capacidad frigorifica de unidad
condensadora Danfoss modelo HCZ018 a -7°C

Temperaturade evaporacién

Capacidad frigorifica

(°C) (Kcal/h)

-5 2,657.53

-7 Capacidaduc-panfoss
-10 2,153.54

Fuente: Autoria propia.
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—5°C+7°C _ 2,657.53 Kcal/h — Capacidaduc-panfoss
—52C 4+ 10°C 2,657.53 Kcal/h — 2,153.54 Kcal/h

Capacidadvc-panfoss = 2455,93 Kcal/h

Tabla 19. Interpolacion de potencia eléctrica de unidad condensadora
Danfoss modelo HCZ018 a -7°C

Temperatura de evaporacion Potencia eléctrica
(°C) (KW)
-5 1.70
-7 Potencia electricavc-panfoss
-10 1.50

Fuente: Autoria propia.

—5°C+7°C 1.70 KW — Potencia electricavc—panfoss

—59C +10°C 1.70 KW — 1.50 KW

Potencia electricavc-panfoss = 1,62 KW

Calculando el COP de la unidad condensadora marca Danfoss se obtuvo:

Capacidad;_
COPUC—Danfoss: Dot p ] |U-C Danfoss

UC—Danfoss
COP _ 245593 Kcal/h
UC—Danfoss — 1.62 KW
2455,93 Kcal/h 3,516 KW
COPyc-banfoss = —q7gWw 302394 Keal/h

COPUC—Danfoss =176

e Seleccion de unidad evaporadora

Teniendo en cuenta a (Bohm, 2005) quien nos comenta que la seleccion de
unidades debe realizarse teniendo en cuenta la eficiencia energética de los
equipos de refrigeracidén, por esta razon se realizé la seleccion de unidades
evaporadoras mediante un comparativo de eficiencia energética entre las tres

marcas propuestas por J&AR PERUVIAN SAC las cuales son: Elgin y Mipal.
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Tomando en cuenta la Ec. 21 enunciada por (Bohm, 2005) :
DTcatalo go—UE

QU.E—requerida = QU.C—Catalogo * DT
Teorico—UE

Donde:

Q'v.c-catalogo: ES la capacidad de la unidad condensadora seleccionada a una

temperatura ambiente y temperatura de evaporacion determinada.

DTcatalogo-ve: Es el diferencial de temperatura de disefio dado por cada
fabricante en las unidades evaporadoras, el cual se obtiene de las fichas técnicas

del fabricante.

DTreorico-ve: Es el diferencial de temperatura seleccionado con cual se pretende

alcanza la H.R dentro de la camara.

Por conocimiento de las fichas técnicas el fabricante Elgin y Mipal manejan un

DT catalogo—ve 8A°C y 6A°C respectivamente , por lo tanto tendremos que calcular
la capacidad frigorifica del evaporador para cada unidad condensadora

seleccionada, si sabemos que la capacidades frigorificas calculadas son:

Tabla 20. Capacidades frigorificas de unidades condensadoras

CFde UC DT catalogo-UE DT tedrico-
Marca Modelo
(Kcal/h) Elgin Mipal UE
Elgin FLEX150X6* 2216 8 A°C 6 A°C 9 A°C
Tecumseh CAJ4517Z 2646,60 8 A°C 6 A°C 9 A°C
Danfoss HCZ018 2455,93 8 A°C 6 A°C 9 A°C

Fuente: Autoria propia. CF= Capacidad frigorifica; UC = Unidad condensadora; UE =
Unidad evaporadora. Elaborado en base a las fichas técnicas de los fabricantes de
unidades condensadoras de las marcas mencionadas.

Para calcular la correcta capacidad frigorifica del evaporador para la unidad
condensadora usaremos la Ec. 21 con esto se asegurara una correcta ratio de

combinacion.
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Por lo tanto, calculando la capacidad del evaporador para la unidad
condensadora de la marca Elgin se procedera de la siguiente manera:

DTcataloao—UE

QU.E—requerl’da = QU.C—Catalogo * DT
Teorico—UE

A°C

8
QU.E—requerida 9= 2216 Kcal/h * ASC

Q.U.E—requen‘da = 1969,77 Kcal/h

De igual forma se procedié para calcular la capacidad del evaporador para la

unidad condensadora de la marca Mipal se procedera de la siguiente manera:
DTcataloao—UE

QU.E—requerida = QU.C—Catalogo * DT
Teorico—UE

6 A°C

QU.E—requerida = 2216 Kcal/h *
9 A°C

Q-U.E—requerida = 1477,33 Kcal/h

Para el célculo de la capacidad de frigorifica del evaporador para las unidades
condensadoras modelo HCZ018 y CAJ4517Z, se procedid de igual manera, a

continuacion, se presentan los resultados en la tabla X.:

Tabla 21. Capacidades frigorificas de unidades evaporadoras

requeridas a DT de catalogo

Capacidad frigorifica requeridas a

Datos de unidad
buscar en catalogo
condensadora
(Kcal/h)
Marca Modelo Elgin Mipal/Tecumseh
(T evap. =-7°C y DT=8A°C) (T evap. =-7°C y DT=6A°C)
Elgin FLEX150X6* 1969,77 1477,33
Tecumseh CAJ4517Z 2352,53 1764,40
Danfoss HCZ018 2183,05 1637,29
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Fuente: Autoria propia. Elaborado a base de las interpolaciones realizadas en los
catalogos del fabricante.

- Seleccién de unidad evaporadora marca ELGIN para unidad condensadora
FLEX150X6*
Se tomo el catdlogo de las unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil

modelo FBA, y se buscd la capacidad frigorifica correspondiente como se

muestra a continuacion:

. . . Dados dos Ventiladores
Capacidade em keal/h* / Capacidad conforme EN328 e o s Vi ras

Temperatura de Evaporacao / Temperatura de Evaporacion Vazio . Diam. / | Flecha de ar
Ventiladores
Caudal Fars Uro de
(m*/h) Aire (m)
Modelos FBA's -

FBA4030 1386 1246 1169 1142 1107 1063 1010 959 864 826 814 1135 1 254 13
FBA40S0 1904 1820 1736 1624 1554 1526 1484 1428 1386 1344 1288 982 1 254 13
2423 2285 2156 m 1891 1847 1782 1692 1576 1431 2241 2 254 13
FBA40B0 2954 2828 2688 2620 2408 2366 2296 2226 2156 2068 1974 2118 2 254 13
FBA4090 3360 3192 3038 2856 2716 2660 2604 2506 2422 2324 2240 1946 2 254 13

Figura 37. Capacidad frigorifica de evaporadoras modelos FBA. Tomado de la
ficha técnica FBA evaporador de aire forzado de bajo perfil Elgin,2021, p. 4.

Se selecciond el modelo FBA4070 el cual se interpolo a una temperatura de
evaporacion de -7°C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica para conocer los

parametros reales de operacion.

Tabla 25. Interpolacion de capacidad frigorifica de unidad
evaporadora Elgin a -7°C

Temperaturade evaporacién Capacidad frigorifica
(°C) (Kcal/h)
-5 2034
-7 Capacidadyg_pequerida Elgin
-10 1919

Fuente: Autoria propia.
—5°C+ 7°C _ 2034 Kcal/h — Capacidadug—Requerida Elgin
—52C +10°C 2034 Kcal/h — 1919 Kcal/h

Capacidadve—Rrequerida Elgin= 1988 Kcal/h
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores ELGIN modelo FBA se toma
los datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 32W vy resistencia

eléctrica para deshielo con un valor de 1200W como se muestra en la figura (28):

Motores e resisténcias / Motores y resistencias

Motores 4 Motores 6
Eletronico/ Electronico Eletronico/ Electronico
1 Velocidade/ Velocidad 2 Velocidades/ Velocidad

Ventiladores 7
Ventiladores ~ Poténcia | Corrente(A)  poténcia | Corrente(A) |  Poténcia Quantidade
Potencia | Corriente (A)  Potencia | Corriente (A) |  Potencia | Corrente(A) Cantidad

Resisténcias
Resistencias

Consumida Consumida Consumida | Corriente (A)
(Watts) 220-1F (Watts) 220-1F (Watts)

4 aletas por polegada / 4 aletas por pulgada

FBA4030 1 16 0,145 34 0,32 680 31 1 1
FBA4050 1 16 0,145 34 0,32 680 31 1 1
FBA4070 2 32 0,29 68 0,64 1200 55 1 1 I
FBA4080 2 32 0,29 68 0,64 1200 55 1 1

Figura 38. Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA. Tomado como
imagen de la ficha técnica del fabricante Elgin,2021, p. 4.

Se procedio calcular las renovaciones de aire, tomando en cuenta que el minimo
recomendado para una camara de conservacion es de 40 y el maximo es de 80,
esto asegurar una correcta distribucion del aire dentro de la cdmara frigorifica:

Caudal de aire

N9rev = 7
e 2241 m3/h
T T I Tomx 220 mx 250 m

Nerevue—-eigin = 99,37 rev/h
- Seleccién de unidad evaporadora marca MIPAL para unidad condensadora
FLEX150X6*
Se tomo el catalogo de las unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil

modelo MI, y se busco la capacidad frigorifica correspondiente como se muestra

a continuacion:
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g Kcal/
Mi | Temperaturas de Evaporacao ]

31 °F || -22°F H413°F a°fF || s5°F [ 14°F || 23 °F I 32 °F H 41 °F ’
-35°C||-30°C|| -25°C||-20 °C[[-15°C-10°C| -5°C | 0°C 59C
0013 946 983 1015 1047 1077 1107 1141 1231 1284
0015 1186 1232 1272 1312 1350 1387 1430 1543 1610
1350 1403 1448 1494 1537 1757 1832
0025 1892 1966 2029 2093 2153 2213 2281 2462 2567
0031 2317 2407 2485 2562 2636 2710 2793 3014 3144
0038 2837 2947 3042 3138 3228 3318 3420 3691 3849
0046 3463 3598 3714 3830 3940 4051 4175 4505 4699
0051 3782 3930 4057 4184 4304 4424 4560 4921 5133
0062 4630 4810 4966 5121 5268 5416 5582 6024 6283
0078 5797 6023 6217 6412 6596 6781 6989 7542 7867
0094 6930 7200 7433 7665 7886 8106 8355 9016 9404
0110 8103 8419 8691 8962 9220 9478 9769 10542 10996
0125 9285 9647 9958 10270 10565 10860 11194 12080 12600

Figura 39. Capacidades frigorificas de evaporadores modelo MI. Tomado de la
ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. Mipal,2019, p. 3

Se seleccioné el modelo MIO018 el cual se interpolo a una temperatura de
evaporacion de -7°2C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica para conocer los

parametros reales de operacion.

Tabla 22. Interpolacion de capacidad frigorifica de unidad evaporadora
MIPAL a -7°C

Temperaturade evaporacién Capacidad frigorifica
(°C) (Kcal/h)
-5 1628
-7 Capacidadyg—requerida Mipal
-10 1579

Fuente: Autoria propia.

—=5°C+7°C _ 1628 KCCll/h — CapaCidadUE—Requerida Mipal
—52C +10°C 1628 Kcal/h — 1579Kcal/h

Capacidaduve—Requerida Mipal = 1608,40 Kcal/h
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores MIPAL modelo MI se toma los
datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 140W y resistencia eléctrica

para deshielo con un valor de 1200W como se muestra en la figura (30):

Caracteristicas *« Motoventiladores AC

Motor A 2
y c AC Resistencias Eletricas
1~ 220V ~290VI3~ 290
= : dm Rf,f" dB[o)l w [~ 220V|3-220V
| Modelo |[HP [[@I] Vozao | g [ w [ A A A
0013 | 1 1x1000m*h 1,6 033 443 70 0,6 2 x 600 55 5,5d
0015 1% 1x1000m'/h 22 044 443 70 0,6 2 x 600 3.5 5.5d

]

[0 ] 1% 2 2xi00myh 20 039 [#73_ 14012 ] 21200 109  108d
0025 2 2 2x1000m’h 29 059 473 140 12 2x1200 109 109d
0031 2% 2 2x1000m’/h 39 078 475 140 12 2x1200 109  109d
0038 3 3 3x1000m/h 42 085 493 210 18 3x1200 164 95
0046 4 3 3x1000m/h 56 113 495 210 18 3x1200 164 95
0051 5 4 4x1000m/h 55 111 503 280 24 3x1600 21,8 126
0062 5% 4 4x1000m/h 74 147 505 280 24 3x1600 218 124
0078 6% 5 5x1000m’h 91 182 5.5 35 30 3x2000 273 158
0094 7% 6 6x1000mYh 108 216 525 420 30 3x2400 327 189
0110 9 7 7x1000m/h 125 251 535 490 42 3x2800 382 22,
0125 10 8 8x1000mYh 143 285 545 560 48 3x3200 436 252

Figura 40. Parametros eléctricos de evaporadores modelo MI. Tomado de la
ficha técnica de evaporadores de aire forzado de bajo perfil MI. Mipal, 2019,
p. 4

Se procedio calcular las renovaciones de aire, tomando en cuenta que el minimo
recomendado para una camara de conservacion es de 40 y el maximo es de 80,
esto asegurar una correcta distribucion del aire dentro de la camara frigorifica:

Caudal de aire

N9rev = 72
e 2000 m3/h
T T I I0mx 220 mx 250 m

Nerevue-mipal = 88,69 rev/h
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- Seleccion de unidad evaporadora marca Tecumseh para unidad
condensadora FLEX150X6*

Se tomo el catalogo de las unidades evaporadoras de la gama de bajo perfil

modelo MEV, y se busco la capacidad frigorifica correspondiente como se

muestra a continuacion:

DESEMPENO TERMICO - 6 ALETAS (PULGADAS)

Flujo Capacidad Nominal (Kcal/h) At = 6°C
Modelo de Aire | Descarche Temperatura de Evaporacién (°C)
o) +10 +5 0 -5 -10 A5 -20 -25 -30 35
EV254N612 970 Natural 1630 | 1582 | 1536 | 1492 | 1.448 | 1398 | 1.346 | 1293 | 1229 | 1.153
EV254F612 970 | Resistencia | 1.630 | 1582 | 1586 | 1492 | 1.448 | 1398 | 1.346 | 1298 | 1229 | 1.153
EV254N622 | 2.000 Natural 2506 | 2433 | 2362 | 2203 | 2207 | 2.163 | 2101 | 2033 | 1953 | 1.866
EV254F622 | 2000 | Resistencia | 2506 | 2433 | 2362 | 2293 | 2227 | 2.163 | 2101 | 2033 | 1953 | 1.866
EV254N623 | 1.940 Natural 3127 | 3036 | 2948 | 2862 | 2779 | 2683 | 2584 | 2481 | 2359 | 2251
EV254F623 1940 | Resistencia | 3.127 | 8036 | 2948 | 2862 | 2779 | 2683 | 2584 | 2481 | 235 | 2.251
EV254N631 2910 Natural 4045 | 3923 | 3806 | 3694 | 8587 | 3473 | 3354 | 3221 | 3062 | 2923
EV254F631 2910 | Resistencia | 4.045 | 3923 | 3806 | 3694 | 3587 | 3473 | 3354 | 3221 | 3062 | 2923
 EV254N632 | 2910 | Natural 4691 | 4554 | 4421 | 4293 | 4168 | 4025 | 3875 | 3719 | 3536 | 3376
EV254F632 | 2910 | Resistencia | 4.691 | 4554 | 4421 | 4293 | 4168 | 4025 | 3875 | 3719 | 3536 | 3376
EV254N641 3.880 Natural 5562 | 5399 | 5241 | 5089 | 4941 | 4771 | 4594 | 4410 | 4192 | 4003
EV254F641 3880 | Resistencia | 5562 | 5399 | 5241 | 5089 | 4941 | 4771 | 4594 | 4410 | 4192 | 4003

Figura 41. Capacidad frigorifica de unidades evaporadoras modelo EV. Tomado de la
ficha técnica del fabricante Tecumseh.

Se selecciond el modelo EV254N612 el cual se interpolo a una temperatura de
evaporacion de -7°C la capacidad frigorifica y potencia eléctrica para conocer los

parametros reales de operacion.

Tabla 23. Interpolacidon de capacidad frigorifica de unidad evaporadora
TECUMSEH a -7°C

Temperatura de evaporacion Capacidad frigorifica
(°C) (Kcal/h)
-5 1492
-7 Capacidadyg_pequerida Tecumseh
-10 1448

Fuente: Autoria propia.

—5°C+7°C N 1492 Kcal/h — CapaCidadUE—Requerida Tecumseh
—52C +10°C 1492 Kcal/h — 1448Kcal/h

CapaCidadUE—Requerida Tecumseh = 1474,4 KCCll/h
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De la ficha técnica del fabricante de evaporadores TECUMSEH modelo EV se
toma los datos de potencia eléctrica del motor con un calor de 65W vy resistencia

eléctrica para deshielo con un valor de 1050W como se muestra en la sgt. figura):

DATOS ELECTRICOS

Motoventiladores Resistencias
Modelo Cantidad Potencia Corrli\ente Alcal.\nis: del | cantidad | Cantidad | Potencia Corr}i\ente
(254 mm) w) 220V-AF (m) Serpentina | Bandeja w) 220V-AF
EV 411 /611 1 65 0,45 l 11 2 1 1.050 4.8
EV 421 /621 2 130 09 11 2 1 2.100 9,6
EV 422 /622 2 130 09 | 11 2 1 2.100 9,6
EV 431/631 3 195 1,4 11 2 1 3.300 15,0
EV 432/632 3 195 1,4 | 11 2 1 3.300 15,0
EV 441 /641 4 260 1,8 11 2 1 4.200 19,1
EV 442/ 642 4 260 1,8 | 11 2 1 4.200 19,1
EV 451 /651 5 325 23 11 2 1 5.400 245
EV 461/ 661 6 390 2,7 | 11 2 1 6.300 28,6
EV 471 /671 7 455 3,2 11 2 1 7.500 34,1
EV 481 /681 8 520 36 | 11 2 1 7.500 34,1

* Motoventiladores: 65W - 220V - 50/60 Hz - Monofasico
* Resistencias: 220V - Monofasico

Figura 42. Parametros eléctricos de evaporadores modelo EV. Tomado de la ficha
técnica de evaporadores lineas EV y ED. Tecumseh,2020, p. 7

Se procedio calcular las renovaciones de aire, tomando en cuenta que el minimo
recomendado para una camara de conservacion es de 40 y el maximo es de 80,

esto asegurar una correcta distribucion del aire dentro de la camara frigorifica:

Caudal de aire
Vi
970 m3/h
4,10mx2,20mx 2,50 m

Nerev =

Nerev =

Nerevue—recumsen = 43,01 TeV/h
4.6.4. Calculo de las presiones de trabajo del sistema
El paso inicial para calcular las presiones de trabajo del sistema de refrigeracion
fue el de obtener las temperaturas de condensacion y evaporacion del sistema,

con estas temperaturas se ingreso al diagrama de Mollier y ubico las respectivas

presiones en la linea de alta presion y baja presion.

- Temperatura de condensacion:

Tcond.= Tamb.+DTuc
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Tcond.= 30°C + 11A°C
Tcond.= 41°C

- Temperatura de evaporacion:

T evap.= Tcam.— DTue

T evap.= 2°C — 9A°C

T evap.=—7°C
Obtenidas las temperaturas de condensacion en la linea de alta presién y la de
evaporacion en la linea de baja presion, se ubico las presiones correspondientes
en el diagrama de Mollier del refrigerante R-404A, como se muestra en la

siguiente figura:

50 100 150
20 — ‘ 20.
R-404A
[R-125/143a/134a (44/52/4)]
10 || Reference state - 10.
h=200.0 kikg, 5=1.00 ki(kg K)
8 for saturated liquid at 0°C 8.
6 e 6.
§ 5| §
4 o I 4.
il
e T
2 P alta =1.87 Mpa o“.’., S. I? 2.
A
o 1 L = :
o -
S 08 .| | ! 20 0.8
E 0.6 P baja= 0.49 Mpa | : 15 06
> AR
2 o4 [| 4l i ;"0 0.4
w I )
o | :| i A 60
o 02 fol 0.2
l ! ! ‘: ) _4 40
' 3.0
0.1 | l I H— 0.1
0.08 l ] e . 1=4 20 0.08
0.06 , g VTS ol s 0.06
S W AR dio 0.04
' [ !//,,/ difiat oso '
V=171 17
f 0.60
0.02 8- R.-8.-8-8/2 0.02
o o 0
| ] 0.4
iy
0.01 |/ 0.01
50 100 150 600
Properties computed with vle,SsY.c%EYFgROP ENTHALPY, kJ/kg Based on formulation of Lemmon and Jacobsen (2004)

Figura 43. Ubicacion de las presiones de trabajo en el diagrama de Mollier del
refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE Handbook - Fundamentals Chapter
30. Ashrae, 2009, p. 30.28

Teniendo como presiones absolutas finales:

P alta (absoluta) = 1,87 Mpa
P baja(absoluta) = 0,49 Mpa
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Presiones manométricas finales:
Palta = 1,77 Mpa
P baja = 0,38 Mpa
Presiones manométricas finales:
P alta = 256,78 Psi
P baja = 55,12 Psi

4.6.5. Dimensionamiento de tuberias de refrigeracion

Para dimensionar las tuberias de refrigeracion se tiene en cuenta que el diametro
estd en funcidon de la velocidad del refrigerante y la caida de presion dentro de

la tuberia producida dentro de la tuberia.
e Calculo del flujo mésico de refrigerante

Para el del flujo masico que circula por el sistema de refrigeracion se calcularon

ciertos parametros como se muestran a continuacion:

Tabla 24. Parametros para obtencidn del flujo méasico en el evaporador

Descripcion Valores
Capacidad frigorifica 2237 Kcal/h
Temperatura de condensacion 41°C
Temperatura de evaporacion -7°C
Temperatura de descarga 70°C
Sobre calentamiento util 5A2C
Sobre calentamiento total 8AC
Sub enfriamiento 3AC

Fuente: Autoria propia

Con estos valores se procedio a ingresar al diagrama de Mollier del refrigerante
R-404A, ubicando en el diagrama nuestros parametros de obtencién del flujo

masico, dandonos como resultado otros datos relevantes para el calculo:
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Fig. 12 Pressure-Enthalpy Diagram for Refrigerant 404A
Figura 44. Diagrama de Mollier del refrigerante R-404A. Tomado del ASHRAE
Handbook - Fundamentals Chapter 30. Ashrae,2009, p. 30.28
Del diagrama de Mollier se obtiene que:
Q =m" * (hia — ha)
Donde: Kcal 4.184k] 1h
Capacidad frigorifica (Q") : 2237 * * =2,5998 kJ /s
h 1 Kcal 3600 s
hia:
366,4k] /kg
ha:
256,7k] /kg

Reemplazando en la ecuacién tendremos que:

Q" =m’ * (his — ha)
2.5998 k] /s =m’ * (366,4k] /kg — 256,7k] /kg)

m' =0,02369 kg/s
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e Dimensionamiento de la linea de liquido o alta presion

- Calculo del diametro de la tuberia de liquido
Para iniciar los calculos se tom6 en cuenta la tabla de velocidades limites

permisibles:

Tuberia Velocidades

Linea de succidn
4.5 a8 mfs
(Horizontal)
Linea de succidn
(Vertical)

I Liquido 0,45 a 1,25 m/s

8a 15 m/s

Figura 45. Tabla de velocidades recomendadas en tuberias de refrigeracion-Linea
de liquido. Tomado como imagen del libro “Ingenieria del frio teoria y practica” ,
Sanchez y Pineda, 2001, p.322.

Se tomo en cuenta para el calculo los siguientes datos:

Velocidad asumida en linea de liquido: 0.5 m/s
Densidad en la linea de liquido: 960 Kg/m?
Flujo masico de refrigerante 0,02369 Kg/s

Remplazando en la ecuacion de continuidad tenemos que:

m=p*xAxV
T * D2

m =px* 7) *xV
4xm’

D=v—
\/p*n*V

4+ 0,02369 Kg/s
9601%?3 *m*0,5nf

D =

D =7927 mm
Obtenemos que el diametro interior debera tener un valor de 7,927 mm, segun
el fabricante de tuberias de cobre de la marca Nacobre corresponderia una

tuberia de diametro exterior igual a 3/8”, como se muestra en la siguiente imagen:
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TIPO DIAMETRO ESPESOR DE PARED | PESO POR ROLLO

NOMINAL EXTERIOR
1/4" 6.35mm 3/8" 0.375" 9.525mm 0.030" 0.762mm 7.575Ib 3.439 kg
3/8" 9.5mm 1/2° 0.500" 12.700mm 0.035" 0.889mm  11.907Ib 5.406kg
L 1/2" 12.7mm 5/8" 0.625" 15.875mm 0.040" 1.016mm  17.127lb 7.776kg
5/8" 15.785mm 3/4" 0.750" 19.090mm 0.042" 1.067mm  21.760lb 9.879 kg
3/4" 19mm 7/8" 0.875" 22.225mm 0.045" 1.143mm  27.3371b 12.411kg
1" 25mm 118" 1.125" 28.575mm 0.050" 1.270mm  39.341lb 17.861 kg
1/8" 3.17Smm 1/8° 0.125" 0.030" 0.762mm 1.735Ib 0.788kg
3/16" 4.762mm  3/16" 0.187" 0.030" 0.762mm 2.870lb 1.303kg
1/4" 6350mm 1/4" 0.250" 0.030" 0.762mm 4.022lb 1.826kg

3/8" 9.525mm 0.032" 0.813mm __ 6.665Ib

700mm 1/ : 0.032" 0.813mm .094 125 kg
5/8" 15.875mm 5/8" 0.625" 0.035" 0.889mm 2.586lb 5.714kg
3/4" 19.00mm 3/4" 0.750" 0.035" 0.889mm 15.240lb 6.924kg

Figura 46. Tabla de diametros y presiones maximas permitidas de las tuberias tipo M-
L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberias de Nacobre México”,2020, p.5

Se pudo apreciar que la tuberia de 3/8” se aproxima al diametro interior calculado
siendo que al restar el espesor tenemos el diametro interno aproximado

calculado, como se muestra a continuacion:
Diametro externo efectivo: 3/8” (9,53 mm)
Espesor de pared: 0,813 mm
Entonces el diametro interior de la tuberia de 3/8” sera:
Diametro interior de la linea de liquido = 9,525 mm - (2 x 0,813 mm)
Diametro interior de la linea de liquido = 7,899 mm

- Calculo de la velocidad en la linea de liquido
Calculando la velocidad real a la cual se trabajara en la linea de liquido

tendremos que:
m =pxAxV

4xm’

Vreal—linea de liquido =

p * 1 * D?
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4% 0,02369 Kg/s
960 K% « 1 % (0,007899m)?
m

Vreal—linea de liquido =

Vreal—tinea de liquido = 0,50 m/s
- Seleccion de valvula solenoide
Seleccionando la valvula solenoide del catalogo del fabricante Danfoss segun la
capacidad frigorifica calculada de 2237 Kcallh que es igual a 2.60KW
corresponde una valvula EVR-3 la cual cubre en capacidad y satisface nuestra

capacidad frigorifica.

14

Folleto técnico | Valvula solenoide, Tipos EVR 2 - EVR 40 Version 2

Capacidad nominal [kW] Tipo [ R22R407C | R134a  [R40sAR507| R410A R-32 R290 R-600a

Consulte la herramienta Liquido

Coolselector®2 si desea

obtener informacién acerca EVR2 S &19 204 296 43 S, S8

de otros refrigerantes EVR3| 543 502 3,68 532 7,61 6,05 6,09
EVR4 13,68 1266 9,26 1341 19,17 1523 1533
EVR6 17.90 1656 1212 17,55 25,09 19,93 20,07
EVR8 21,32 19,73 14,44 20,90 29,88 23,74 23,90
EVR 10 37,62 34,80 2547 36,88 52,71 41,88 4217
EVR15 5793 53,60 39,23 56,79 81,18 64,49 64,94
EVR18 7584 70,16 51,36 7435 106,26 8443 85,01
EVR 20 120,29 111,29 81,46 117,93 168,56 133,92 13485
EVR22 137,19 126,92 92,90 134,49 192,23 152,73 153,79
EVR25 149,23 138,06 101,06 146,30 = = =
EVR32 254,97 235,89 172,66 249,96 2
EVR40 368,74 341,15 249,71 361,49 - - -

Figura 47.Eleccién de Valvulas solenoide EVR3.Tomado de Valvula
solenoide Tipos EVR 2 - EVR 40 Version 2, 2018, p.4

Tendremos como valvula seleccionada una valvula EVR3 de conexion soldable
de 3/8”.

- Calculo de caida de presion en la linea de liquido

Calculando el numero el numero de Reynolds:

Se inicié los calculos de caida de presidén calculando inicialmente el numero

Reynolds con la Ec. 24 mostrada a continuacion:

V*Dux*p
U

Re =

Para la obtencion de la viscosidad dinamica en la linea de liquido se calcul6 a
partir de las tablas termodinamicas del refrigerante R-404A a la presion de

trabajo en la linea de alta como se mostrara a continuacion:
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Refrigerant 404A [R-125/143a/134a (44/52/4)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

Temperature,® o Enthalpy, Entropy, fic Heat Velocity of Thermal Cond..
Pres- P "::_’:,-‘";'}7"‘;' kikg KJi(kg K) muu-m ofc, _ Sound,ms mW/mK) perece Pre-
Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vaper Vapor Liquid Vaper Liquid Vapor mN/m MPa
9370 9250 14471 3.05794 8116 31161 04716 1.220 06420 L163 998 1329 1228 6.15 17.78 0005
91.4% 9032 14306 257690 S3IKS 31292 04865 1218 0646 1162 980 1336 1212 628 1758 0,006
0.007 ~89.56 8842 14349 222992 86.19 31406 04993 1216 0651 1161 966 1341 1201 640 1740 0007
0.008 8786 $6.74 14299 196748 8526 31507 0.5106 L21S 0655 L161 953 1346 1192 650 1724 0.008
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Figura 48. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto
liquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook - Fundamentals Chapter
307, Ashrae, 2009, p. 31.28

Tabla 25. Interpolacion de viscosidad dinamica de la linea de liquido

Presién absoluta Viscosidad dinamica

(Mpa) (Pa.s)

1,9 0,0000995
1,95 HLiguido

2,0 0,0000961

Fuente: Elaborado en base a los datos del capitula 30 de Ashrae Handbook.

1,9Mpa — 1,95Mpa _ 0,0000995 Pa. s — Wsuccion
1,9Mpa — 2,0Mpa  0,0000995 Pa.s — 0,0000961 Pa.s

Usuccion = 0,0000978 Pa.s
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Entonces conociendo que:

Vreal—linea de liquido: 0,50 m/s

p (Densidad del refrigerate en la linea de liquido): 960K g/m?
Du (Diametro hidraulico): 0,007899m
Usuccion (Viscocidad dinamica): 0,0000978 Pxs

Reemplazando en la ecuacién obtendremos el numero de Reynolds.

0,50 m/s * 0,007899m * 9601(g/m3

Re =
0,0000978 Pa.s
Re = 38768,09
Calculando el factor de Moody:
0,25
f= Z
3,7 (" ") Re0s
€0
Conociendo que:
Dy (Diametro hidraulico): 7,899mm
€0 (Rugosidad del cobre) 0,0015mm
Re (En la linea de liquido): 38768,09

Reemplazando en la ecuaciéon obtendremos el numero de Reynolds.

0,25
f= 2
Log 1 . 574
| 7,899mm . (38768,09)09
3,7 (0,0015mm’
£ =0,02266

La longitud total de tuberia y accesorios en la linea de liquido se muestra en la

siguiente tabla:
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Tabla 26. Metrado de tuberia y accesorios en lalinea de liquido

Descripcion Unidad Cantidad
Longitud de tuberia
de 3/8" m 1,66
Codos de 902 radio q 5
largo un
Filtro de 3/8” und 1
Visor de liquido 3/8” und 1
Valvula solenoide de und y
3/8”

Fuente: Elaborado en base al plano disefiado de la camara frigorifica de
vacunas.

De la mostrada obtendremos la longitud equivalente de los accesorios por lo

tanto tenemos que:

Tabla 27. Longitud equivalente de accesorios en la linea de liquido

Longitud LODQHUd
_ ivalente _ equivalente
Accesorio equivalente  cantidad total
(m) (m)
Py
Codos de 9092 radio 0.4 6 24
largo
Visor de liquido 18 1 18

3/8”

Fuente: Autoria propia. Realizado en base a la tabla del Manual de Ingenieria
de Bohn, 2005.

Entonces tendremos que la longitud total sera:
Liotat=166m+24m+1,8m =586m

Reemplazando en la ecuacion:

L*V2
APTuberiaycodos = f * 2xD *P
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5,86m * (0,5 m/s)?
2+ 0,007899m
APTuberiaycodos =2017,28 Pa

APTuberiaLy codos = 0,02266 * * 960Kg/m3

PTuberiaycodos = 0,28 Psi

Calculo de caida de presion de accesorios secundarios:

Tabla 28. Coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria de
filtro.

Accesorio K
Filtro de 3/8

Fuente: K=coeficiente adimensional de filtro de 3/8”. Tomado de
ELIMINATOR® Hermetic filter drier, 2019, p.3
VZ
APfiero = K*7*p

0,52 960Kg

*

APrittro = 5 * 3

m
APriitro = 600 Pa

APFiitro = 0,085 Psi

Tabla 29. Caida presién de la valvula solenoide

DP
Accesorio
(Bar)
Valvula solenoide de 3/8” 0,13

Fuente: DP = Drop Pressure. Tomado de Valvula solenoide Tipos EVR 2 - EVR
40 Version 2, 2018, p.8

14,5 Psi

APygivula solenoide = 0,13 bar x ar

APy aivuia solencide = 1,885 Psi

La suma de todas las caidas de presidon nos dio la caida presion total en la linea

de liquido como se muestra a continuacion:

APLL'nea de liquido = APTuberiaycodos + Apfiltro + APValvula solenoide

APLineade liquido = 0,27 Psi + 0,1 Psi + 1,885 Psi
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AP inea de liquido = 2,25 Psi

- Seleccidn de la valvula de expansién termostética
Para seleccionar la VET necesitamos el valor de caida de presion del refrigerante

al pasar la valvula, capacidad frigorifica y temperatura de evaporacion.

AP travez de tavatvula = (P alta — (P baja + AP ipeq de liquido))
AP travez de la vatvula = 256,78 Psi — (55,12 + 2,25)Psi
AP g travez de lavalvula = 199,41Psi
AP travez de la vatvula = 13,56 Bar
Tomando en cuenta que la capacidad frigorifica es 2237 Kcal/h (2,60KW),
temperatura de evaporacion -7°C y la caida de presion 13,56 Bar ingresaremos

a las tablas del fabricante como se muestra a continuacion:

Capacidad
Capacidad en kW para la gama N:-40°Ca +10°C R404A / R 5 07
Pérdida de carga a través de la valvula Ap bar Pérdida de carga a través de la valvula Ap bar
Tipodevalvula | Orificio
2 el e s ol ]w| o] a6 s|w0]|n]ulowe
Temperatura de evaporacion +10°C Temperatura de evaporacion 0°C
TS2/TES2-0.11 0X | 028 | 035 | 040 | 042 | 043 | 043 | 042 | 041 ] 030 | 037 | 041 | 042 | 043 | 043 | 043 | 041
TS2/TES2-0.21 00 | 067 | 082 | 090 | 094 | 096 | 096 [ 093 | 090 | 068 | 080 | 087 | 090 | 092 | 093 | 091 | 087
TS2/TES2-045 01 | 170 | 210 | 230 | 242 | 248 | 246 | 241 | 234 | 153 | 186 | 204 | 213 | 218 | 218 | 215 | 208
TS2/TES2-06 02 | 232 | 300 | 339 | 361 | 373 | 374 | 368 | 359 | 206 | 264 | 295 | 313 | 322 | 325 | 321 | 31
TS2/TES2-1.2 03 | 415 | 536 | 603 | 643 | 663 | 666 | 655 | 639 | 368 | 472 | 527 | 559 | 575 | 580 | 573 | 555
TS2/TES2-1.7 04 | 624 | 806 | 906 | 966 | 995 | 998 | 981 | 957 | 549 | 705 | 786 | 833 | 858 | 864 | 853 | 827
TS2/TES2-22 05 | 791 | 1017 | 1143 | 12.16 | 1253 | 1256 | 1234 | 1203 | 697 | 892 | 995 | 10.52 | 1083 | 10.90 | 1076 | 10.43
TS2/TES2- 26 06 | 971 | 1247 | 1398 | 1486 | 1529 | 1531 | 1505 | 1466 | 857 | 1093 | 1216 | 1285 | 1321 | 1330 | 1312 | 1272
I Temperatura de evaporacion -10°C I Temperatura de evaporacion -20°C
TS 2/TES2-0.11 0X | 030 | 037 | 040 | 042 | 042 | 042 | 041 | 041 035 ] 038 | 040 | 039 | 040 | 039 | 038
TS 2/TES2-0.21 00 | 065 | 076 | 082 | 084 | 087 | 087 | 085 | 083 070 | 075 | 077 | 079 | 079 | 079 | 076
TS 200ES2-045 oL L 131 1 161 | 174 | 181 | 184 | 185 1 184 | 178 134 | 145 | 150 | 152 | 152 | 151 | 147
[[752/E5 2- 06 0 | 176 | 224 | 250 | 262 | 269 | 271 | 268 | 260 185 | 204 | 214 | 217 | 218 | 216 | 209
TS2/TES2-1.2 03 | 314 | 402 | 447 | 469 | 481 | 484 | 479 | 465 332 | 366 | 383 | 389 | 390 | 38 | 375
TS2/TES2-1.7 04 | 466 | 597 | 661 | 695 | 713 | 718 | 7.11 | 691 488 | 540 | 564 | 575 | 577 | 571 | 556
TS2/TES2-2.2 05 | 593 | 757 | 839 | 881 | 9.02 | 908 | 899 | 873 620 | 686 | 717 | 729 | 731 | 7.3 | 7.05
TS2/TES2-26 06 | 728 | 927 | 1026 | 10.76 | 11.00 | 11.08 | 1097 | 1065 760 | 839 | 875 | 891 | 893 | 884 | 861
Temperatura de evaporacion -30°C Temperatura de evaporacion -40°C
TS 2/TES2-0.11 0X 035 | 037 | 036 | 037 | 036 | 035 032 | 033 | 033 | 033 | 032 | 032
TS 2/TES2-0.21 00 067 | 070 | 070 | 070 | 069 | 067 060 | 061 | 062 | 061 | 060 | 059
TS2/TES2-045 01 118 | 121 | 1.3 | 121 | 120 | 117 092 | 0% | 097 | 09 | 094 | 091
TS2/TES2-06 02 163 | 169 | 171 | 170 | 168 | 164 127 | 132 133 | 131 | 128 | 1.4
TS2/TES2-1.2 03 293 | 304 | 307 | 306 | 302 | 293 228 | 236 | 238 | 236 | 231 | 24
TS2/TES2-1.7 04 428 | 447 | 452 | 451 | 446 | 435 334 | 347 | 350 | 348 | 342 | 333
TS2/TES2-2.2 05 545 | 568 | 574 | 574 | 567 | 552 425 | 441 | 445 | 443 | 436 | 414
TS2/TES2-26 06 666 | 694 | 702 | 7.01 | 693 | 675 519 | 539 | 545 | 542 | 533 | 519

Figura 49. Eleccion de VET.Tomado de valvulas de expansion termostaticas
tipo T2 y TE2 publicado por Danfoss
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Tomando la caida de presidén a 14 Bar y calculando la capacidad frigorifica de la
VET TES-2 con Orificio N22 a una temperatura de evaporacion de -7°C
obtenemos el valor de 2,84 KW lo que estaria cubriendo la capacidad frigorifica

del sistema.

Tabla 30. Interpolacion de la capacidad frigorifica de la valvula TES 2 -
Orificio N°2

T evaporacién Capacidad
0 3,21
-7 X
-10 2,68

Fuente: Autoria propia.
0°C + 7°C _ 3,21KW — Capacidadver
0°C + 10°C _ 3,21KW — 2,68KW

Capacidadver = 2,84 KW
La VET seleccionada sera la TES-2 con Orificio N22.

- Caida de presion maxima permisible en la linea de liquido

Se sabe que:
Tcond.= 41°C - P liquido = 256.78 Psi

La disminucién maxima de la temperatura de saturacion en la linea de liquido no
debe superar el diferencial de 3 A°C que es equivalente al sub-enfriamiento de

la linea.
Caida de temperatura equivalente= 41°2C - 3 A°C
Caida de temperatura equivalente = 38°C

En las tablas P-T del refrigerante R-404A se procedié a calcular la presion

correspondiente:
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Refrigerant 404A [R-125/143a/134a (44/52/4)| Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

Pres. Temperature,* Desity, Volume, Enthalpy, Entropy, Speciﬁdlu’t Velocity of Viscosity, Tbmu'nlCnd..s‘ s Pres.
S " kg/m’ kg kdkg klikgK) ¢, klikg-K) Gl Sound, m/s WPa-s mW/(m-K) TR
MPa  Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vaper Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor mN/m MPa
0.005 9370 -92.50 1447.1 305794 8116 31161 0A47I6 17532 1220 0640 1163 998 1329 7649 732 1225 615 1778 0005
0006 9148 -9032 14406 257690 S3BS 31292 04865 17450 218 0646 1162 980 1336 7278 T4l 1212 628 758 0006
0007 -89.56 -88.42 14349 222992 B6.19 31406 0493 L7382 1216 0651 L161 966 1341 6979 748 1201 640 1740 0.007
0008 -B7.86 -8674 14299 196748 BB26 31507 05106 17324 1215 0655 1161 953 1346 6730 755 1192 650 1724 0008
0009 -8632 -§522 14254 176182 9003 31599 05206 17273 1214 0660 1160 942 1350 6517 761 1183 660 1709 0.009
001  -B493 -§384 14213 159620 9183 31683 05296 17229 1214 066 1160 933 1354 6333 766 1175 668 1696 001
002 7505 -7408 13924 083425 10381 32278 05917 L6953 L1215 0691 L1159 70 1379 S237  RO4 1122 731 1600 0.02
004 6385 -6297 13594 043619 11748 329.58 06587 L6707 1225 0725 L.I59 807 1404 4313 847 1064 805 1485 004
006 -5657 -5575 13377 029837 12644 33400 07007 16578 1234 0749 L1161 7% 1417 3838 K74 1028 855 1408 006
008 -5103 -5025 13210 022779 13331 33736 07320 16494 1243 0767 1163 742 1426 3527 K9S 1001 893 348 008
0.1 -46.50 4574 1307.1 0.18467 13897 34008 07571 1.6434 [251 0784 L1166 719 1432 3298 942 980 925 [298 0.1
010132 4622 4547 13063 0.18240 13931 34025 07586 16430 1252 0785 LIe6 TI8 1432 IS 943 UT8 927 1295 010132

4

012 4263 4190 12951 015551 14383 34240 07783 L6387 1259 0798 1169 700 1436 319 926 962 953 (255 0.2
014 -3924 3853 12845 0.1344) 14812 34441 07967 16349 1266 0811 L1171 684 1439 2973 939 %46 978 1217 0.4
006 3620 -3551 12750 O.11846 15197 34620 OKXI30 16318 1273 0823 1174 669 1441 2850 950 932 1001 1182 016

018 -3345 3278 12662 0.10592 15549 3781 08277 16292 1279 08M L1177 65
0.2 -3093 -3027 12580 0.00581 ISB73 3492% O8411 L6270 1285 0844 LID9
02 -2859 -27.94 12504 008748 16175 35063 08534 16250 1291 0855 LIK2 143 2569 978 897 1058 1094 022
024 -2642 -2578 12433 008049 16457 35188 08649 16233 1297 0864 1185 1444 2495 986 BRT 1075 1069 024
026 -2437 -2175 12365 007454 16723 35304 OX755 16217 [303 0873 LIB8 613 1443 2428 994 K78 1091 1045 026
028 -2245 -2183 12301 0.06941 16975 35413 OS855 1.6203 1308 0882 119 604 1443 2367 1001 K70 1106 1022 028
03 -20.62 -20.02 12239 00649 17214 35515 08950 16190 1313 0891 1193 S§95 1442 2311 1008 862 1121 1001 03
032 -I1889 1829 12180 006101 17443 356.12 09039 16179 1319 0899 1196 587 1441 2259 1015 854 [134 981 032
0M 1724 -1665 12124 005752 17661 35703 09125 16168 1324 0907 119 59 1440 2211 1021 B47 1148 961 0¥
036 -1566 -15.08 12069 005431 17871 357.90 09206 16158 1329 0915 1202 572 1439 2166 1027 K40 1161 942 036
038  -[415 -1357 12006 005162 180.73 35872 09283 16149 L334 0923 1205 565 1438 2124 1033 B33 1173 924 038
04 1269 <1212 11965 0.04909 18268 35951 09358 16141 1339 0931 1208 558 1437 2084 1039 827 185 9407 04
042 1129 -1073 11916 0.04680 18456 36026 09429 16133 344 0938 1211 551 1435 2047 1044 K21 1197 890 042
0.4 994 939 11867 0.04471 IB638 36098 0949 16125 [349 0946 1214 545 1434 2012 1049 KIS 1208 874 044
046  -864 K00 11820 004279 IBR.IS 36167 09564 L6118 1353 0953 1217 538 1432 1978 1055 BLO 1219 RS58 046
0.48 -137  -683 11775 0.04103 18986 36233 09628 16112 [358 0960 1220 532 1430 1946 1060 804 1230 843 048
0.5 615 -S61 11730 003940 191.53 36296 096% 16105 1363 0967 1223 527 1428 1916 1065 799 1241 828 05
0.55 <324 <272 11623 003584 19551 36445 09837 16091 1374 0984 1231 513 1424 IR46 1077 TR 1266 793 055
0.6 053 -002 11520 003284 199.26 36581 09973 1.6078 L1386 1001 1239 500 1419 1782 1088 775 1291 761 06
0.65 202 252 11423 003029 20281 367.06 10101 L6066 1397 1O0I8 1247 488 1413 1725 1099 765 1316 730 065
07 442 491 11329 002809 20618 36821 10222 160SS 1409 103 1256 476 1408 1672 1110 755 1341 700 07
0.75 670 TIR 11238 002618 20941 36928 10336 16044 1420 1051 1264 465 1402 1624 1120 745 1365 674 075
08 887 934 11151 002449 21249 37027 10444 16035 1432 1067 1274 455 1396 1579 1130 736 1389 648 08
085 1094 1140 11065 002300 21546 37119 10547 16025 1443 1084 1283 445 1390 1536 [140 728 1412 623 085
09 1292 1337 10982 0.02166 21832 37205 10646 16016 1455 1100 12903 435 (383 1497 1150 720 1435 599 09
095 1481 1526 10902 002046 221.09 37285 10741 16007 1466 1117 1303 426 1377 1460 1159 712 1459 576 095
10 1664 1708 10822 001937 22177 37359 10832 15999 [478 LI1M 1313 417 13701 1425 1169 704 1482 554 10
Il 2009 2052 10669 001749 22889 37494 11005 15982 1503 1169 1336 400 1357 1361 11B8 690 1529 513 LI
12 2332 2373 10520 001590 23375 37612 11166 15965 1.528 1206 1360 384 134 1302 1207 677 1576 475 12
13 2635 2675 1037.5 001455 23837 37714 LI38 15949 1554 1244 1386 368 1330 1249 1226 665 1623 439 13
14 22 2960 10234 001338 24281 37802 L1462 15932 |582 1285 1414 354 136 1199 1245 653 1671 406 14
15 3193 3230 10095 001236 4707 37878 L1599 15914 1611 1329 1445 340 13001 1153 1265 642 1721 375 1S
3451 3487 9957 001146 25119 37942 L1730 15896 1643 1376 1478 327 1287 1110 1284 631 1772 345 16
3697 37.32 9821 001066 25517 379.95 L1856 15878 1676 1426 ISI5 314 1272 1070 1305 621 1824 317 17
3967 968.6 000994 259.05 38038 11977 135888 1712 1481 1556 301 1257 1032 1325 612 1880 291 1§

>

1442 2744 960 919 1021 [151 018
1443 2651 969 908 1040 1121 02

BEBE

Figura 50. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto de burbuja.
Tomado de “ASHRAE Handbook - Fundamentals Chapter 30", Ashrae,2009, p. 31.28
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Tabla 31. Interpolacion de presion luego de la ciada de presiéon en la

linea de liquido

Presion absoluta Temperatura de saturacion
(Mpa) (°C)
1,7 36,97
P o qui—tiquido 38
1,8 39,33

Fuente: Realizado en base Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A
en el punto de burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook - Fundamentals
Chapter 30”. Autoria propia.

1,7 Mpa + Pqui-itiquido 36,97 °C — 382C
1,7Mpa + 1,8 Mpa 36,97 °C — 39,33 °C

Pequi—liquido =174 Mpa

Pequi—liquido = 1,64 Mpa

Pequi—liquido = 237,92 Psi

se mostrara a continuacion:

DP maxima permisible en la linea de liquido = 256:78 Psi — 237,92 Psi

DP maxima permisible en la linea de liquido — 18,86 Psi

Expresando el resultado en presion manométrica y unidades inglesas se tiene

Se obtuvo la maxima caida de presién permisible con la diferencia de la presion

de trabaja en la linea de alta y la presion equivalente en la linea de liquido como
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e Dimensionamiento de la linea de aspiracién o baja presion

- Calculo del diametro de la tuberia de aspiracion

Para iniciar los calculos recordemos las velocidades limites permisibles

Tuberia Velocidades

Linea de succion

. 45a8mis
(Horizontal)
Linea de succién

8a15m/s

(Vertical)
Liquido 0,45 a 1,25 m/s

Figura 51.Tabla de velocidades recomendadas en tuberias de refrigeracién-
Linea de succion. Tomado del libro “Ingenieria del frio teoria y practica”,
Sanchez y Pineda,2001, p.322.

Se tomo en cuenta para el calculo los siguientes datos:

Velocidad asumida en linea de

6,5 m/s
succion:
Densidad en la linea de succion: 24,1 Kg/m?
Flujo masico de refrigerante 0,02369 Kg/s

Remplazando en la ecuacion (x) tenemos que:

m =pxAxV

T * D2
m =p———x*V

4

S AsmT
D=vV__—___
pxm*V

4% 0,02369 Kg/s
D=y e g/
24,1 m3 ¥ * 6,5m/s

D =13,992 mm

Obtenemos que el diametro interior debera tener un valor de 13,992 mm, segun

el fabricante de tuberias de cobre de la marca Nacobre corresponderia una
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tuberia de diametro nominal igual a 5/8”, como se muestra en la siguiente

Imagen:
TIPO DIAMETRO ESPESOR DE PARED | PESO PORROLLO L

1/4" 6.35mm 3/8" 0.375" 9.525mm 0.030" 0.762mm 7.575I1b 3.439kg
3/8" 9.5mm 1/2° 0.500" 12.700mm 0.035" 0.889mm  11.907Ib 5.406kg
1/2° 12.7mm 5/8" 0.625" 15.875mm 0.040" 1.016mm 17.127lb 7.776kg
5/8" 15.785mm 3/4" 0.750" 19.090mm 0.042" 1.067mm  21.760lb 9.879 kg
3/4" 19mm 7/8" 0.875" 22.225mm 0.045" 1.143mm  27.3371b 12.411kg
1" 25mm 1/18" 1.125" 28575mm 0.050" 1.270mm  39.341lb 17.861 kg
1/8" 3.175mm 1/8" 0.125 0.030" 0.762mm 1.735I1b 0.788kg
3/16” 4762mm  3/16" 0.187" 0.030" 0.762mm 2.870lb 1.303kg
174~ 6.350mm 1/4~ 0.250" 0.030" 0.762mm 4.022lb 1.826kg
5/16 7.937mm  5/16" 0.312" 0.032" 0.813mm 5.460lb 2.479g

o 3/8" 9.525mm 3/8" 0.375" 0.032" 0813mm 6.665lb 3.023kg
12~ 12 700cm ] /0% 0 son- 0032- 0821

Ls/8" _15875mm 5/8° 0625" 0035 028 5

3/4" 19.00mm 3/4" 0.750" 0.035" 0.889mm 15.240lb 6.924kg

Figura 52.Tabla de diametros y presiones maximas permitidas de las tuberias tipo
M-L-K. Tomado de la “Ficha técnica tuberias de Nacobre México”,2020, p.5

Se pudo apreciar que la tuberia de 5/8” se aproxima al diametro interior calculado
siendo que al restar el espesor tenemos el diametro interno aproximado

calculado, como se muestra a continuacion:
Diametro externo efectivo: 5/8” (15,88 mm)
Espesor de pared: 0,889 mm

Entonces el diametro interior de la tuberia de 5/8” sera:

Diametro interior de la linea de succion = 15,88 mm - (2 * 0,889 mm)

Diametro interior de la linea de succion = 14,102 mm

Calculando la velocidad real a la cual se trabajara en la linea de succion

tendremos que:
m =pxAxV
4xm’
Vreal—linea de aspiracién = p*T[—*DZ
4% 0,02369 Kg/s
Vreal—linea de = ﬁg
aspiracton 24,1 ST * (0,014102m)2
m

117



- Calculo de la caida de presion en la linea de succién

Vreal—linea de aspiraciéon = 6,29 m/s

Se inicio los calculos de caida de presidon en la linea de succién calculando

inicialmente el numero Reynolds con la ecuacién mostrada a continuacion:

Re =

U

V*Dux*p

Para la obtencion de la viscosidad dinamica en la linea de aspiracion

Refrigerant 404A |R-125/143a/134a (44/52/4)] Properties of Liquid on Bubble Line and Vapor on Dew Line

Pres- Temp:rltun,' Density, Volume, Enthalpy, Entropy, Spet.mc.ﬂegl Velocity of Therrqﬂcopd»Surlace Pres-
e, kym' mYkg ki/kg kI(kg'K) ¢, kl(kg'K) 6le, Sound, m/s Pa's mW/(mK) Tenslen, Sare.
MPa Bubble Dew Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor Uquldl\'apor |quukl Vapor mN/m  MPa
0005 -93.70 -92.50 1447.1 3.05794 8116 31161 04716 17532 1220 0640 L1163 998 1329 7649 732 1225 65 1778 0005
0006 -9148 9032 1440.6 257690 8385 31292 04865 17450 1218 00646 1162 980 1336 7278 741 1212 628 17.58 0.006
0007 -89.560 -8842 14349 222992 B6.19 314.06 04993 17382 1216 0651 L16l 966 1341 6979 748 1201 640 1740 0.007
0.008 -87.86 -86.74 14299 196748 8826 31507 05106 1.7324 1215 0655 L1161 953 1346 6730 755 1192 650 1724 0.008
0009 -8632 -8522 14254 176182 90.13 31599 05206 17273 1214 0.660 1160 942 1350 6517 761 1183 0660 1709 0.009
001  -8493 -83.84 14213 159620 91.83 31683 05296 1.7229 1214 0663 L1160 933 1354 6333 766 1175 668 169 001
002 7505 -7408 13924 083425 10381 32278 05917 16953 1215 0691 1159 870 1379 5237 804 1122 731 1600 002
0.04 6385 -62.97 13594 043619 11748 329.58 06587 1.6707 1225 0725 1159 807 1404 4313 847 1064 805 1485 004
006  -56.57 -55.75 13377 029837 12644 334.00 07007 16578 1234 0749 L161 770 141.7 3838 874 1028 855 1408 006
008 -51.03 -50.25 1321.0 022779 13331 33736 07320 L6494 1243 0767 1163 742 1426 3527 895 1001 893 1348 008
0.1 4650 4574 1307.1 0.18467 13897 34008 07571 16434 1251 0784 1166 719 1432 3298 9.2 980 925 1298 0l
0101324622 4547 13063 0.18240 13931 34025 07586 1.6430 1252 0785 1166 718 1432 3285 903 978 927 1295 0.10132
012 4263 -41.90 12951 015551 143.83 34240 07783 L6387 1259 0798 1169 700 1436 3119 926 962 9.53 1255 (.12
0.14  -39.24 -3853 12845 0.03443 148.12 34441 07967 1.6349 1266 0811 1171 684 1439 2973 939 946 978 1217 0.14
016 -3620 -35.51 12750 0.11846 15197 34620 08130 1.6318 1273 0823 1174 669 1441 2850 950 932 1001 1182 0.6
018  -3345 -3278 12662 0.10392 15549 347.81 0.8277 1.6292 1279 0834 1177 656 1442 2744 960 919 1021 1151 0.8
02 3093 -3027 12580 009581 158.73 349.28 08411 1.6270 1285 0844 1179 644 1443 2651 9.69 908 1040 1121 02
022 2859 -27.94 12504 008748 161.75 350.63 0.8534 1.6250 1291 0855 L1182 633 1443 2569 978 897 1058 1094 022
024 2642 -2578 12433 008049 164.57 351.88 0.8649 1.6233 1297 0864 1185 623 1444 2495 986 887 1075 1069 024
026 -2437 -2375 12365 007454 167.23 353.04 08755 1.6217 1303 0873 LI88 613 1443 2428 994 878 1091 1045 026
028 2245 -21.83 1230.1 006941 169.75 354.13 08855 1.6203 1308 0882 119 604 1443 2367 1001 870 1106 1022 028
03 2062 -2002 12239 006494 172.14 35515 08950 1.6190 1313 0891 1193 595 1442 2311 1008 862 1121 1001 03
032 1889 -1829 12180 006101 17443 356.12 09039 16179 1319 0899 1196 587 1441 2259 1015 854 1134 981 032
034 1724 -16.65 12124 005752 176.61 357.03 09125 16168 1324 0907 L1199 579 1440 2211 1021 847 1148 961 034
036 1566 -15.08 12069 005441 17871 357.90 09206 1.6158 1329 0915 1202 572 1439 2166 1027 840 1161 942 036
038  -14.15 -13.57 12016 005162 180.73 338.72 09283 1.6149 1334 0923 1205 565 1438 2124 1033 833 1173 924 038
04 <1269 12,12 11965 004909 182.68 359.51 09358 16141 1339 0931 1208 558 1437 2084 1039 827 1185 907 04
042 1129 1073 11916 004680 184.56 360.26 09429 1.6133 1344 0938 1211 551 1435 2047 1044 821 1197 890 042
044 994 939 11867 0.04471 186.38 36098 09498 1.6125 1349 0946 1214 545 1434 2012 1049 815 1208 874 044
0.40 -8.64 809 11820 004279 188.15 361.67 09564 16118 1353 0953 1217 538 1432 1978 1055 810 1219 858 046
048 | -737 -6.83 1177.5 004103 189.86 362.33 09628 1.6112 1358 0960 1220 532 1430 1946 |10.60 | 804 1230 843 048
03 615 -5.61 11730 003940 19153 36296 09690 1.6105 1363 0967 1223 527 1428 1916 f10.65 | 799 1241 828 05

Figura 53. Tablas de las propiedades del refrigerante R-404A en el punto
liquido y burbuja. Tomado de “ASHRAE Handbook - Fundamentals Chapter

307, Ashrae,2009, p. 31.28
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Tabla 32. Interpolacion de viscosidad dinamica de la linea de succién

Presion absoluta Viscosidad dinamica
(Mpa) (Pa.s)
0,48 0,0000106
0,49 Hsuccion
0,5 0,00001065

Fuente: Elaborado en base a los datos del capitula 30 de Ashrae Handbook.

0,48Mpa + 0,49Mpa _ 0,0000106 Pa.s — psuccion
0,48Mpa + 0,5Mpa  0,0000106 Pa.s — 0,00001065 Pa.s

Usuccion = 0,000010625 Pa.s

Entonces conociendo que:

V real—linea de succion” 6,29 m/s

p (Densidad del gas en la linea de succién): 24,1Kg/m?
Dy—(Linea de succion) * 0,014102m
Usuccion * 0,000010625 Pa.s

Reemplazando en la ecuacién obtendremos el numero de Reynolds.
6,29 m/s * 0,014102m * 24,1Kg/m?

Re =
0,000010625 Pa.s

Re = 201196,05

Calculando el factor de Moody:

0,25
f= 2
Log [—1p— + 574
3,7+ ( ") Re0s
&0
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Conociendo que:

Dy (Diametro hidraulico): 14,102mm
€0 (Rugosidad del cobre) 0,0015mm
Re (En la linea de succion): 201196,05

Reemplazando en la ecuacion obtendremos el numero de Reynolds.

0,25
f= i
1 5.74
Log [3 7. (14 102mm) (201196,05)0'9]
’ 0,0015mm
f=0,01642

La longitud total de tuberia y accesorios en la linea de liquido se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 33. Metrado de tuberiay accesorios en la linea de succién

Descripcion Unidad Cantidad

Longitud de tuberia
de 5/8” m 2,32

Codos de 909 radio
largo 5/8” und 3

Sifon 7/8” und 1

Reducciéon de 7/8” a
5/8” und 1

Expansion de 5/8” a

3/4” und 1

Fuente: Elaborado en base al plano disefiado de la camara frigorifica de
vacunas.
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De la obtendremos la longitud equivalente de los accesorios por lo tanto tenemos
que:

Tabla 34. Longitud equivalente de accesorios secundarios

: Longitud
Longltud equivalente
Accesorio  €quivalente  cantidad total

(m) (m)
Codos de 90¢
radio largo 0,55 3 1,65
5/8”
Sifon 7/8”

1,40 1 1,40
Reduccion de
7/8” a 5/8” 0,65 1 0,65
Expansion de
5/8” a 3/4” 0,60 1 0,50

Fuente: Longitud equivalente de los accesorios de la linea de aspiracion.
Realizado en base a la tabla del “Manual de Ingenieria de Bohn”, 2005, p.30.

Entonces tendremos que la longitud total sera:
Liotar=1,65m+1,40m+0,65m+ 0,50 =42m

Reemplazando en la ecuacion:

L V2
APTuberiaycodos = f * 2xD *p

(2,32m + 4,2m) * (6,29 m/s)?
2%0,014102m

APTuberioty codos = 0,01642 * * 24'1Kg/m3

APTuberiaycodos =3619,33 Pa
APTuberiaycodos = 0,52 Psi

La suma de todas las caidas de presion nos dio la caida presion total en la linea

de liquido como se muestra a continuacion:

APLinea de succién = APTuberia y codos
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AP inea de succion = 0,52 Psi

- Caida de presion maxima permisible en la linea de succion

Se sabe que:
Tevap.= —7°C — P succién = 55,12 Psi

La disminucion maxima de la temperatura de saturacion en la linea de succion

no debe superar el diferencial de 1,1 A°C
Caida de temperatura equivalente= -7°C - 1,1 A°C
Caida de temperatura equivalente = - 8,82C

En las tablas P-T del refrigerante R-404A se procedié a calcular la presion

correspondiente:

Tabla 35. Interpolacion de presion luego de la ciada de presion en la
linea de succion

Presion absoluta Temperatura de saturacién
(Mpa) (C)
0,44 -9,39
Pequi—succién -8,8
0,46 -8,09

Fuente: Autoria propia
0'44Mpa - Pequi—succic’m —9,39 + 8,8

0,46Mpa — 0,46Mpa _ —9,39 + 8,00

Pequi—succién = 0,44 Mpa

Expresando el resultado en presion manométrica y unidades inglesas se tiene

que:
Pequi—succién = 0,34 Mpa
Pequi—succién = 49,32 Psi

Se obtuvo la maxima caida de presion permisible con la diferencia de la presion
de trabaja en la linea de alta y la presidn equivalente en la linea de liquido como

se mostrara a continuacion:

DpP maxima permisible en la linea de succiéon — 55:12 Psi — 49,32 Psi
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Dp maxima permisible en la linea de succiéon — 5,8 Psi

- Seleccién del espesor del aislamiento de la linea de succion
Mediante el Abaco de seleccidn de espesor del aislante de la marca AEROFLEX,

seleccionaremos el espesor del aislante de la linea de succion como se muestra

a continuacion:

CONDENSATION CONTROL NOMOGRAPH

~1° (25 mm.)
~1-1/4° (32 mm.)
r1-1/2" (38 mm.
) 3/8" 1/2° 3/4° - 2'/(50 mm.) :
140 °F AEROFLEX Nominal Wall thickness (9.5 mm.) {13 mm.}{19 mm.} 140 °F (60 °C)
130 ll 130 (54.4)
120 Peldig | 120 (48.9)
40e.  "Oitye, \
110 | 110 {43.3)
505 |
100 60z | 100 (37.8)
703 |
809, 0
o — o — | | A 20322
100z, | |
BO B0 (26.7)
= e — \\?\ — =
“ 70 ’ 70 2111 g
3 B T S o
jRco // - = B 80 015.6)
] I~ 3
5 = — \l N Sk
g 40[A / | NG I\ 40 (4.4) E
& - I
g 30 o | 30 (-1.1) g
s s | \\
20 / \ 20 (-6.7)
19,4%F | :
_10| | \ | 10 -12.2)
Note [ \\
| This nomograph is only applicable to nomingl wall I
-0y thickness of Aeroflex Tube Insulation, 1.0, from 1/2° 01-17.8
10 5" IPS. As for 1.0, over 5° IPS and any size of 1 ‘
10 Aeroflex Sheot Insulation please refer to THE | <10 (-23.3)
~=={———————— THICKNESS RECOMMENDATION DATA on page I
1.
.20 I -20 (-28.9)
.30 \‘ -30 (-34.4)
[
.40 | | -40 (-40.0)

- Calculare the thickness of Aerofiex insulation by using computor programme is also avaidable, please contact your nearest distributor,

Figura 54. Abaco de seleccion de espesor de aislante para linea de succién. Tomado
de "Aeroflex closed cell elastomeric thermal insulation" por Aeroflex 2007, p. 10.

Siguiendo los pasos de seleccion del manual del fabricante que son ubicar

la temperatura de evaporacion en el eje de COL SURFACE TEMPERATURE
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SCALE (A) trazamos una recta de color verde hasta el eje paralelo de AIR
TEMPERATURE SACLE (A’) que es la temperatura ambiente a 30°C, luego
trazamos una recta rosa hasta la humedad relativa ambiente (B) , paso
seguido trazamos un vertical hacia abajo hasta llegar a la humedad de 100%
(B') para finalizar trazando una linea horizontal hasta interceptarlo con la
diagonal de color verde trazada en un inicio el punto de intercepcion
designara el espesor del aislante, lo que nos da como resultado que para la
linea de succion le corresponde una manguera aislante de material de

espuma elastomera de 3/4".
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V RESULTADOS

En este capitulo mencionamos los resultados de los calculos mencionados en el

sub capitulo 4.6 de ingenieria de detalle.
5.1 Resultados descriptivos

5.1.1. Pardmetros de disefio y Carga térmica

Se determind la carga térmica de la camara frigorifica calculandose en las
condiciones de verano en base a los parametros de disefo pertinentes dados
por la empresa J&R Peruvian SAC, como resultado se obtuvo la siguiente tabla
donde se puede apreciar la carga térmica de las principales fuentes de calor y el

total de carga térmica producida en las 24 horas del dia:

Tabla 36. Reporte de calculo de carga térmica parala camara frigorifica
de vacunas de la empresa J&R Peruvian SAC

NOMBRE DEL PROYECTO: CAMARA DE VACUNAS J&R PERUVIAN SAC
DIRECCION: URB. CHACRA COLORADA JR. CARHUAZ NRO. 381. LIMA — LIMA - BRENA
REALIZADO POR: GABRIEL ALONSO GARCIA LEON

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Capacidad de

Producto Ay Ingreso diario Temperaturade ingreso Cea.p.c
Vacunas 5 Ton. 3 Ton. 7°C 1 Kcal/kg. °C
UBICACION CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
Departamento Provincia Ciudad T exterior 30¢eC ex?eﬁor 80%
Lima Lima Lima T camara 2°C inre-r?or 75%
DIMENSIONES DE LA CAMARA AISLAMIENTO Y APLICACION
Largo 4,26 m Tipo de camara Céamara de conservacion Espesor Max. 63 mm
Ancho 2,36 m Material PUR Espesor Min. 56 mm
Alto 2,66 m Conductividad 0.018 Kcal/h.m.2C Espesor de panel 80 mm
CARACTERISTICAS DE LA PUERTA
Tipo Corredera Dimensiones | 0.90 m x 2.00 m de alto
CARGA TERMICA
Valor
Descripcion de cargas .
(Kcal/dia)
Carga térmica por paredes (Q1) 8209,80
Carga térmica por renovacion de aire (Q2) 6842,22
Carga térmica por producto (Q3) 17500
Carga térmica por motores (Q4) 1618,60
Carga térmica por personas (Q5) 105,5
Carga térmica por luminarias (Q6) 323,72
Carga térmica por motivos diversos (Q7) 3237,20
Carga térmica total (QT) 37837,04

Fuente: Elaborado en base a los parametros de disefio y los calculos obtenidos de
carga térmica. Autoria propia.
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De la Tabla se puede apreciar que la carga térmica total o ganancia de calor total
durante las 24 horas del dia sera de 37837,04 Kcal, siendo esta carga la que se
debe que retirar para obtener las condiciones de interiores de camara de 2°C, se
debe tener en cuenta que este valor no es capacidad frigorifica como se explica
en las bases tedricas, si no que para determinar la capacidad frigorifica tendra
que dividirse por un tiempo de operacién determinado el cual toma el valor de 18

horas al dia como se muestro en el analisis y procesamiento de datos.
5.1.2. Comprobacién de capacidad frigorifica

Al haber calculado la carga térmica con los parametros de disefio establecidos
se obtuvo la capacidad frigorifica luego de haber considerado un tiempo de

operacion de 18 horas, como se muestra en la tabla (30):

Tabla 37. Cuadro de capacidad frigorifica calculada

Cargatérmica 37837,04 Kcal/dia
Tiempo de operacién 18 h.
Capacidad frigorifica calculada 2092,05 Kcal/h

Fuente: Autoria propia
Este procedimiento de calculo se realiz6 con el software SELETOR 1.0 del
fabricante de evaporadores MIPAL, como se puede apreciar en la figura 28. se
observan tres recuadros de diferente color siendo asi que el recuadro morado
indica el producto ingresado que son “vacunas”, el recuadro rojo indica la
capacidad frigorifica de la cadmara frigorifica dando como resultado un valor de
1982 Kcal/h y para finalizar como indica en el cuadro de color verde obtendremos
la temperatura de evaporacion recomendada por el software de -6,40°C para

obtener una H.R. de 75% dentro de la camara frigorifica cuando opere a 2°C.
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@ SELETOR 1.0 - [Proyecto : CAMARA DE VACUNAS (Salvar)] - 0 X
Archivo Proyecto Hermamientas Ayuda

[) Nuevo proyecto || 3 Abrir proyectos || [ Salvar proyecto || 2 Sistema de Medidas v || fig Método de Cakculo v || @ 1dioma ~

Proy -Datos del proy,

CAMARA DE VACUNAS Red ekéctrica: (Hz) Elaborado por: Creado 05.Agosto 2021 @
: - Seletor
Qs ® 60 GARCIA Uttima akteracion: 05.Agost0.2021 1.0
~Ca r~Datos de ca
[1] CAMARA DE VACUNAS Codigo de cimara 1
A CAMARA DE VACUNAS
I Producto VACUNAS v
5-4¢ CAMARA DE VACUNAS Temperatura externa 3000 ~[ <]
@ [1] CAMARA DE VACUNAS Largo (profundo) [¢5 ~] <Dl

°c

m

Ancho m
Atura m 266 MR

Temperatura de cimara  °C

%

Humedad relativa

£

Carga diaria

Temp.entr.del producto  °C 7.00 MEID
Tiempo de enfriamiento  h 18.00 MEIL
Tiempo de funcionamiento % 75.00 MR

Espesor del aislamiento ~ cm 8.00 MR

Conductividad del Kcalhmec | 0.020 v .‘_]LI

Observaciones

Calculo completado Calculado
0| Rl u| &

Temp. de evaporacion  °C 540
R del Proyect

~Escoger un(o) de(los) modelo(s) e
Capacidad Modelo Cantidad (003) Datos caracteristicos del producto de la camara
v Camara Producto frigorifica Modeloescogido: [ sy BRI 2 estan siendo provistos por el usuario
Keallt (*)con deshielo
(Keal/h) BV 25 1
V | [1] CAMARA DE VACUNAS | VACUNAS 1,982} Escoger! ... HD1 1
HDL2 1
MIPlus 18 1
MIPAL Industria de Evaporadores Ltda. Sistema de Medidas:Frecuente Método de Calculo:Avanzado Idioma:Espafiol 07.Agosto.2021 16:15

Figura 55. Determinacion de la capacidad frigorifica de la camara de vacunas mediante el
software SELETOR 1.0. Elaborado en baso a los parametros de disefio de la empresa J&R
Peruvian SAC.

Se observo que la capacidad frigorifica calculada manualmente y por el software
SELETOR 1.0 difiere solamente de 110,05 Kcal/h, obtenido un porcentaje de
presentando una variacion 5,25%. Menos que la calculada manualmente, siendo
nuestro calculo manual seguro ya que estamos cubriendo la capacidad

recomendada por el software.

Tabla 38. Comparativo entre capacidad frigorifica calculada
manualmente y calculada mediante el software Seletor 1.0

Calculo Manual Calculo por software SELETOR 1.0
(Kcal/h) (Kcal/h)

2092,05 1982

Fuente: Autoria propia
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5.1.3. Comparacion de equipos de refrigeracion seleccionados

e Seleccién de unidad condensadora:

Se analizd6 tres unidades

condensadoras de la marca Elgin, Tecumseh y Danfoss, teniendo como

la mas eficiente la unidad condensadora de la marca Elgin modelo

FLEX150X6* en un contraste de 17% mas eficiente que la unidad

condensadora marca Tecumseh y un 34% mas eficiente que la unidad

condensadora marca Danfoss, como se muestra en la Tabla 39:

Tabla 39. Comparativo entre eficiencias de unidades condensadoras

Tioo Hermético Hermético Hermético
P Copeland Tecumseh Danfoss

Modelo FLEX150X6* CAJ45177 HCZ018
HP-nominal 1,5 HP 1,5 HP 1,5HP
Capacidad 2216 Kcal/h 2646,60 Kcal/h 2455,93 Kcal/h
Potencia 1,09 KW 1,52 KW 1,62 KW

2,36 2,02 1,76
COP

17% X -
Eficiencia

34 % - X
Eficiencia

Fuente: Autoria propia

De igual forma se analiz6 el ahorro en el consumo eléctrico que pueden

ofrecer cada una de las unidades condensadoras de la marca Elgin,

Tecumseh y Danfoss, teniendo como la que genera un mayor ahorro en

el consumo eléctrico a la unidad condensadora de la marca Elgin modelo

FLEX150X6* generando un 39,25% de ahorro con respecto a la unidad

condensadora marca Tecumseh y un 43% ahorro con respecto a la unidad

condensadora marca Danfoss, como se muestra en la Tabla 40:
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Tabla 40. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades
condensadoras
Tibo Hermético Hermético Hermético
P Copeland Tecumseh Danfoss
Modelo FLEX150X6* CAJ45172 HCZ018
HP-nominal 1,5 HP 1,5HP 1,5 HP
Capacidad 2216 Kcal/h 2646,60 Kcal/h 2455,93 Kcal/h
Potencia 1,09 KW 1,52 KW 1,62 KW
Tiempo de
funcionamiento 18h 18h 18h
Consumo total 16,62 KW-h 27,36 KW-h 29,16 KW-h
Ahorro del consumo 39,25 % X -
de energia
Ahorro del consumo 43 % - X
de energia

Fuente: Autoria propia

Seleccion de unidad evaporadora: Se analizé 3 unidades evaporadoras

de la marca Elgin, Mipal y Tecumseh, de las cuales se seleccioné la

unidad Elgin modelo FBA4070 la cual genera un 30,5% de ahorro en

consumo eléctrico en comparacion a la unidad Mipal y un 5,25% de ahorro

en comparacion con la unidad Tecumseh.

Tabla 41. Comparativo de Ahorro eléctrico entre unidades
evaporadoras

Tipo Bajo Perfil Bajo Perfil Bajo Perfil
Modelo FBA4070 MI0018 EV 411
Capacidad 2236,50 Kcal/h 2412,60 Kcal/h 2211,60 Kcal/h
Renovaciones de aire 99,37 88,69 43,01
Potencia de Motor 16 W 140 W 65 W
Tiempo de
funcionamiento de 18 h 18 h 18 h
motores
Consumo de motores 288 W-h 2520 W-h 1170 W-h
Potencia de Resistencias 1200W 1200W 1050 W
Tiempo de
funcionamiento de 4 h 4 h 4 h
resistencias
Consumo deresistencias 4800 W-h 4800 W-h 4200 W-h
Consumo total 5088 W-h 7320 W-h 5370 W-h
Ahorro del consumo de
energia 30.5% X
Ahorrg del consumo de 5.950% X
energia

Fuente: Autoria propia
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e Ahorro energético del sistema de refrigeracion de la camara
frigorifica: Se analizd el global de los tres sistemas segun el conjunto
comercial respectivo equipamiento EIlgin, equipamiento Tecumseh y
equipamiento Danfoss y Mipal.

Tabla42. Comparativo de Ahorro eléctrico entre los sistemas integrales
de refrigeracion del equipamiento Elgin — Tecumseh — Danfoss&Mipal

Tipo Bajo Perfil Bajo Perfil Bajo Perfil
Modelo de UC FLEX150X6* CAJ4517Z HCZ018
16,62 KW-h 27,36 KW-h 29,16 KW-h

Consumo de UC

Modelo de UE FBA4070 EV 411 MI0018
Consumo de UE 5,088 KW-h 5,370 KW-h 7,320 KW-h
Consumo total 21,708 KW-h 32,73 KW-h 36,48 KW-h
Ahorro del consumo de

energia 33,67% X -
Ahorrg del consumo de 40,49% ) X
energia

Fuente: Autoria propia

5.1.4. Comprobacién de presiones de trabajo

Al haber calculado las temperaturas de condensacion y evaporacion del sistema
se obtuvo las presiones de trabajo mediante el diagrama de Mollier las cuales
corroboraremos con el software de calculo de presiones de trabajo del fabricante

de unidades de refrigeracion de la marca Danfoss:

e Presion en la zona de alta: Como se muestra a continuacién para la
respectiva temperatura de condensacion de 412C se obtuvo una presion

de trabajo.

Tabla 43. Temperatura y presion de trabajo en la linea de liquido
halladas mediante el diagrama de Mollier

Temperaturade Presion de trabajo en la zona
condensacion de alta
41°C 256,78 Psi

Fuente: Autoria propia
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Para validar la presion de trabajo en la linea de liquido se procedié a
realizarlo mediante el software regla de refrigerantes del fabricante
Danfoss, donde se ingreso el valor de la temperatura de condensacion y
nos da como resultado una presién de trabajo en la linea de liquido de
257,1 Psi.

&« Regla de Refrigerantes e

oéi ) C  R404A =
= : Burbuja
: g Relativa
3 = ah O
4 E
= 257.1
. 40 psi(g)
5 41.00
2 ; “C
so B 10
<S040 Grupo de seguridad A
PCP-AR4 e

PAO

T. Critica

Ebullic (0 psi (g))
Color

a= Q e

Herramientas Productos Ajustes

-

\
(2 o

Figura 56. Resultado de la presién de trabajo en la linea de liquido. Tomado
del "Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss.

e Presién de trabajo en la zona de baja: Como se muestra a continuacion
para la respectiva temperatura de evaporacién de -72C se obtuvo una

presiéon de trabajo.

Tabla 44. Presion y temperatura de trabajo en la linea de succién

Presion de trabajo en la zona de
baja
-7°C 55,12 Psi

Temperatura de evaporacion

Fuente: Autoria propia
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El procedimiento para calcular la presion de trabajo en la linea de succién
se realizd a través del software regla de refrigerante del fabricante
Danfoss, donde se ingresa el valor de la temperatura de condensacion y

nos da como resultado una presién de trabajo en la linea de liquido de

55,80 Psi.
< Regla de Refrigerantes e
psi(g) °C R404A =
A0 ——=
& Burbuja
& -= Relativa
- = AA Om
0 —
= 55.80
5 — 4 .
o == psi (g)
—=-
—= 30
20 —= -7
N e
40 § =
| 50 —= 10 '
I == 1
100 — "
150 — =" 2
200, — =
== —_—
250 — 10
z Grupo de seguridad Al
3000—= PCP-AR4 3922
350 — = PAO 0
400 —= T. Critica 7212°C
== Ebullic (0 psi (g)) -46,22°C
= Color @
1]
" ? i Q o
‘9’ ontrol deslizante de referencia Herramientas Productos Ajustes

Figura 57.Resultado de la presion de trabajo en la linea de succiéon. Tomado
del "Software regla de refrigerantes" por el fabricante Danfoss.

Obtenemos que las presiones de trabajo en la linea de alta calculadas por medio
del diagrama de Mollier es 0,12% menos con respecto a la obtenida mediante el
software regla de refrigerantes de Danfoss, asi mismo la presion calculada
mediante el diagrama de Mollier en la linea de succién es un 1,23% menor que

la obtenida mediante el software, como se muestra a continuacion:
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Tabla 45. Comparativo entre presiones de

trabajo calculadas

manualmente y mediante el software regla de refrigerantes de Danfoss

Presion calculada

mediante diagrama
ZONA

Presion calculada
mediante software

de Mollier de Danfoss
(Psi) (Psi)
Alta presion 256,78 2571
Baja presion 55,12 55,80

Fuente: Autoria propia

5.1.5. Comprobacion del dimensionamiento de las tuberias de

refrigeracion

Las tuberias de refrigeracién dimensionadas en el capitulo 4.6 presentan las

siguientes caracteristicas como se muestra en el cuadro a continuacion:

Tabla 46. Datos caracteristicos de las tuberias de refrigeracion

Descripcion Linea de liquido Linea de succion
Flujo masico 0,02369 Kg/s 0,02369 Kg/s
Diametro 3/8¢ 5/8”
Espesor 0,813 mm 0,889 mm
Velocidad 0,50 m/s 6,29 m/s
Caida de presion 2,25 Psi 0,52 Psi
Caida maxima permisible 18,86 Psi 5,8 Psi
Espesor de aislamiento - 3/4"

Fuente: Autoria propia.
e Tuberiade liquido
Como se muestra en la Tabla 46 la caida de presion en la linea de liquido
dio como resultado el valor de 1,99 Psi , siendo inferior a la caida de

presidén maxima recomendada de 0,35 Kg/cm? lo que es igual a 4,98 Psi ,

citado en las bases teoricas.

1,99 Psi < 4,98 Psi
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Los célculos realizados referido al dimensionamiento de la tuberia de
liquido se validaron mediante el software CoolSelector2 de Danfoss,
donde podremos apreciar una contrastacion de los resultados obtenidos

manualmente como se muestra a continuacion:
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Archivo Opciones Hemamientas Ayuda Acerca de Informe  Lista de materiales ol v
lineadeliquido X Lresdeswcln  + Nosvo
Seca - Linea de liquido Cundcnes 6 Rncunamenty

3 By i 2 A
e ot cu o o

Capodad derefgeracv 2237 kel Temperabwradepwntode v <20 Temperatradepunto deburbv 410 V' Te no
Conexiones: Sodadra coe ANSI 5 Koy || 20k osia < purto deburd v enperabrade desarge M0 %

Coudalmiskoenlaine; 0.023M1kgls  Recaentamiento Ctl: 50K Subenfriamento: 30K

H
Rﬂ & M % ‘% Capacdad de caefacddn:  382kcalh R oconal; 30K benfr adcional; 0K

Conexicn:
Vilvigsde  Vohwlas  Vahwlasde Vahwlasde Vlwdas de
contely., solenodss retenodn  derey .. Expared..  Tanaho austado d a conexn: |ANS!J,'B'(9‘53) | "I"‘M"di o8 |

Ty

X @ ok
Vilvasde Vavasde Dstrbudor 0P Vilwdasde E 'E

Condensador Evaporador

consd.. Eps. Cnenhe; (oW DO SRl Tueiddecobre ER3VNS10
ANSL3BN 10
\oF 0P de distribucion: % ® [ ow [ Total
E] @ m D(] Longitud [m}: . . 5% .
A ‘} & d 3 Lonal
Ao R Ve Toes B oyt 0 Micto; "
deshdrata,,,  liqudo vias [CF P [psif: 0.0 0.03 0.30 18 25 Longitud (m) ..ooooiiiim 506
Anqulo [deg) 0.0
OT_sat [K]: 00 00 00 03 0.3 Tamado neminal () .= 5,63
Tamafio noninal [inch] .= 0.3¢
Veloddad, entrada [m/s): 04 048 04 193 laaios iSaniot 1 & a2
Estado de la valvula: Aberta . . Abierta Didzmatzo axvezicr [4n] = 0,975

7 Conexiones disponibles:
Conex: Aaxpar Aol i il Soldadura cobze ANSI 0DF. Tamafio: 3/8*

Resultado: v v v v v Conaxién sugesida;
Soldaduza cobre ANSI ODF. Tamafio: 3/8"

Familas de productos: Cuvaderendmenty  Datos de rendimiento | Seleccin de cidgos  Notas

Dagamadilsstemy Setens:
Capacidad de ref;
Detalles del sistema Capacidad de

il (RAL/h) ovvianiininnaiianiniiniiin .2
eracidn especitica [kI/kgl ...l = 1099

Capacidad de calefaceién [keal/n] = 3282
Capacidad de calefaccion especifice (k)/kg) ... 16l
Ay Caudal misico del compresor [k 0.0237.
Caudal mdsico del evaporader 0,023
6P 10s Evaporacion
Temperatura de evaporacién (*C) = 1.0
Tuberia de cobee ANST 38 T do B -1.0
Temperatura de evaporacion, punto de burbuj 7.6
BR3V2 Fzesion de ‘evaporacion [psi] ....ceceeeiiniiiiaeiiiririeiisareiniiend = £9.76
Recalentamiento deid (K] ... ' = 50
Recalentanmiento adicional [K] ..o 00
Descarga del compresor
Tempezatuza de descazga (') o seivaveies 70,0
Condensacidn
Tempezatura de condensacidn ["€) ... = L0
Temperatura de condensacion, puato de o = 4l4
Temperatuza de condensacién, punto de burbuja ['C) o..iiviiiiiiiiniiind = 40
Fresién de cond n (pst) = 2R3
Subenfxiamiente (K] ., " = 30
_Subsntzismiento adicional (K] 2l

Adicional
Caida de presitn =ix, en 1a linea de liquide (anves de expansicn) [psd] = 18,51

Figura 58. Resultado del dimensionamiento de la linea de liquido. Tomado del "Software
CoolSelector2" por el fabricante Danfoss.

Se obtuvo los resultados del dimensionamiento de la linea de liquido

mediante el software siendo muy aproximados a los calculados.
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Tabla 47. Comparativo entre los resultados de dimensionamiento de la
linea de liquido calculados manualmente y calculados mediante el
software CoolSelector?2

Resultados Resultados
Descripcion mediante calculos mediante software

manuales CoolSelector 2
Diametro 3/8¢ 3/8"
Espesor 0,813 mm 0,813 mm
Velocidad 0,5m/s 0,49 m/s
Caida de presion 2,25 Psi 2,25 Psi
Caida maxima 18.86 Psi 18.91 Psi

permisible

Fuente: Autoria propia.

Como se visualiza en la Tabla 47 tanto el diametro y espesor
seleccionados mediante calculos coinciden con los obtenidos mediante el
software deduciendo que el software dimensiona con tuberias tipo L las
cuales son recomendadas para el uso en refrigeracion validando nuestra

seleccion de las tuberias en la linea de liquido.

Con respecto a la velocidad calculada manualmente es un 2% superior a
la obtenida mediante el software, la caida de presion calculada
manualmente coincide con los resultados obtenidos mediante el software,
lo que respecta a la caida de presion maxima permisible calculada

manualmente es un 0,26% inferior a la obtenida mediante el software.
e Tuberiade succion

Como se muestra en la Tabla 46 las resultados del calculo manual
respecto al dimensionamiento en la linea de succion el cual se corrobora
mediante el uso del software CoolSelector2 del fabricante Danfoss, como

se muestra a continuacion:
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Figura 59. Resultado del dimensionamiento de la linea de succién. Tomado del "Software
CoolSelector2" por el fabricante Danfoss.

Se obtuvo los resultados del dimensionamiento de la linea de succién

mediante el software siendo muy aproximados a los calculados.
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Tabla 48. Comparativo entre los parametros de dimensionamiento de la
linea de succion calculados manualmente y calculados mediante el
software CoolSelector?2

Resultados Resultados mediante
Descripcion mediante célculos software
manuales CoolSelector 2
Diametro 5/8” 5/8¢
Espesor 0,889 mm 0,889 mm
Velocidad 6,29 m/s 6,52 m/s
Caida de presion 0,52 Psi 0,55 Psi
Caida maxima 5,8 Psi 5,75 Psi

permisible

Fuente: Autoria propia.
Como se visualiza en la tabla tanto el diametro y espesor seleccionados
mediante calculos coinciden con los obtenidos mediante el software
deduciendo que el software dimensiona con tuberias tipo L las cuales son
recomendadas para el uso en refrigeracion validando nuestra selecciéon

de las tuberias en la linea de succion.

Con respecto a la velocidad calculada manualmente es un 3,5% inferior a
la obtenida mediante el software, la caida de presion calculada
manualmente es inferior en un 5,7% con respecto a la obtenida mediante
el software, la caida de presion maxima permisible calculada

manualmente es un 0,86% superior a la obtenida mediante el software.
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostraciéon de la hipétesis con los resultados
6.1.1. Contrastacion de la hipétesis general

Se plante6 que: “Si se disefia una camara frigorifica con refrigerante R-404A
para su posterior construccion se podra mantener la cadena de frio de 5
toneladas de vacunas Covid -19 en empresa J&R PERUVIAN S.A.C.".

Se comprobd luego de determinar los parametros de disefio, capacidad
frigorifica, seleccidon de equipos de refrigeracion, obtener la presiones de trabajo
y dimensionar la tuberias los cuales dieron como resultado global el disefio de la
camara frigorifica para las vacunas del Covid-19 con un sistema de refrigeracion
que opera con el refrigerante R-404A, con el que se mantendra en el interior de
la cdmara a unas condiciones climaticas de 2 a 82C de temperatura segun como
lo indica la OMS y 75% de humedad relativa, condiciones de temperatura idonea
para su conservacion con las cuales se garantiza mantener la cadena de frio de

5 Toneladas de vacunas del Covid-19.
Por lo que la hipoétesis general formulada se acepta.

6.1.2. Contrastacion de la hipdtesis especificas

e H.1: Si se determinan los parametros de disefo se podra calcular la carga
térmica para la camara frigorifica en la empresa J&R PERUVIAM S.A.C.

Se comprob6 que para obtener la carga térmica de 37837,04 Kcal/dia de la
camara frigorifica fue fundamental determinar correctamente los parametros
disefio ya que son la base fundamental del disefno e inicio de calculos y sin
ellos no podria iniciarse ningun calculo, estos parametros fueron obtenidos

en la Tabla 9.
Por lo que la hipétesis formulada se acepta.

e H.2: Si se realiza el calculo de cargas térmicas se podra determinar la
capacidad frigorifica requerida por los equipos.

Se comprobo que a partir de calcular la carga térmica de la camara frigorifica

de vacunas con un valor de 37837,04 Kcal/dia como se muestra en la Tabla
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37 se pudo determinar la capacidad frigorifica requerida por los equipos de
refrigeracion el cual presento un valor de 2092,05 Kcal/h, cuyo valor que fue

contrastado y comprobado mediante el software Seletor 1.0.
Por lo que la hipétesis formulada se acepta.

e H.3: Si se selecciona los equipos de refrigeracion que operen con el
refrigerante R-404A y cuenten con un bajo consumo eléctrico se podra

cubrir la capacidad frigorifica calculada y alcanzar un ahorro energético.

Se comprob6 que al seleccionar los equipos de refrigeracion tanta unidad
condensadora modelo FLEX150X6* y evaporadora modelo FBA4070 los
cuales tienen una capacidad frigorifica de 2216 Kcal/h y 2236,50 kcal/h
respectivamente, capacidades que son mayor a la capacidad frigorifica
requerida, se esta garantizando cubrir la demanda térmica producida dentro
de la camara frigorifica. Asi mismo se comprobéd que al seleccionar la unidad
condensadora de marca ELGIN modelo FLEX150X6* y unidad evaporadora
marca Elgin modelo FBA4070 en base al bajo consumo eléctrico que ofrecen
y al compararlas con las otras marcas propuestas por J&R PERUVIAN SAC,
se logré alcanzar un ahorro energético del 33,67% con respecto al
equipamiento de marca Tecumseh y un ahorro de 40,49% con respecto al

equipamiento de Danfoss & Mipal.
Por lo que la hipétesis formulada se acepta.

e H.4: Si se determinan las presiones de trabajo en el sistema de
refrigeracion se podra asegurar el correcto funcionamiento de la camara

frigorifica.

Se comprobd que al determinar las presiones de trabajo dentro del diagrama
Mollier, como se muestra en la Tabla 45, estas estan condicionadas a las
temperaturas de evaporacion y condensacion. Las cuales deben mantenerse
estables para que no se vea afectado el funcionamiento del sistema de
refrigeracion como se muestra en el diagrama de Mollier, ya que en la zona
de alta presiéon debe cumplirse que la temperatura de condensacion debe

darse a 419C para asegurar de forma correcta la transferencia de calor de la
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unidad condensadora hacia el ambiente, calor que fue absorbido en el
evaporador. En la zona de baja la presion debe mantenerse estable, para
obtener una temperatura de evaporacion de -7°C dentro del evaporador y asi
obtener una temperatura de camara de 2°C con humedad relativa del 75%,
de variar esta presion afectara directamente a las condiciones internas de la
camara, por lo tanto, al determinar las presiones de trabajo se esta

asegurando el correcto funcionamiento de la camara frigorifica.
Por lo que la hipétesis formulada se acepta.

e H.5: Si se dimensionan las tuberias de refrigeracibn se podra evitar
exceder la caida de presion maxima permisible en las lineas de liquido y

succion.

Se comprobd6 que al dimensionar las tuberias de refrigeracion tomando en
consideracién las velocidades recomendadas se obtuvo las caidas de
presidn en las lineas, estas lineas no superan las caidas de presidon maximas
permisibles como se muestra en la Tabla 46. Los resultados de caida de

presion para ambas lineas son inferiores a los limites maximos permisibles.
Por lo que la hipotesis formulada se acepta.
6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

6.2.1. Contrastacion de resultados con estudios nacionales

e La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Manchego y
vera, (2020) en su tesis titulada: “Disefio de camara frigorifica para la
refrigeracion de 3 TN de pescado en el mercado zonal de Lambayeque.
Pimentel - Peru 2020” ya que para la presente investigacion fue necesario
determinar los parametros de disefio para iniciar el disefio de la camara

frigorifica.

e La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Diaz y
Zapata, (2020) en su tesis titulada: “Diseno de una camara frigorifica para
la conservacion de medicinas en comunidades alejadas de la region Selva
del Peru” en que se logré obtener la capacidad de refrigeracion o potencia

frigorifica a partir del calculo de carga térmica por paredes, renovaciones
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6.2.2.

de aire, producto, luminarias, motores y personas, coincidiendo con el

procedimiento usado de la presente investigacion.

La presente investigaciéon concuerda con lo mencionado por Vasquez,
(2018) en su tesis titulada: “Disefio de camara frigorifica de 1500
toneladas de capacidad para conservar productos hidrobioldgicos
congelados a una temperatura de -20°C en la empresa ARCOPA S.A.-
Paita” en que se realizd el balance térmico para calcular las pérdidas de
frio es decir el calculo de carga térmica por paredes, luminarias, producto,
motores y personas con la sumatoria de estos calores posteriormente se

obtuvo la produccién de frio.

Contrastacion de resultados con estudios internacionales

La presente investigacion esta acorde por lo mencionado por Catucuago
y Tipan (2018) en su tesis titulada: “Disefio y construccion de una camara
frigorifica modular de 9.6m3 para conservacion de vacunas” concuerda en
que el calor especifico tomado para el calculo de las vacunas fue el del
valor del agua 1 Kcallkg*®C, asu vez concuerda con el DT del
condensador tomado como un valor de 112C para obtener la temperatura
de condensacion , los equipos también fueron seleccionados con el
refrigerante R-404A por considerarse ecolégico , al igual que la presente
investigacion como primer paso se calculd la carga térmica para

posteriormente obtener la capacidad frigorifica requerida.

La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Mendoza
(2018) en su tesis titulada: “Disefio de una camara de refrigeracion para
el almacenamiento de pieles de becerro, en la Empresa Curtipiel en el
barrio San Benito, Bogota” ya que para iniciar los calculos de carga
térmica fue necesario identificar los parametros de disefo de la camara
frigorifica como ubicacién, condiciones climaticas, dimensiones de la
camara, material aislante, calculo de espesor y capacidad de

almacenamiento.

La presente investigacion concuerda con lo mencionado por Ceballos,
(2017) en su tesis titulada: “Disefio optimo de una camara frigorifica de
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conservacion de producto congelados” en que se logréo obtener la
potencia frigorifica a partir de la sumatoria de céalculo de carga térmica por
paredes, renovaciones de aire, producto, luminarias, motores y personas,

coincidiendo con el procedimiento usado de la presente investigacion.
6.3 Responsabilidad ética

El bachiller autor del presente informe final de tesis titulado: “DISENO DE UNA
CAMARA FRIGORIFRICA CON REFRIGERANTE R-404A PARA MANTENER
LA CADENA DE FRIO DE 5 TONELADAS DE LAS VACUNAS COVID - 19.

EMPRESA J&R PERUVIAN S.A.C. - LIMA. 2021” asume toda responsabilidad
respecto a la informacién plasmada en la presente investigacion y se pone a
disposicion de las normas y reglamentos vigentes de la Universidad Nacional del

Callao.
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a)

b)

d)

CONCLUSIONES

Se logré disefar una camara frigorifica con refrigerante R-404A para
mantener la cadena de frio de 5 toneladas de vacunas Covid-19 en la empresa
J&R PERUVIAN S.A.C. mediante los parametros de disefio informacion
relevante y necesaria que sirvidé para dar inicio a los calculos respectivos de
carga térmica y capacidad frigorifica dando como resultado la seleccion de los
equipos de refrigeracion, obtencion de las presiones de trabajo y
dimensionamiento de las tuberias de garantizando de esta forma un disefio
adecuado que permitirA mantener la temperatura de conservacion de la

cadena de frio de las vacunas en las condiciones de 2°C a 8 °C.

Se determiné los parametros de disefio de la cdmara frigorifica para vacunas
del Covid-19, como su ubicacidn, condiciones climaticas de operacion,
dimensiones, tipo de producto, capacidad de almacenamiento, temperatura
de ingreso, tipo de asilamiento y su espesor, informacion relevante que fue la

base para dar inicio a los calculos de carga térmica.

Se logro realizar el célculo de cargas térmicas de la camara frigorifica por
paredes, producto, renovacion de aire, luminarias, motores del evaporador y
personas dando como resultado un total de 37837,04 Kcal/dia a partir de este
resultado se obtuvo la capacidad frigorifica requerida dando como resultado
2092,05 Kcal/h.

Se logré seleccionar los equipos de refrigeracion que operan con el
refrigerante R-404A de la marca ELGIN, los cuales al presentar una capacidad
frigorifica superior a la calculada cumplen con cubrir la demanda térmica
generada dentro la camara frigorifica. Asi mismo de las tres marcas
presentadas por la empresa J&R PERUVIAM S.A.C. las cuales fueron Elgin,
Tecumseh, Danfoss & Mipal uno de los factores importantes que primo para
la seleccién fue que la marca Elgin presento un ahorro de consumo de energia
de 33,67% con respecto a la marca Tecumseh y 40,49% con respecto al
conjunto Danfoss & Mipal, siendo las unidades de la marca ELGIN las que

generan un mayor ahorro del consumo del de energia , a esto afladimos que
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la unidad condensadora FLEX150X6* presento un COP superior en
comparacion a las otras marcas de unidades condensadoras propuestas por
J&R PERUVIAN SAC siendo en un 17% mas eficiente que Tecumseh y un
34% mas eficiente que Danfoss concluyendo de esta manera que las

unidades de la marca Elgin nos proporcionan el mayor ahorro energético.

Se determiné las presiones de trabajo, obteniendo que en el lado de alta
presidn para que el refrigerante inicie la condensaciéon a 41°C este debera
trabajar a una presion de 256,78 Psi (g), mientras que en el lado de baja
presidn para que el refrigerante evapore a una temperatura de -7°C este
debera presentar una presion de 55,12 Psi(g). Recordemos que la
temperatura de evaporacion calculada obedece a un DT en el evaporador el
cual esta sujeto a la temperatura de camara y es inversamente proporcional a
la humedad relativa en el interior de la camara, por lo tanto si el sistema de
refrigeracion de la camara no trabaja a las presiones indicadas se veria
afectada las condiciones internas de la camara frigorifica, por ello fue
importante el determinar las presiones de trabajo tanto en la zona de alta y
zona de baja, de esta forma se esta garantizando un correcto funcionamiento
de la camara frigorifica. Las presiones de trabajo fueron validadas mediante

el software regla de refrigerantes de Danfoss.

Se dimensiono las tuberias de refrigeracion tanto de liquido y succion
obteniendo el valor de la caida de presion siendo estos valores inferiores a las
caidas de presion maximas permisibles que se calcularon, los calculos de
dimensionamiento fueron validados mediante el software CoolSelector2 de

Danfoss.
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a)

b)

RECOMENDACIONES

Se recomienda para el disefio de una camara frigorifica de vacunas tomar
el calor especifico de las vacunas como el valor del agua debido a que
los dos son liquidos que presentan un punto de congelamiento a 0°C,
basandonos en otros autores de tesis como Catucuago y Tipan (2018),
que asumen el mismo concepto para el calculo de carga térmica por
producto, asi mismo se sabe que las vacunas ingresan a la camara
frigorifico a una temperatura de 2°C como lo indica la NTS-N2136-2017
mas para efectos de calculo se recomienda asumir la temperatura mas
critica de 7°C como temperatura de ingreso tal como lo recomienda

Catucuago y Tipan (2018).

Se recomienda antes de iniciar todo disefio de una camara frigorifica
realizar una lista detallada elaborada en base a los requerimientos
solicitados por el usuario final de la cdmara, ya que estos requerimientos
0 parametros impactaran notablemente en el diseno, los requerimientos
a solicitar basicos son ubicacién , condiciones climaticas del lugar en
temporada de verano, producto a refrigerar , tipo de camara , capacidad
de almacenamiento, temperatura de ingreso del producto, tipo de camara

, suministro eléctrico , preferencia de panel aislante , suministro eléctrico

, marca de preferencia del equipamiento y refrigerante en uso. Aunque
parezca un poco tacito se recomienda preguntar detalles del material
aislante ya que existen entidades que tienen politicas medio ambientales
y prohiben el uso del poliestireno de igual forma con el refrigerante
existen entidades las cuales no permiten el uso de algunos refrigerantes
como el R-22 y R-422D entre otros y solo aceptan los ecolégicos como
en el caso de camaras de vacunas segun la NTS-N2136-2017 las

camaras de vacunas solo pueden funcionar con el refrigerante R-404A.

Se recomienda al realizar los calculos de carga térmica guiarse del
método del libro (Sanchez y Pineda, 2001) el cual presenta una
metodologia practica y sencilla para ello , de igual forma para el calculo

de la capacidad frigorifico se recomienda corroborarla con algun software
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d)

en este caso podria usarse el Seletor 1.0 el cual es amigable al usuario

y tiene una gran variedad de herramientas de uso.

Se recomienda usar el software en linea o el aplicativo mévil Regla de
refrigerante de Danfoss para hallar de forma rapida las presiones de
trabajo en un sistema de refrigeracion, esto ahorraria tiempo y esfuerzo

en ubicarlo en el diagrama de Mollier como se hace habitualmente.

Se recomienda en toda instalacion frigorifica basicamente en las tuberias
de liquido y succidn tener cuenta las velocidades del refrigerante, asi
como el calculo de la caida de presion, el cual siempre se tendra que
verificar que no sobrepase el limite maximo permisible para evitar
problemas de sobrecalentamientos excesivos en las lineas, asi mismo se
recomienda el uso del Software CoolSelector2 del fabricante Danfoss,

para el dimensionamiento rapido de las tuberias de refrigeracion.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz consistencia de “DISENO DE UNA CAMARA FRIGORIFRICA CON REFRIGERANTE R-404A PARA MANTE
VACUNAS COVID - 19. EMPRESA J&R PERUVIAN S.A.C. - LIMA. 2021”

Problema Objetivo Hipotesis DV|
Problema principal Objetivo principal Hipotesis principal V

cComo disefiar una camara
frigorifica con refrigerante R-404A
para mantener la cadena de frio

Disefnar una camara frigorifica con Si se disena una camara frigorifica con
refrigerante R-404A para mantener refrigerante R-404A para su posterior | X: Cams:
la cadena de frio de 5 toneladas de construccion se mantendra la cadena de frio | refrigers
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Anexo 2. Ficha para determinar los parametros de disefio en una camara
frigorifica

item Datos de camara

Ubicacion

Condiciones climaticas en verano
Tipo de camara

Dimensiones de camara

Tipo de producto

Temperatura camara

Humedad relativa de camara

Temperatura de ingreso del

producto

Capacidad de almacenamiento
Ingreso diario

Camara expuesta al sol
Cantidad de personas

Material aislante

Tipo de refrigerante

Suministro eléctrico del local
Tipo de puerta

Dimensiones de la puerta
Marca de unidad condensadora

Marca de unidad evaporadora

Fuente: Adaptado de comercial refriPERU S.A.C.
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Anexo 3. Plano de plantay corte de la camara frigorifica para vacunas del Covid-19
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Anexo 4. Plano de diagrana unifilar de fuerza y control del tablero electrico del sistema de refrigeracion.
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Anexo 5. Carta Psicométrica del aire a condiciones de presién atmosférica
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. 2 b T >\‘\/>\;(i\ BENH \‘I‘?\\\; RN
- | ><\ | ; |
\B >Z \’<’\>< \/\x\\\ N ) ™ \* \\\ DT T 10,007
S ° < = <J I i o= T 007 &
\EQ S Pt << ><): NP \\ <f \\ T ><)‘ L] = \ ;:E
, R R e S e e R NS N e R ™
e S e S IS S I PR NONU S ST N O] SNENEENRSNRENEE oo £
7 : = SRR S I RO X I~ \\ ~ ‘\\ - '\‘\\ | ] \..' Z
g R S ML AR S 5% ~3
;." o:u Dry Bulb Temperature °C \lm ;*
Volume m?/kg dry air

Below 0°C, Properties and Enthalpy Deviation Lines Are For lce

Fuente: Tomadodel “Manual de Aire Acondicionado” por Carrier Air Conditioning Co.
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Anexo 6. Fichatécnica de unidades condensadora marca ELGIN modelo FLEX

FLEXCOLD

UNIDADE CONDENSADORA - HERMETICA
UNIDAD CONDENSADORA - HERMETICO E LG IN

CONDENSING UNIT - HERMETIC

Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEXCOL” por
Elgin.
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Dados de Capacidade - R404A
Datos de Capacidad - R404A

EUE—
: | s [ ec [ & [ ¢ [ < | o2rc [ 2C [ ¢ |
2678 23 2060 1750 1370 o0 5m

Q 0
=
P 118 108 0% 0% o 080 043 138
e a 2573 229 1940 1550 1290 & 540 20
P 118 1,10 100 0% o7 080 043 037
FLEXIZSIE
o a 238 213 1830 1580 1.220 20 510 330
p 1.21 111 10 s e 080 042 0%
i Q 1849 1737 1510 1280 20 660 510 0
P 1,21 111 19 023 o 052 045 037
e 0 ot 278 2380 2000 1520 1.2 950 540 ~
P 121 12 118 10¢ om 0 072 (1 E
- [ 2821 251 220 1290 1540 1.200 a0 o0 =
>
P 12 12 115 104 0% oR ot 058 -
ABMENE =
e [ 2753 240 2.080 1780 1450 1.130 850 50 S
» 12t 12 116 105 1] 0@ 07 058 g =
o«
e Q 2200 2m8 1740 1480 120 20 B0 = 5=
P 1.3 15 1,16 105 om o8 0ge 056 £3
= -
Q 508 4232 2500 28Mm 233 1.670 1.150 790 =3
e 2=
P 172 15 145 133 1,18 1,04 0s8 o7 E ’é
=
e 0 4818 4049 3290 2300 2200 1530 1.080 740 = g
=
P 176 15 147 135 119 L. 087 on 3
FLEX20DE a8
S ] 4544 2815 2190 2830 2060 1430 1100 700 S
] 181 154 14 135 110 7] 0gs 070 =
o Q 4048 3400 2560 2220 1780 1.200 m 520
P 187 188 151 135 119 o 02 087
—, ] 5628 4% 4090 3370 2680 1580 1440 %0 -
P 1% 1.8 18 151 135 117 100 0.80 =
A ] 53 454 2260 2180 2510 1830 1.350 0 ;
P 2 147 11 153 128 117 0. o -
e [ 5008 425 2830 2000 23 LI 1210 840 2
P 210 19 17 15¢ 1% 118 ner o7e g &
e ] 4513 2855 2310 2680 207 14%0 1060 0 2 g
P 219 187 17 15 135 115 (1) 075 e -4
s Q 523 4430 kES) 2150 2450 1280 143 g 3
P 223 200 12 161 141 12 1.2 s
- ] 5.0 028 2820 2470 2310 1790 1350 g
® 230 206 15 182 142 1.2 1.2 =
FLDIE
e [ e 380 2400 2750 217 151 1270 i
? 223 205 15 15 14 121 12
ac Q 4353 37030 ae 2520 1590 147 1110
P 228 207 188 184 141 119 1,01
= [ 8872 5856 5340 4595 196 2118 248 1580
P 257 240 219 1% 179 180 143 122
e [ (TH) S517 5061 4345 2583 2550 2355 1281
P 25 25 221 2w 181 18R 142 123
AEDEE
- ] (3753 5232 e 7] 47t 2782 228 1782
P M 251 220 206 184 1582 142 12
o ] 5632 487 4% az a1 242 197 1568
P 2% 260 235 208 1% [ 14 12
Aotas et * Modsios com condersador 100% om aluminia.
0= Capacidads (keaih) 3 F = Potlocis consemice Jow) 0= Capacised Acy) y P = Potency W) * Modsies con @ densador 1 00K &n kMRS
L g x 3 B
~Taperatra 0o mogdc: 18,3 Jamperatuads swcte 183 °C
Subastaname 32°C Subentrtwnknte 32 °C

Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades condensadoras modelo FLEXCOL” por
Elgin.
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Anexo 7. Ficha técnica de unidades evaporadoras marca ELGIN modelo FBA

FBA

EVAPORADOR DE AIRE FORZADO DE BAJO PERFIL
LOW PROFILE FORCED AIR EVAPORATOR

EVAPORADOR DE AR FORCADO BAIXO PERFIL
ELGIN

Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA” por Elgin.
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Capacidade §0Hz / Capacidad 60Hz Fara 50FHz mulplicar por 057

. Dados dos Ventiladores.
Capacidade em kcalm® / Canadoar an Kol - OTT= 5 DatkE i e Feniiadoms

Temperaia de Evaporagie / Temparaiura de Frapomciin
Wentiadores

Fam

Alekas por polega J 4 2B s por puigats

FlAsman 1153 1145 11 (403 ] ] ] 1075 1067 ] T4 13 1 754 L]
FlAsOGD 1530 IEE 150 4TE ES B2 S 1435 1425 WM 13 m|y | =11 b ]
FlASOTD  BME T A6 1o e ] ] ] 1944 14923 PERT V2R T34 2 754 LE]
FlAsoeD e 2am mal  27ed T TERT ST b - T - I & = e -4 E-11 L]
FlA4DOD  ZPES 2E7TR D63 ] =] 2580 AT 2517 2405 LTI T T 2 754 L]
FRAATID 3401 3348 2 3T6 A7 | a3 80 e g Mes T 3 3 =11 b ]
FHALI4D 4433 4830 &316 4733 4712 4101 4160 &118 &087 AD0E AT =] a 754 LE]
FAGIGD  GIS8  SO7H S0ET 4EVE 4567 4535 4567 ATD4 &TER SETD 4DV T a E-11 L]
FABD @24 570 BE37 5] 481 4T 5429 5387 53485 IR 5200 1 4 54 ]
FlALZID  BSE6  BOER  B41T G30F =] 380 108 EI&E  GDO4  BDEE  SO3E i3 5 E-11 L]
FlAgz4D  THO 7B TITO o5 5843 [ ] BT = 583 BhOD 4503 5 754 LE]
FlA4zzp  BH1 B2 HID 7OV T TEOM TESD TTBE  TE4  TEES  THIE 1 8 E-11 L]
2Ty T T BETE 479 BT aas B341 BZ33 85T 80sd 58T [ Fe 13
FASDGD 1724 ITER 16ED 1B4E e ] A 1607 1HE 1sed 1mE LT 1 E-11 L]
Allsoon MM 26% ME L 2T fes ] =04 2481 T 2R T3] 2 b ]
FASI00 3052 2004 P47 2000 2565 206 2833 ;g IIE ITH 2T -3 z -1 ]
Flfs130 309 3TW = 3611 3I5TE EE nzE 3518 3483 MIE 3B 3 a 754 LE]
FASITD  GI3T  ADS0 0 &334 4T 46 4504 455 &H13 AETE 06 3366 TEPE 3 E-11 L]
FAE100 T SEB G5O 5453 5] 16 5305 5370 6373 5FMD 5148 a2 [ Fe| ]
Fllsr?D G323 6430 613 EITR 3] 127 20 B3 BRE BEM T a E-11 L]
FllszsD  T486 7338 TIET T 2 =] =T H] (=TT BEDE BT84 BEE a8 5 754 LE]
FlAsrBD BMS 2307 i1 -3 THIT TEE4 el TIa3 i3 TGS AT TI|D ATE. 5 64 13
FE.EEH'I:I I 0286 DIRD amar 2553 B5d] ane B30 1] B3 s 502 [ Fe | ]

WIS 10536 WSS 997 a7 1 9383 el o T3 GET BT 8 E-11 L]

Dados des
Capacidade am kcalr / Cipacios comforme ENG28 aios de loskan Badurs

Temperatura de Evaporagle / Temparalura de Evspomin .

por polegada J 4 aFEs por puigais
FAAMIGD 1386 1248 110 14z 07 1063 L] ] B4 BZ6 B14 a3 1 = 13
FAAMOSD 1004 IEID 1736 JEM 1S 1NN 434 4m@ 136 M4 mE w2 1 =4 k]
FRAMOTD 2473 2EAS 0 TISE 204 19M9 8 AT TER EmR USTE 13 2241 2 = 13
FAAMOBD  Zo54 2E3E DeE IEDD 366 206 ZE ZING 2OGE 0N I8 2 =4 LE]
FAAMIOD 3360 319 303@  IBX 2716 2661 04 ZHE 4T ZEM 234D ] 2 = 13
FBAMIID  &200 3890 ATED 36N 3 @ 3aE 36 aEz G024 2IE ZEM 3DE E = 13
FRAG1SD G344 BEE4 B0 46TE I 4354 az4z 4WZ 36 3536 ITWD 2e0m k! o 13
FAAMIBD B30 GDME D740 3300 5IEE 006 4536 4732 AT M3 Az M7 4 =4 LE]
FAMIBD TI9E BB B G000 BED 5EB4 5530 EXZ BI04 49DE 4BIE 3600 4 = 13
FAAMZID BZIZ  TEIZ  T3E GOS8 BE36  GED B34 BB mEER 2 48 S 5 =4 LE]
FAAM240 0310 BB4E  B3SE  TTEd TR 7084 ] BS37  B4E3 G344 G006 48m 5 = 13
FRA4z20  1DMZ3 0 9835 OMO0 8B4 B3I 8107 ] TG TR TERE GO &1 B =4 LE]
FRMMITD 11796 TIAM WOE11 9788 BaEd B7E7 B350 EZR]  BOOI T80 TESD  ETS & ) 13
Aletas por poieg iy 3
FRAGDGD 2254 714 D44 T0IR 1E TR )] 1B 1EmR IS4 1EE1 - 1 =4 LE]
FAAGION 3300 3348 7@ 30 25 b ] T ZEIF DS 334 2EaE 204 2 = 13
FBASIDD 334 aEE 3N 3@ A a8 M0 DSER ITER 2T eED z =4 LE]
FAAGI30 #0728 4576 M4P4 4138 306 3zT8 aren 36N 3WE@ 0 MIE 43 W k! = 13
FBAGITD G436 G160 mERd 4T DEER B0OE 400 16 BT M0 3366 ZEmW a =4 13
FRAGIDD T30E  GBM4 B30 6188 GA0R iz e BME  GPEA GIE0 514E AT 4 o 13
FlAEZ20  BEID  BITE  TTZ TEEE BB G BE0E BN EAR 306 3EM 37T 4 =4 LE]
FRAESSD DE3Z 094  BENE  B1ER TVEE TET4 e TS EEBI G744 BET 48 5 =t 13
FlAEZRO T0ETE 10385 G4 O1M4 B4B4 B3 B0z TN THA TR TEMD ATH 3 =4 13
FBAGITD 12341 MITE  1I0VD TD4EZ 9914 9683 WS M8  BETA  BNEE BEN O [ ) 13
FBAG43D 13581 12980 IO 113 M0BE3 TONEE 9600 OSE6T OMO 0136 OO ST B =4 RE]

Fuente: Tomado “Ficha técnica de unidades evaporadoras modelo FBA” por Elgin.
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Anexo 8. Ficha técnica de valvulas de expansion termostaticas TE Y TE2

Dacfits

Folleto técnico

Vilvulas de expansién termostitica, tiposT2yTE2

Capacidad

Capacidad en kW para la gama N: —40°Ca +10°C

R404A / R507

. Pérdida die carga a traveés de lavihulz Ap bar Perdida de canga a través de la wahwula Ap bar
Tiporde bt | Rl 3 e | e |8 | | a2 | e | s | & | s | & | w | 1z | 1w |

T da chan +10°C Tamparatura da avaporacisn IFC
TS HTESZ-011 ox 028 L a4o a4z 043 043 04z | a4l 030 037 041 a4z 043 043 043 041
T5 ZTES 2 -0.21 o 0.67 a2 aso 05y 056 0.6 09z | 0so 0.68 080 &7 aso sz 053 09 &7
TS5 ZTES 2 - 045 o .70 210 230 242 248 246 a 234 153 1.86 4 213 Z1E 218 215 208
TS ZTES 2 -06 o 232 100 339 L) V] ar4 168 | 359 206 264 295 23 312 3135 an an
TSZTES2-12 e 415 535 603 643 B.63 G566 GEL | 639 168 472 57 559 3% 5.80 573 BEL
TS ATES2-1.7 04 624 BIO& 06 =12 9495 L] 9 Q&7 548 J05 - 833 BEE B.64 BEZ a7
TSZTES2-22 £ M TRAT | 1142 | TZIE | VREI | 1256 | 1234 | 1203 | GST B.52 99: | 1052 | TQEI | 1050 | T0TE | 1043
TS5 2TES 2 - 26 23] 571 1247 | 1368 | 1486 | 1529 | 1531 1505 | 1466 BSY 1053 | 1216 | 1285 | 1271 1330 | 1312 | 1272

Tamparatura da svaparacion —10°C Tamparsturs da svaporaden —20°C
TS ZTESZ-011 ox 0.30 037 LAk 1i] 04z 0.4z 04z o aal 0as 03s Ao 03w 0.0 039 03s
TS ZTES 2 -0.21 oo OLES 076 0B OB4 [eE: 1) 0E7 0Es 083 OFo 07s T oy onrg 1] 076
T5 ZTES 2 - 045 o 1.3 161 174 1.81 1.84 138 154 178 134 145 150 152 152 151 147
TS HTES 2 - 06 o2 1.76 134 250 el v 168 an 168 | 16D 1.85 04 214 27 218 216 s -]
TS ATES2-12 03 114 402 447 468 481 434 479 465 iz 166 3183 389 180 k- aFe
TS HTESZ-1.7 4 4,66 car &6l A= 713 EAL] m 651 4.88 540 L4 ot 537 57 LL&
TS ATESZ2-22 05 5453 757 &3z BE1 ou02 908 ] &mn 620 636 T 719 | ] T05
TS HTESZ-26 L3 728 937 | 1036 | 1476 | 1100 | 1108 ) 1097 | 1065 760 B39 BT 1)) B53 BE4 BE1

Tampsratura de svaporacion -30°C Tamperatura da svaporaddn —40°C
TS HTESZ-011 ox ais ar 036 a7 036 | Q3s 03z [EE] [EE] 033 iz 03z
TS ZTES 2 -0.21 oo QEr oo 0.7 v ] 0E3 | OQET &0 QE QED 0BT 050 -]
TS ZTES 2 - 045 ol 118 el 123 o] 120 ur oAz 056 asy 096 094 o
TS ZTES 2 -06 o2 163 158 .71 170 168 164 137 132 133 131 128 1324
TS ZTESZ-12 o 253 L a7 306 o | 19 1378 236 238 236 23 134
TS ZTESZ2-1.7 [ 438 447 4.52 451 446 | 435 134 a7 350 148 4z 11z
TS ZTESZ-232 1.1 LA 1 LEE 574 574 E&F | 552 435 441 445 443 436 424
TSZTES2-26 L3 (23] 654 702 7 £33 | &7% 519 £39 EAS 542 533 519

Capacidad en kW para la gama B: -60°Ca -25°C

Pérdicls de carmga a traves de lavabouls Ap bor

Perdida d= cangs a través de la vahwla Ap bar

Tpadevibaila (0@ | 5 1y | g | 8 | e | a2 | e | s | &« | s | & | w ] 1z | | s

Tampsratura de svaporackn —25°C Tamparsturs de svaporaden -20FC

T5 ZTES 2 -0.21 o 057 &7 07z an 074 =19 0Fe | an 053 064 &7 L] ] 070 059 &7

TS ZTES 2 - 045 ol 058 120 131 136 137 137 135 131 0.BE .07 1.18 131 13 1.2 120 117

TS ATES 2 -06 0z 131 168 183 e, 193 19z 130 185 1.18 a7 163 .68 1 .70 168 164

TS HTESZ- 1.0 [ee 235 a7 338 342 347 346 147 | 332 212 265 193 i Edvry 106 aaz 193

TSZTESZ-1.4 0 345 a3z 483 50 sn L 506 453 109 388 a4z 447 453 451 A.45 43c

TS HTESZ-1.7 11 4.40 LL& (AL G40 £.43 6.49 647 | AI6 154 454 CAL LR 574 574 5&T LLZ

TS HTESZ- 1.5 L3 5.40 680 745 TEl 753 a3 TES 764 4.83 606 66 604 T2 M 693 675
Tal ra de evaporackn —40°C Tamparaturs da svaporaden —S0°C

TS ZTES 2 -0.31 oo 0EE 060 aT) 062 061 050 | 059 0.3 03 as4 as4 053 0xz =]

T5 ZTES 2 - 045 o uEE 07z 0% 037 o077 077 | O7s 051 07 Qs a1:] 06D 050 i)

TS ZTESZ-06 o2 17 137 132 133 13 ] 124 o =] .02 1.02 .M k=] =14

TSZTESZ2-1.0 o rii] 2318 236 238 236 231 M 1.63 178 1.84 184 1.81 178 172

TSZTESZ2-14 04 E 334 247 350 e ] 14z | 213 236 2650 169 )| 168 263 155

TS ATES2-1.7 0 as7 4735 41 4.45 a4 435 474 102 130 3143 345 a2 135 A36

T5 ZTES2-1.9 0 473 £19 £39 5.45 547 53z | L19 3.69 404 430 437 4.18 4.12 400
Tamparatura de evaporacin —60°C

TS5 ZTES 2 -0.21 oo [E ] Q48 0.a7 04s 04s | 043

TS ZTES 2 - 045 ol 058 i) 060 s ] 055 | 054

TS ZTESZ2-06 02 0Te QB 0UBO 0Ts 07s or:

TS HTESZ- 1.0 o 140 144 1.43 1.40 136 130

TS ZTESZ-14 4 04 AL m 207 i 156

TS ZTESZ-1.7 [ 255 ZED 268 268 159 | LD

TS HTESZ- 1.5 L3 316 3J8 330 3z 108 | 307

Correccidn por subenfriamiento

Af,

Las capacidades del evaporador utilizadas tienen
gue corregirse si el subenfriamiento es distinto

por el factor de correccidn siguiente. Podrd
entonces hacerse |a seleccion con las tablas

b
' de 4 K. Lacapacidad corregida puede obtenerse  antericres.
dividiendo la capacidad el evaporador requerida

Hotx At 4K 10K 15K 0K 15K 0K K A0 K 45 K SO K
Un subenfriamienio insuficente TV 3
pusde producin evaporacian " : 1.00 1.1 1.2 1.29 137 146 1.54 163 7 178
InstartAres, comersien
& Dantms A5 RC-CNG / MsAY 00 - 2004 RD1AXZ05 a

Fuente: Tomado “Ficha técnica de Valvulas de expansion termostaticas” por Danfoss
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Anexo 9. Ficha técnica de valvulas solenoides marca Danfoss modelo EVR

Folleto técnice | Vilvula solencide, Tipos EVR 2 - EVR 40 Versién 2

Capacidad nominal (kW] Tipa [Rz2macrC | R134s | RAGARSO7 | R-A10A R-32 A290 |  A600a

Consulte la herramienta

Coolselector®2 si desea Liquida

obtener informacién acerca ENY 2 o] o L Le] e =]

da otros refrigerantes EVR3 5,43 50F 158 537 751 605 609
EVR4 13,68 12,66 926 1341 19,17 1573 15,33
EVRE 17,90 16,56 12,12 17,55 25,09 19,53 20,07
EVRE 21,32 18,73 1444 20,90 20,58 174 23,50
EVR 10 Irel 3480 2547 36,58 cam 4188 207
EVR1S 57,83 53,60 ECFE] 5579 B1.18 64,49 6454
EVR 18 75,84 TLIE 5136 7435 106,26 443 BLO
EVR 20 120,29 111,29 B1.45 LEEEE] 168,55 13352 13485
EVRIZ 137,19 126,92 52,90 134,49 19213 15273 153,79
EVR 25 145,73 138,06 101,06 146,30 - - -
EVRIZ 254,97 235 59 17166 240,95 - - -
EVR 40 368,74 341,15 24971 36149 - - -
Wapor da aspimcien
EVRZ 033 024 0 04z 054 041 023
EVRI 0,60 044 052 075 0,96 0,73 0,41
EVR 4 1,51 1,10 132 1.20 243 1.B5 1,03
EVRE 1,98 144 172 248 1,18 2,42 1,35
EVRE 230 m 205 295 378 2B8 1,60
EVR 10 4,15 a0z 162 532 [ 509 2,83
EVR 15 6,40 455 L7 Bz 1028 7.83 436
EVR 18 837 609 7.30 10.52 13,45 10,76 570
EVR 20 13,28 pre 1157 16,68 2134 1627 a4
EVR 22 15,15 11,02 1320 19,02 2434 1855 10,31
EVR25 16,33 11,79 14,25 20,58 - - -
EVR 12 27,80 20,14 24,35 5,16 - - -
EVR 40 40,35 29,12 a5 SO,85 - - -
Gas calienta
EVR2 1,35 104 110 165 218 1,54 0,54
EVR 241 157 198 F] 147 276 1.70
EVR4 5,10 470 3] 7.50 986 6,96 478
EVRE 7.99 616 B.56 931 1291 911 5,51
EVRE 9,51 733 781 11,68 1537 10,85 6,68
EVR 10 1678 12,94 1378 2061 27,12 19,14 1.7
EVR15 25,85 19,93 FIF2] 1,74 077 2948 18,14
EVR 18 3384 26,08 s s 4155 EA6T 3859 s
EVR 20 531,68 4137 4405 ] B6.T2 61,21 ITET
EVR 22 61,22 4718 5024 7507 9891 G381 42,56
EVRIE B7.87 67,73 7212 107.91 - - -
EVR3Z 150,17 115,75 12324 184,40 - - -
EVR 40 217,22 167 43 178,27 266,74 - - -

La capacidad nominal de liquido y vapor de aspiracién se basa en una temperatura de evaporaddn
t= =-10 "C, una temperatura del liguido antes de la vdlvula t1= 25 °C y una caida de presién en la

valvula Ap = 0,15 bar.

La capacidad nominal de gas caliente se basa en una temperatura de condensacidn t: =40 "C,
una caida de presidn a través de |a vdlvula Ap = 0,8 bar, una temperatura del gas caliente tv = 65 °C

v un subenfriamiento del refrigerante Atsub = 4 K.

© Danfoss | DCS (az) | 2018.10

DKRCC.PD.BBO.ES.OS | 4

Fuente: Tomado “Ficha Valvulas solenoide Tipos EVR2 - EVR40” por Danfoss
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Anexo 10. Ficha técnica de tuberias marca Nacobre tipo L pararefrigeracion

PO DIAMETROD ESPESOR DEPARED PESOPORROLLO LONGITUDDEROLLO  USOS'Y APLICACIONES
NOMINAL EXTERIOR
14" 635mm  ¥E 0375 9525mm  0030° 0.762mm 7.575h 3.439kg 2 ¢
V& 95mm V7 05000 12700mm 00357 0.839mm  11.907Ib 5406kg st Wm‘fgﬁ'ﬁf’
VT 127mm  S/F 0625 15875mm 00407 1.006mm  17.127Ib 7.776kg 1830m i
S/ 15785mm ¥4 07507 19090mm  0.042° 1.067mm 21760 9.879kg - Ake neondcionads
4" 19mm T8 0875 22725mm 00457 1.143mm  27.3370 12411kg
1T 25mm 118" 1125 28575mm 00507 1.270mm  39.3411b 17.861 kg - Reliigesacon
18 3175mm V& 0125 0030" 0.762Zmm 1735 0.788kq
316" 4762mm 316" 0BT D030° 0.762mm ZE70m 1.303Kq :
e & §350mm VA 02507 0030° 0.762mm 4027 1.826kq b
e, SNE" 7.93Imm 516" 0317 D032° 0813mm 5460 2479%g 15.24m .
Y. ME 955mm Y& 0375 0032° 0813mm 6665 3.023g o
T 12.700mem /7 D.S007 0032 0813mm 90%4m 4125kg - Refinger 20k (1UDP1R
S5/8" 15875mm 8" 0625 0035" 0.889mm 12586 5714kg @mgﬁ%mﬂ
VA& 1900mm A DTS00 DOSS" 0.88Ymm  15240Ib 6924kg :
Tuberias Norma NMX Norma ASTM
M,LyK NMX-W-018-SCFI B-88
L Flexibles Gas NMX-W-018-SCFI B-88
Usos Generales NMX-W-018-SCF B-68
Refrigeracion NMX-W-018-SCFI B-280

Fuente: Tomado “Ficha técnica de tuberias marca Nacobre” por Nacobre
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TUBERIA RIGIDA

Diametro
Extenor
G3smm 2526mm 0635 mm 0762 mm
3o 0.500" 002s" 0.035" 002"
JE0mm 12700 mm 0cEsEmm 032 mm  1.2485nwn
v ou2s oo 000 0.080"
127mm 16475 mm amnimm 101Gren 1245mm
s oars* aoez noas* 005"
19mm 22225mm agiIZmm 1.143mm 1651 men
Y ) 1125 ooes" Gos0" 0065
25mm 20576mm oo mm 12700mm 1651 mm
11748 1415" o4z 0.055" 0.0G5"
32mm 34926 mm 1.0GTmm 1397mm 1651 mm
Tyr 1.625* o 0.0 o072z
30mm 41276 mm 1.246mm 1524mm  1.829mm
zr 2125 ooes” oo 0003
51mm 63976 mm 1473mm  1.773nen 2108nmen
2yz* 2625 oocs* o000
Gamm CoGTEmmM 1,651 mm 2032 mm
kS 3125 ooz oo
7Gmm 72376 mm 1009mm  220Gmm
& 4.125" aoos* ano
102mm 104776 mm 2413mm 2793 mm

Presion Maxima

L

e 2132l 2524 G133 lbypuly” 7 200 bypulg”
GISmm 0960 ky 114G hg 431.15kglom” 50G 16 kg/om”

£l 2903lb EL] s3:5h 4500 lbypuly” 6300 bpuly® £.820 lbypulg”
250mm 1.310ky 1000kg 2445k 31635 hg/fom® 442 89 kg/om” G20.04 hg/am®

vz 4003k 5706 b aoob 4032 vpulg” 5700 bypuig” 7,056 lypulg”
127mm 1.063kg 2500 kg 3128k 203,35 hglom® 40492 kg/om” 41603 kg/am®

T G5GGIb anok 128130 3291 ltypulg® acnb/puly” .65 Ibypulg”

19mm 2901 kg 4136kg 5017kg 231.35 hgforn® 325 62 kg/om?” 46295 kg/om?®

" o310k 134k 1G70b 2.000 Ibypuly” 4000 bypuly® 5200 Ibvpulg”
26mm 4.227hg 5958 hg T627hg 196.04 kglom® Za1 20 kg/cm” 290,00 hg/om”
14 136561 7ok 20824b 2.7 Ibypulg” 4000 b/puiy” 4.260 Ibypulg”
az2mm G.200ky a3 kg 2458kg 193.25 kgl 25300 kg/om” 299.47 hg/orv
1z w2 b 22826 b 277z b 2713 ypulg” 3323 b/puly’ 3.900 vpulg”
anmm C545hg 1033ky  12368kg 190.72 hg/lorm? 233 60 kg/om” 200 35 kg/om?®
b 29.2331b asozb  4120b 2.470 Ibypulg” 2965 bypuly” 3515 lbypulg”
51mm 122k 150mkg  12727kg 173,65 hgfom 206 43 kg/om” 24710 kg/em®
231/2° 06471 b 2223 lbypulg” 2742 bipuy
Gamm 10454k 22535kg 156,62 hg/om® 192 76 hg/om™
a 53.6G3 1k G045 b 2073 Ibvpulg” 2502 bpug’
7Gmm 243G3ky 0257 kg 14573 hg/om? 182 21 kg/om?
& 22310k 1wk 2072 ypulg” 2400 bjpug”
102mm 42363k 20900kg 14565 kg/om® 168 72 kg/em”

Fuente: Tomado “Ficha técnica de tuberias marca Nacobre” por Nacobre
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Anexo 11. Abaco para seleccion del aislante en la linea de succién.
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This nomographs foryour convenianceindetermining B

the required thickness of Aerofiex Closed Cell Insulation
for cold pipes of eirconditioning systems, when cold pipe
temparature, roomtamperatura, and relative humidity are
already known.

How to determine the required thickness of

Aeroflex insulation 3,
EXAMPLE: Cold Pipe Surface Temp. 45°F (7.2°C)
Room Temperature 85°F (29.4°C)
Relative Humidity 80%

1. Connect 45°F (point A) on Cold Suiace Temperalure
Scale, and 85°F (point A’) on Air Temperature Scale
with a straightedge, forming straight ine betwsen A
and A"

FrompointA'; follow the harizental line up tothe relative
humidily 805 curva. From this ntersection {point B),
draw a straight vertical line to the relative humidity
100% curve (point B' -saturation curve). Point B
(78.2°F, 25.7°C) shows DEWPOINT value of the ahove
mentioned atmosphere {air temp. B5°F, relative hu-
midity B0O%).

From point B' : draw a backward straight line, until
It intersacls the line A-A" (poini C ). Point C shows
the preper thickness of Aeroflex Closed Cell Insu-
lation (Vartical lines 3/8%, 1/2°,3/4" 1%, 1-1/4", 1-1/2"
and 2"). To avoid any condensation problem, the
3/4" nominal wall thickness should be used in the
situation indicated above.

Fuente: Tomado de "Aeroflex closed cell elastomeric thermal insulation" por Aeroflex

2007, p. 10.
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Anexo 12. Presupuesto de suministro de equipamiento para construccion de
camara frigorifica.

DESCRIPCION DE MATERIALES P.UNT ‘ P. TOTAL

SUMINISTRO DE EDIFICIO FRIGORIFICO

SUMINISTRO DE PANELES DE POLIURETANO
Ancho util: 1,00m

*Suministro de catorce (14) paneles de 1,00m x 2,55m para paredes. M2 87,98 41 3607,18
*Suministro de cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para techo.
*Suministro de cuatro (04) paneles de 1,00m x 2,36m de largo para piso.

SUMINISTRO DE ACCESORIO PARA PANELERIA

*QOcho (08) perfiles exteriores metalicos de 40mm x 110mm x 3m de largo.
*Ocho (08) perfiles sanitarios de PVC de 65mm x 65mm x 4m de largo.
*Cuatro (04) esquineros internos de PVC.

*Siete (07) zdcalos sanitarios de PVC de 100mm x 4 m de largo

*Cuatro (04) uniones de zdcalos internos de PVC.

*Cuatro (04) uniones de zécalos externos de PVC.

GLB 1 600 600

SUMINISTRO DE PUERTA FRIGORIFICA—PUR
Espesor: 80 mm UND 1 1500 1500
Tipo: Corredera

EQUIPOS DE REFRIGERACION
UNIDAD CONDENSADORA ENFRIADA POR AIRE
Marca: ELGIN
Modelo: FLEX150 (Con motor COPELAND)
C. Eléctricas: 1.5HP-220V/1@/60Hz
Refrigerante: R-404A UND 1 850 850
Descripcion:
*Incluye :Presostato dual de reset manual.
*Linea de liquido incluye: filtro intercambiable + visor.
*Incluye Cuadro eléctrico completo.
UNIDAD EVAPORADORA DE BAJO PERFIL
Marca: ELGIN
Modelo: FBA4070

C. Eléctricas: 220V/1®/60Hz UND ! 700 700
Descripcion:
* Cuadro eléctrico completo
ELEMENTOS DE TABLERO ELECTRICO
TABLERO METALICO 400X300X200MM (E=1.2MM) C/PM MODELO:101251 ARES, 1
CERTIFICACION: UL_IP66 ( ) UND 36.11 36.11
LLAVE IC60N , In=16A , PODER DE CORTE 20KA ,REFERENCIA: A9F74216 UND 1 68.73 68.73
LLAVE IC60N , In=32A , PODER DE CORTE 20KA ,REFERENCIA: A9F74232 UND 1 68.73 68.73
CONTACTOR 220VAC, 9AC3-25AC1, 1INA+1NC, LC1D0O9M7 UND 1 27.00 27.00
CONTACTOR 220VAC, 9AC3-25AC1, 1INA+INC, LC1D09M7 UND 1 27.00 27.00
RELE (5.5-8)A, REFERENCIA: LRD12 UND 1 38.59 38.59
LAMPARA PILOTO VERDE UND 1 12.89 12.89
LAMPARA PILOTO AZUL UND 1 12.89 12.89
LAMPARA PILOTO ROJO UND 1 12.89 12.89
PULSADOR SIMPLE DE PLASTICO DE COLOR VERDE CHINT, 2NA UND 1 1.50 1.50
SUMINISTRO DE ACCESORIOS DE CONTROL
Suministro de valvula de expansidn termostatica TS-2 UND 1 50 50
Suministro de controlador de temperatura MT-512 UND 1 45 45
SUMINISTRO DE TUBERIAS DE COBRE

* Suministro de 6m de tuberia de cobre tipo L de 3/8"
* Suministro de 6m tuberia de cobre tipo L de 5/8"
t Suministro de codos de 3/8", codos de 5/8", sifén de 5/8" y reducciones de cobre tipo GLB 1 140 140
* Suministro de 10 varillas de soldar al 5%
* Suministro de 03 mangueras de espuma elastémera de 5/8” x 3/4” de espesor.

SUB TOTAL 1 USS (NO INC. IGV) 4191.33

Fuente: Tabla de costos realizada en base a los precios dados por refriPERU.
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