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RESUMEN

Se presenta el estudio de disefio de un sistema de enfriamiento de tubos
PVC por aire enfriado con gas refrigerante, para aumentar la capacidad de
produccion de tubos en una planta industrial. Se dimensionan las capacidades de
los elementos de cada componente del equipo de refrigeracion, y se realiza la

selecciéon de cada tecnologia a ser utilizada.

Se propone la construccion de un enfriador de aire para enfriar los tubos de
PVC por contacto directo con aire, utilizando gas R22 en un sistema frigorifico,
con la suficiente capacidad, para cada una de las cinco lineas de produccion de
tubos PVC de diverso diametro y longitudes. En el dimensionamiento del
condensador adicional se utilizaron las ecuaciones especificas para el R22; desde
11 hasta 30 kw, lo cual permitirh aumentar la capacidad de enfriamiento en 15 a
30 kw en el evaporador, también dimensionado para calcular el coeficiente de

transferencia de frio por conveccioén, y de la ecuacién de Newton para conveccion.

Para el evaporador y el condensador se utilizaran tubos de cobre
electrolitico, los cuales deben asumir la presion de servicio que alcanza los 18.4
bar para el gas R22 y en 4.9 bar, en el lado de baja presion.

El costo para la construccién e implementacion asciende a 179,020 soles,
los beneficios de 12,600 soles/mes, siendo el tiempo de recuperacion de la
inversion de 14.43 meses.

Palabras Clave: Chiller, evaporador, condensador, valvulas de

expansion, compresor frigorifico.



ABSTRACT

The study of the design of a cooling system for PVC pipes by air cooled with
refrigerant gas is presented, to increase the production capacity of pipes in the
Industrial Plant. The capacities of the elements of each component of the
refrigeration equipment are dimensioned, and the selection of each technology to

be used is made.

The construction of an air cooler is proposed to cool the PVC pipes by direct
contact with air, using R22 gas in a refrigeration system, with sufficient capacity,
for each of the five production lines of PVC pipes of different diameter and lengths.
In sizing the additional capacitor, the specific equations for R22 were used; from
11 to 30 kw, which will allow increasing the cooling capacity by 15 to 30 kW in the
evaporator, which was also dimensioned to calculate the coefficient of cold

transfer by convection, and from Newton's equation for convection.

Electrolytic copper tubes will be used for the evaporator and condenser, which
must assume the operating pressure, which reaches 18.4 bar for R22 gas and 4.9
bar, on the low pressure side.

The cost for construction and implementation amounts to 179,020 soles, the
benefits of 12,600 soles / month, with the investment recovery time of 14.43

months.

Keywords: Chiller, evaporator, condenser, refrigerator compressor, expansion

valves



l. INTRODUCCION

Desde su invencion y posterior desarrollo industrial, el PVC ha sido un
material muy usado por el hombre, por ser considerado a nivel mundial como uno
de los mas seguros, sobretodo en la industria quimica. Las industrias plasticas
cuyas instalaciones y procesos se han disefiado bajo los principios de mejora
continua, aplicando tecnologias eficientes a fin de minimizar y controlar las
emisiones, fueron catalogadas como las mas eficientes. (Instituto Tecnolégico del
Plastico, 2019).

Los tubos de plastico tipo PVC (poli cloruro de vinilo); siempre han tenido
aplicaciones muy diversas en la industria, por su peso liviano, presentacién en
varias longitudes, facilidad de instalacion y de mantenimiento; capaces de hacer
fluir con facilidad a fluidos y desechos industriales, comerciales y domésticos. El
uso de tubos PVC se masific6 en la industria de construcciéon, por su
estanqueidad y facilidad para mantener las tuberias limpias (Lopez & Povella,
2015).

El poli cloruro de vinilo, como un material tipo polimero termoplastico ha
sido considerado de gran interés en el mercado, versati y sélido con
caracteristicas rigidas a temperatura ambiente, a alta temperatura se torna blando
y maleable, flexible, ligero, durable y resistente, cuya base lisa le brinda fluidez;

ademas, presenta bajo costo de instalacion y mantenimiento.

Los materiales poliméricos, se crearon con propiedades especiales para no
ser afectados por los cambios bruscos de temperatura, no se oxidan, cumplen con
los parametros de presion, rangos de temperatura y diametro requeridos en los
procesos quimicos e industriales. Los tubos de PVC se idearon como materiales
adecuados para aplicaciones de larga vida util, variando de 50 a 100 afios
(Maccagno, 2018).

En la ciudad de Trujillo se instalaron Plantas Industriales para el rubro de
fabricacion de tuberias y conexiones de PVC y HDPE, fueron dimensionadas para

trabajar con todas las lineas completas desde %" hasta 24”, lo que les ha valido



obtener dos certificaciones internacionales: 1SO 14001:2015 e 1SO 9001:2015,
para sistema de gestion ambiental y sistema de gestion de la calidad,
respectivamente, bésicas para el cumplimiento de las disposiciones establecidas
en las Normas Técnicas Peruanas (Ramos, 1994).

En el sistema de fabricacion de tubos de PVC, se ha observado la inclusién
de sistemas eléctricos, térmicos, mecanicos e hidraulicos en constante equilibrio,
a fin de lograr la capacidad adecuada y asegurar la disponibilidad y calidad del

sistema productivo (Jiménez, 2015).

Asimismo, en el proceso de enfriamiento catalogado como uno de los
sistemas mas influyentes en la calidad y produccion de tubos de PVC en la
empresa, se observé que los tubos calientes son refrigerados a través de
introduccion de agua industrial de manera directa, por intermedio del sistema de
bombeo y a través de toberas pulverizadoras; por otro lado, el efluente (agua

caliente) es reinsertada a la torre de enfriamiento (Yafez, 2007).

La Planta Industrial donde se ha realizado el estudio, cuenta con una
produccion de cuatro lineas de tubos de PVC. Las lineas 1y 2, establecidas para
capacidades de 240 Kg. de tubos PVC/h y cuya utilizacion de agua para su
refrigeracion es de 2.243 mdh; la linea 3 para una produccién de 350 Kg. de
tubos PVC/h y consumo de 3.11 m3/h de agua para su enfriamiento; vy, la linea 4
para una produccion 450 kg tubos PVC/h, consumiendo 4 m3h de agua para el

enfriamiento del PVC.

Sin embargo, debido a la elevada temperatura medioambiental del aire
atmosférico en verano, cuando se alcanzan valores en promedio de 32°C, existe
dificultad en el enfriamiento de los tubos de PVC; por lo tanto, se observé que el
efecto es la distorsion dimensional y consecuentemente hay gran cantidad de
productos rechazados, lo cual representa una reduccion del 10% a 15 % de
producto terminado. Se ha identificado entonces, como una de las causas
importantes, la baja eficiencia frigorifica durante la época de verano, sobretodo en
horas punta de Sol (De 10 am a 2 pm).



Asimismo, se ha observado que la torre de enfriamiento también disminuye
su eficiencia, pues el agua empleada, que constituye el vinculo de enfriamiento
del producto, no se encuentra en temperatura adecuada de refrigeracion, ya que
el aire del ambiente (agente de enfriamiento del agua en la torre) tiene
temperatura relativamente alta y el proceso guarda intima relacion con la
capacidad de “venteo” (conveccion forzada) en la torre, para el agua de

refrigeracion.

Por otra parte, se ha notado que el uso de agua industrial dura representa
un problema, puesto que contiene aproximadamente 600 ppm de sélidos
disueltos, entre los mas frecuentes calcio y magnesio, lo que genera
acumulaciones, formandose asi pequefias capas calcareas en las toberas
pulverizadoras, especialmente en sus orificios, causando su deterioro. Por esta
razén, cada quincena se paraliza el proceso productivo entre 3 a 4 horas

aproximadamente, para realizar limpieza y mantenimiento de éstas.

Consecuentemente, en la presente investigacion se ha determinado como
propasito, sustituir el agente de enfriamiento, dejar de usar un liquido y cambiarlo
por un gas, es decir la aplicacion de un gas refrigerante en el proceso de
enfriamiento mediante un intercambiador de calor, el mismo que se disefiara para

tal fin, en la modalidad de un chiller de aire por gas refrigerante.

De acuerdo a lo observado, el sistema fue disefiado con 4 lineas de
produccién muy similares en su configuracion, en ellas se han determinado
parametros de operacion como temperaturas de entrada y salida de flujo del
material (tubo PVC) y del flujo de agua que sirve para el sistema de enfriamiento,
como se aprecia en la figura 1. Asimismo, en la figura 2, se muestra la
disposicion actual de la Planta Industrial y el proceso de abastecimiento,
almacenamiento y distribucion a través del bombeo del agua para el sistema de

enfriamiento.

Se ha planteado la posible solucién y disposicion proyectada (Figura 3), utilizando
la ciencia de la Ingenieria: El empleo de gases refrigerantes como nuevo agente

de enfriamiento, lo cual significara optimizar el proceso, reemplazando el agua por



aire un sistema de refrigeracion y el empleo de gas ecoldgico a temperaturas
bajas y constantes.

Se proyecta la operacién de este sistema por un periodo de cinco a seis
horas diarias, durante la exposicion de horas punta de Sol en época de verano.
En efecto, el sistema de bombeo sera retirado, puesto que ya no sera util. Como
se observa en la figura 3.



Disposicion actual de las lineas de produccién de la Planta Industrial

Ll
Linea de produccin nr. 1 2.243 m3/h. Ague fis fia \_ ) 29°C

Q

Enfriador de tubos de PVC por ——
agua, con contacto directo

240 kg/hTubo PVC

=©29'c
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Linea de produccién nr. 2 2.243 m3/h, Agua fria @ 29°C

Q2 ?
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Figura N° 1: Disposicion actual del sistema de enfriamiento de tubos PVC por agua, en Planta Industrial.



Planta Industrial
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Figura N° 2: Disposicion actual del sistema de enfriamiento de tubos PVC por agua, en Planta Industrial.



Disposicidn Proyectada : Sistema enfriamiento tubos PVC por aire enfriado por gases refrigerantes
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Figura N° 3: Disposicion proyectada del sistema de enfriamiento de tubos PVC por aire refrigerado en Planta Industrial.



Por lo expuesto, se ha realizado la formulacion del problema de la
investigacion, de la siguiente manera: ¢(De qué manera se mejorara el

enfriamiento y aumentara la produccion de tubos PVC en una planta industrial?

Teniendo en cuenta que este problema ha permitido realizar un analisis,
también se ha visto por necesario, efectuar las justificaciones correspondientes de
la investigacion. Asi, se justifica técnicamente, porque se conseguird una gran
capacidad y eficiencia operacional de cada uno de los componentes del sistema
de enfriamiento frigorifico de los tubos de PVC en planta industrial; se justifica
econdémicamente, porque al incrementar la capacidad y eficiencia del sistema de
enfriamiento frigorifico de los tubos PVC en la planta industrial, por ser disefiados
y mejorar la seguridad en sus operaciones, se generara un incremento en los
ingresos econodmicos por aumento de la produccion: se justifica laboralmente,
porque implementando el sistema de enfriamiento frigorifico de los tubos de PVC
en planta industrial, se prevé una mejora en el ambiente laboral, a la vez mejorara
la seguridad, ya que las interrupciones del sistema productivo disminuiran
considerablemente y ademas se potenciara la participacion del personal operativo
y técnico, del mismo modo se realizaran mas capacitaciones técnicas; se justifica
tecnolégicamente, porque permitird implementar, poner en servicio y asimilar una
nueva tecnologia adecuada de los componentes de refrigeracion mediante
compresion mecénica, la cual contard con mayor capacidad y control, permitiendo
gestionar eficientemente los procesos de enfriamiento frigorifico de tubos de PVC

producidos.

A continuacion, en funcion a todo lo precedente, se plantea la siguiente
hipotesis: Mediante el disefio de un sistema de enfriamiento de aire por gas
refrigerante se podra mejorar enfriamiento y aumentar produccion de tubos de

PVC en una planta industrial.

Por lo descrito anteriormente se plantea como el Objetivo general, Disefnar
un sistema de enfriamiento frigorifico de tubos PVC por aire en planta industrial,
para aumentar su capacidad y eficiencia frigorifica; y, para arribar a ello, se
tuvieron en cuenta los siguientes Objetivos especificos: (1) Realizar el balance de

materia y energia para hallar capacidades y eficiencias iniciales y reales de los



componentes del sistema de enfriamiento frigorifico, (2) Establecer el gas
refrigerante adecuado y los parametros de operacion para obtener mayor
capacidad frigorifica, (3) Determinar las potencias Utiles de enfriamiento y
dimensionar las superficies necesarias de intercambio de calor, en condensacion
y en evaporador, (4) Dimensionar y seleccionar los instrumentos de medida y
control de variables del proceso de enfriamiento frigorifico, (5), Analisis
econoémico: determinar el presupuesto de inversion, beneficios brutos, costos de
mantenimiento y de operacion nuevos, beneficios netos y periodo de retorno de la

inversion.



Il. MARCO TEORICO

A continuacién se presenta los trabajos previos ya que son elementos a
considerar muy significativos y relevantes que apoyan en el estudio y desarrollo

de la tesis.

Mendocilla en el afio 2018 investigé sobre el mejoramiento del sistema de
enfriamiento de tubos PVC, por agua a través del cambio de torre por chiller
refrigerante (Mendocilla, 2018). El autor realiz6 el estudio del balance de masa y
energia, obteniendo los pardmetros de proceso. Determind que se debe emplear
un chiller de agua, ya que este dispositivo enfria el agua mucho mas rapido que la
torre de enfriamiento. También determina la necesidad de ablandar el agua para
qgue no forme deposiciones calcareas, instalando un ablandador de agua por
intercambio idnico de 15 pie® de resina sintética catiénica, con capacidad de
ablandamiento de 30,000 granos de dureza, aplicando 15 libras de sal por pie® de
resina, en el proceso de regeneracion de la resina.

El autor determina que la potencia de enfriamiento del chiller es de 80 kw,
distribuyendo en paralelo a las 4 lineas, cada una de ellas de 20 kw de
enfriamiento de tubos por agua, el tubo se enfrias desde 134 hasta 33°C,
mientras que el agua que se utiliza es de 15°C y se calienta hasta 28°C, lo cual
asegura la capacidad y calidad del producto, de 4 ton/h por cada linea y 33 °C de
temperatura de enfriamiento. El investigador concluye que, la propuesta de
sustituir la torre, por un chiller es beneficiosa, pues la inversién bordea los 90,000
USA $, mientras que la utilidad neta anual, por aumento de capacidad de
produccion y mejora de calidad es de 65,000 USA% por afio, operando 6500

horas/afno, siendo el retorno de la inversién de 1.4 afios.

Lopez & Povella en el afio 2015, realizé el disefio de un sistema para
enfriar agua (Lopez, y otros, 2015), dentro del estudio los autores detallan el area
de la Planta en Comun, alli se ejecutd la mezcla de los diferentes componentes, y
a través del proceso de extraccion se consigue el caucho, este material cumple

los pardmetros necesarios para producir de llantas.
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Los estudiosos determinaron que, para la capacidad de produccion de 15
toneladas por hora, de tubos de PVC, es necesario utilizar 42 m3h agua fria, a
20°C, la cual se calienta por contacto directo con los tubos calientes, hasta 35°C,
siendo necesario un sistema de bombeo de 45 m3/h, ADT = 30 mca, de 3 kw, y un
enfriador tubular de 75 kw de capacidad de intercambio de calor.

Segun los autores, para una inversion correspondiente a 102,000 USAS, v,
debido a que se logra un incremento de la capacidad de produccion de 7.5% en
relacion a la actual, de un tiempo de operacion anual de 7600 h/afio, al cabo de 9

meses se logra el retorno de la inversion, siendo de alta rentabilidad.

Jiménez y Otros en el afio 2015, realizaron una investigacion para la
mejora de la eficiencia energética, en el proceso de extrusion de tuberias
plasticas, donde presento el disefio y desarrollo de una sofisticada herramienta, la
cual contribuye con la eficiencia energética del proceso de extracciéon de tubos
plasticos, utilizando el software Wolfram Mathematica 8.0 (jimenez, y otros, 2015).

Obteniendo como resultados iniciales: capacidad de produccién de tubos
plasticos: 20 Ton/h, operando 350 dias por afio, 16 horas por dia. Sin embargo,
debido al deficiente enfriamiento de los tubos al salir del extrusor, a 135°C y
debiendo ser enfriado a 30°C, lo cual no se lograba en modo permanente y
sostenido por falta de recurso hidrico y poca eficiencia energética, de solamente
80%, se plantea y aplica diversas mejoras: cambio del motor de accionamiento
del chiller, del inicial de 40 kw y eficiencia estandar, de 90% por uno de 40 kw, de
eficiencia Premium, de 95%

También cambiaron el enfriador de agua por aire, de 75 kw de coraza y
tubos, por uno mas eficiencia y mayor capacidad, de placas, de 88 kw y mayor
capacidad de transferencia de calor unitaria, de 946 w/(m?*°C) del enfriador
tubular, contra 3450 w/(m?*°C) del enfriador a placas. Con las mejores aplicadas,
se logra obtener la temperatura deseada de 30°C para los tubos, ahorrando un
2% de agua y un 7 % de energia eléctrica, aumentando la capacidad de
produccion en 16 Ton de tubos de PVC/d, y se reduce la pérdida por mermas, de
4% a 0.5% de la produccion total.

El autor, en su andlisis econdmico, indica que la inversion asciende a

132,000 USAS, debido a que se tuvo que implementar un sistema de control
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automatico continuo de temperatura, para asegurar la calidad dl producto, sin
deformaciones, el tiempo de retorno de la inversion es de 11 meses, para un

beneficio neto de 12,000 USA $ netos por mes (Jimenez, y otros, 2015).

Yéafnez en el afio 2007, realiz6 el mejoramiento del proceso productivo de
fabricacion de tuberias de PVC (Yanez, 2007), propone y aplica un plan de
mejoras para disminuir los tiempos de produccion de tubos, mediante el
enfriamiento forzado, que era el cuello de botella.

El autor, al no poder enfriar el tubo hasta los 30°C, para evitar
deformaciones, luego de salir del proceso de extrusion, la empresa se ve obligada
a reducir la capacidad de produccion de tubos de PVC, desde 25 Ton/h hasta 18
Ton/h, es decir en 28%, pues, de otro modo, las pérdidas por rechazos debido a
deformaciones de tubos, son inadmisibles.

Luego de hacer el balance de masa y energia del sistema de enfriamiento
de tubos. El autor determin6 que es necesario enfriar el agua que sirve de agente
de enfriamiento para los tubos, por contacto directo, implementando un sistema
de enfriamiento evaporativo del agua por aire atmosférico, de 25 Toneladas torre,
logrando enfriar el agua en 2°C, desde 35 hasta 33°C, con lo cual logra reducir la
pérdida de capacidad de produccion desde 28 hasta 10%, sin embargo, las
pérdidas econdmicas aun son importantes. El problema fundamental de la torre
de enfriamiento es que reduce su capacidad de enfriamiento en verano, debido a
gue el aire atmosférico alcanza temperaturas de 33 hasta 34°C, muy elevadas en
comparacién con el periodo invernal, de 18 a 21°C.

El investigador efectué dos técnicas, en la primera cambid areas de trabajo
y del almacenamiento de las herramientas empleadas, obteniendo una mejora
tanto en la organizacion, disposicion y limpieza de la misma.

Gomez en el 2019 realiz6 un disefio de experimento virtual, para el
enfriamiento de tuberias plasticas de cloruro de polivinilo (Gomez, 2019). El autor
sefala que, en este caso el disefio de experimento tiene como objetivo, conocer y
corroborar el comportamiento que cada una de las variables en investigacion,
como el calor especifico, densidad y conductividad térmica, tienen en el proceso
de enfriamiento del proceso de extrusion para lograr mejores resultados en los

procesos de produccion y mejorar los indicadores de consumo. Para el disefio
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experimental se empled el Startgraphics Centurion XV, una potente herramienta
de andlisis de datos que combina procedimientos analiticos con gréaficos
interactivos, proporcionando un entorno integrado de andlisis a ser aplicado en las
fases del proyecto de enfriamiento.

Para el desarrollo del disefio de experimento factorial completo o multinivel,
se utilizo el programa estadistico Statgraphics, que genero un disefio de 3 niveles
a partir de los valores de entradas correspondientes a los 3 factores
experimentales p, cp., k, (densidad, calor especifico y conductividad térmica)
utilizando como valores maximos y minimos los correspondientes a las materias
primas utilizadas comercialmente de PVC: p = densidad del material, kg/m3:
1348, K= conductividad térmica, W/m° K: 0.21, Cp = calor especifico, J/kg °C:
1,306. Con estos valores analizan el comportamiento de tubos de PVC con
diametro nominal de 3, 4 y 6”, longitud de 6 m, y determina la carga térmica de
enfriamiento respectivo resultando de 1.2, 1.4 y 1.8 kw por tubo, respectivamente,
determinando la cantidad de agua necesaria a 20°C para enfriar un tubo, de 2 m3,
2.5 m3 y 3.2° m3, para un tubo de 3,4 y 6 pulgadas, y enfriarlo hasta 30°C en
forma permanente. El modelo ayud6 a dimensionar un enfriador tubular de agua
caliente por agua fria, de 90 kw, con superficie de intercambio de calor de 13 m3y
diferencia media logaritmica de temperatura de 7 °C. El autor recomienda evaluar

la conveniencia de automatizar el control de temperatura.

Andrade en el 2010 realizd el calculo de una red hidraulica para el circuito
de enfriamiento de un proceso de inyeccién de plasticos (Andrade, 2010). El
investigador , al observar el proceso de enfriamiento de las extrusoras de tubos
de PVC por medio de contacto directo de agua de pozo, encuentra que el proceso
es intermitente, sobre todo cuando se trabaja a plena carga, llegando a la
conclusién que existe mucha pérdida de presion, por el aumento de la velocidad
del agua por maxima carga, lo que reduce su capacidad de transporte, en 15% y
del enfriamiento desde 20 kw por linea de produccion de 4 ton de tubos PVC por
hora, hasta solamente 17.2 kw por linea, lo que da como resultado el aumento de
temperatura de los tubos en 1.2°C, es decir pasan desde 30 hasta 31.2 °C, lo que
produce deformaciones y el rechazo del 5 a 7% de los tubos, pues ademas se

producen espesores variables en la tuberia.
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El autor determina que es necesario redimensionar la tuberia de transporte
de agua, e implementar un ablandador por intercambio i6nico, de 20 m3/h, del tipo
de resina sintética, con salmuera, esto para eliminar la incrustacion en el enfriador
de agua caliente por agua de pozo. Ademas, la autora sefala que fue necesario
dimensionar e implementar mamparas con un paso de 25 cm, cuatro en total,
para asegurar que el enfriador sea del tipo de flujos cruzados, y se obtenga
mejores coeficientes de intercambio de calor, pasando de 800 a 1350 w/(m2*°C),
con lo cual se logra reducir el consumo de agua en 2.5% del total.

En su andlisis econdmico sefiala que la inversion es del orden de 37,600 USA$ y

el retorno de la inversion se realiza en 6 meses, lo cual es aceptable.

Guerra en el 2013, realiz6 un disefio y construccion de una tina de
enfriamiento (Guerra, 2013), para el proceso de fabricacion de mangueras,
empleando como materia prima el pastico reciclado. El proceso de produccién de
mangueras se lleva a cabo en varias etapas, como es la preparacion de la materia
prima, el proceso de extrusion, seguido del sistema de enfriamiento, asimismo el
sistema de tensado y finalmente la etapa de embobinado, dado como resultado
un producto listo para su comercializacion. En el trascurso del desarrollo de
dichas etapas, se requiere la intervencion de maquinarias especializadas para
cada fin.

La tina de enfriamiento, resulta ser de capacidad de enfriamiento de 35 kw,
siendo el agente de enfriamiento agua de pozo a 20°C, con lo cual se obtienen en
modo seguro y permanente que el producto proveniente de la extrusora, a
temperatura elevada, 142°C descienda hasta 30°C, consiguiendo que las
mangueras mejoren su propiedad en cuanto a su dureza. Se disefig, ademas, una
maguina tensora que permite halar la manguera a una velocidad constante, lo que
asegura que el grosor de la manguera no varie. Para lograr controlar la velocidad
de la maquina tensora se dispone de un variador de velocidad de 2 kw y U = 220
V monofasico.

El proceso de enfriamiento se realiza por contacto directo de las
mangueras de plastico con el agua, siendo posible asegurar la capacidad nominal

de la produccion de la linea, de 15 Ton tubos/h.
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Muiiz en el 2017 en su trabajo de investigacion sobre enfriamiento de
tubos de PVC por aire atmosférico, por contacto directo (Mufiz, 2017), sefala
que, para enfriar 10 Ton/h de tubos de PVC, de dn = 10 pulgadasy L =6 m, en
contacto directo con el aire inyectado a condiciones atmosféricas, establece que
es necesaria una gran demanda de aire, del orden de 7.5 m3 por pieza de tubo de
PVC.

El autor sefala que el proceso de enfriamiento de tubos de PVC por
contacto directo por aire, solamente es viable en el periodo de invierno, en el cual
se obtienen temperaturas para el aire de 17°C a 22°C, con humedad relativa de
70 a 72%; y la temperatura del tubo se reduce desde 135 a 33°C.Sin embargo de
acuerdo al autor, en invierno es imposible obtener el enfriamiento de los tubos de
PVC, pues el aire alcanza temperaturas superiores a los 30°C y humedad relativa
de 78 a 80%, el tubo no logra enfriarse hasta los 33 °C, siendo sus temperaturas
superiores a los 35°C, siendo algo inadmisible. El autor prepardé un stand de
pruebas en el mismo lugar de la planta, lo cual utilizd en los periodos de parada
de planta. El investigador recomienda que se realice un pre enfriamiento del aire,
hasta 20° en el verano, por medio de gas refrigerante, es decir, dimensionar un

chiller de aire por gas refrigerante.

Ahora en este apartado se plasma la teoria que fortalece los conceptos y

fundamentos que son de interés para el inicio de la presente investigacion:

Definicién de P.V.C.: estas son sus iniciales en inglés que significan
“Polyvinyl Chloride”, designando a todos los derivados del Cloruro de Polivinilo.
Este pertenece a la familia de resinas de tipos termoplasticas, reconocidas en el
mercado por las ventajas que representan y sus caracteristicas fisico-quimicas
(Durman, 2013).

El P. V. C., es un material fuerte, liviano, no toxico, resistente a la
corrosion, presenta larga vida util y mantiene sus propiedades dentro de un
excelente rango de temperaturas. Ademas, este producto es barato y al no
presentar dificultad para su mantenimiento y mucho menos para ser reemplazado,
a diferencia de otros materiales industriales. Estas son algunas de las razones por

las que es muy utilizado en la fabricacién de tuberias.
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Figura N° 4: Proceso para obtencion de resina de PVC

El etileno es un derivado del petrdleo, a su vez es la materia fundamental

dentro del proceso (Durman, 2013).

Métodos de Fabricacion de Tubos, Perfiles y Accesorios.

El P.V.C. es una resina que al ser empleada sin incluir otros compuestos
no brinda caracteristicas ideales para la fabricacion de productos de P.V.C.,
puesto que es sensible a la descomposicion térmica, ademas, libera HCL al ser
calentado en cada uno de los procesos productivos. Por lo que es necesario
agregar aditivos adicionales, a fin de modificar su comportamiento con la variacion
de la temperatura, ademas contribuye con la mejora de su caracteristica fisico-
quimico. Después de ser mezclado los aditivos con la resina de P.V.C., esta

mezcla es denominada “compuesto de P.V.C.”.

Tubos de PVC
Estos materiales son fabricados en un proceso continuo mediante
extrusoras, de uno o doble tornillo. Posterior a que el compuesto de PV.C entre a

la tolva.

- - b Y ‘OODO

Figura N° 5: Linea completa de extrusién de tubos de PVC
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En la figura N. 5. se muestra cada uno de sus componentes las cuales estan
designadas de manera numérica como; Unidad de calentamiento, estabilizacion
de temperatura, Extrusor, Cabezal de Extrusion de tuberia, Dado calibrador, Pila
de enfriamiento, Haladora tipo caterpillar, Imprenta, Sierra, Mesa volteadora.

Linea de inyeccion de PVC
Es un proceso de inyeccion de polimero, atraves de un orificio en el molde luego

se enfria. Para luego ser retirado del moldeo.
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Figura N° 6: Extrusora de tubos de PVC.

En la figura Nr. 6 muestra las partes importantes que estd compuesta la extrusora
por inyeccion las cuales son; Tolva, Motor hidraulico del tornillo, Motor de las
bombas, Camara enfriamiento producto terminado, Porta moldes y los Controles

manuales.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS TUBOS INDUSTRIALES DE P. V. C.

Por su conservacion y durabilidad: son resistentes a la corrosion externa e
interna, a efectos de abrasion y ataque electrolitico, ademas resistentes a
microorganismos, bacterias, a la accion generada por las algas, y no son
susceptibles a la accion de los roedores es decir presentar una larga vida util. (A.
Mendocilla, 2018)

Fisicas y mecéanicas: no son toxicos, presentan superficies internas lisas, no
genera sabores ni olores en el agua, a través del tiempo se mantiene estable y
conserva sus dimensiones, asi también tiene una amplia gama de espesores de

pared (presiones diferentes de trabajo) y su calidad es uniforme.
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Caracteristicas quimicas: material resistente a ataques de la mayoria de
sustancias quimicas, de composicion quimica inerte, ademas tiene buenas
propiedades dieléctricas.

Disponibilidad de tamafios y accesorios: son fabricados con diametros
nominales que varian entre 12 mm hasta 450 mm, cuenta con una linea variada y
completa de accesorios, asi también con accesorios de acople y uniones con

otras tuberias, es decir diferentes métodos de acople.

Transporte e instalacion: de caracteristicas livianas lo que los hace facil de

transportar, asimismo son faciles de cortar, realizar uniones e instalaciones.

Costos: son materiales que implican bajos costos en la adquisicion, transporte,

manejo, instalacion y mantenimiento. (Marangoci, 2018)

REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA

El frio forzado (compresor) usa a la termodinamica como fuente combinada
para poder transferir calor. Mientras que el refrigerante hace el intercambio de
energia en su cambio de estado de liquido a vapor o viceversa.

Sus aplicaciones estan presentes en la industria alimentaria, quimica,

transportes, climatizacion y otras aplicaciones (Vintila, 2013).

TIPOS REFRIGERACION POR COMPRESION MECANICA:

Se separan en dos grandes

Sistemas de compresidn simple

Este sistema suele ser el mas utilizado, ya que es muy frecuente en el uso
doméstico, ademas, la aplicacién de estos se puede apreciar en equipos de aire
acondicionado y en refrigeradores (denominadas comprensoras de piston).

Sistemas de compresion multiple

Son ideales para ser empleados en temperaturas bajas, debido a altas
relaciones de comprension ya que estos sistemas superan Instalaciones
frigorificas con compresién termoquimica (con funcionamiento continuo o

periodico).
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LOS AGENTES FRIGORIFICOS
Productos quimicos que son usados para transmitir calor de una maquina

térmica y un aparato de refrigeracion (refrigeradores y aire acondicionado).

Clasificacion de los agentes frigorificos: existen diferentes agentes frigorificos
las cuales son clasificados por las presiones de trabajo entre ellas tenemos.

e Presiones elevadas (02C <tv < +602C).
e Presiones media (-50 eC < tv < 02C).
e Presiones bajas (-1302C< - 502C) (Radcenko, 2001).

Condiciones de los agentes frigorificos

La temperatura que existe debe de ser inferior a cualquier que existe en el
sistema, para evitar congelaciones en el evaporador. La presién de condensacion
de los gases del agente debe ser lo mas pequefia posible, para reducir el
consumo de energia de la instalacion, No deben presentar alta inflamabilidad, no

debe ser toxico y corrosivo.(Cengel, 2003)

Ciclo real de instalaciones frigorificas

El ciclo real de funcionamiento en una instalacion frigorifica con compresion
mecanica de vapores, con valvula de laminacion, sub enfriamiento y separador de
gotas se presenta en la figura 7 La compresiéon real 12 es una adiabatica
irreversible durante la cual la entropia aumenta con el trabajo mecénico real

demandado por el compresor | es mayor que el trabajo mecanico tedrico .

: . | : .
Si el rendimiento del compresor es n,, entonces: | =— .El intercambio de
Me

calor en el vaporizador y en el condensador tiene lugar a diferencias finitas de
temperatura., por consiguiente, aparecen pérdidas por irreversibilidad de los
procesos de intercambio de calor.

La temperatura del agua de enfriamiento del condensador t es menor que la

temperatura del agente frigorifico enfriado (t<t‘4); la temperatura del cuerpo

enfriado t,es mayor que la temperatura de vaporizacion (i, >t,) (Paredes, 2013).
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Ciclo real de las instalaciones frigorificas de vapores

Figura N° 7: Diagrama T-s para refrigeracion a compresion mecénica.

Magnitudes caracteristicas del ciclo de refrigeracion

En todo ciclo de refrigeracibn cuenta con etapas basicas los cuales son

importantes para un ciclo infinito.

Calor unitario en evaporacion: qo =h, —hg L
kg
Calor unitario en condensacion: lo| =h, —hy =h, —hg E_J
K9 |
Trabajo unitario mecanico de compresion: |w,|=|q-d, =h, —h ::_J
L K9 ]
h, —h
Como: |w,|= w_N—h

Ne Ne

: o : (h, —hy)

Igualando las relaciones (3) y (4) se obtiene:  h, =h, +~2—*~

MNe
Resulta en la instalacion la eficiencia de frio: ¢ = |q—°| = %
w 271

Capacidad frigorifica de la instalacion Q,

1)

)

®3)

(4)

®)

(6)

Representa el calor tomado por el agente frigorifico en la unidad de tiempo del

cuerpo enfriado. Si el flujo de agente frigorifico en la instalacion es
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rﬁ(%) y q(t—;J es la capacidad frigorifica especifica, es la misma de la capacidad

frigorifica de la instalacion es:

g ) ™)

Qo = 3,600 3.60

Si una instalacion debe realizar una cierta capacidad frigorifica Q, entonces con la

relacion (7) se determina el flujo d agente frigorifico necesario (Paredes, 2013)

Potencia para accionar el compresor frigorifico

mepw (b

= = w
3,600*n, *n, 3,600*n, *n, [ ]

(8)

En la cual |w|es el Trabajo mecéanico especifico (kJ/kg),n,el Rendimiento

mecanico del compresor,n.n el Flujo de agente térmico (kg/h),n, es Rendimiento

del compresor.

Flujo térmico cedido por el agente frigorifico al fluido de condensacion

3,600 3.6

9)

Donde mes flujo masico de gas refrigerante, h2 la entalpia entrada del gas

sobrecalentado, h5’ la entalpia de salida del gas, como liquido saturado.

Flujo de fluido de enfriamiento (agua o aire) del condensador

. r;1*c'p*At* 5

Q=Q Entonces:

. m*(h, —h
m =—(, ’ 5)*103 (11)
Cp * At
En el cual o' es el flujo del fluido de enfriamiento (kg/h),c, Es el calor especifico a

presion constante (kJ/kg*°C),atel Aumento de temperatura del fluido de

enfriamiento en el condensador.
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Eficiencia frigorifica, &f
Caracteriza los ciclos frigorificos. Es la relacion entre el calor ganado de la fuente

fria q,(el frio obtenido, capacidad frigorifica especifica) y el trabajo mecanico

gastado en este fin w, tomado en valor absoluto. g = Yo (12)

[w]

T = const

»

v /
4
T T, ¥ 1
vq\ ° CIOT
% 0 b a s
TO/ S3 = S4 Sl = SZ

Figura N° 8: Ciclo Carnot Invertido.

0o =areadlab=T*(s, —s,)
(13)

|w| = area1234 = (T —Ty)*(s,—S4)
Introduciendo las relaciones (12) y (13) se obtiene para la eficiencia

frigorifica del ciclo de Carnot invertido, la relacién:

To*(s1—54) To 1
= = >1 (14)
(T-To)*(s1-84) T-Tp T 4
To

Sf:

Componentes del sistema de refrigeracion

(1) Compresor: Dispositivo eléctrico encargado de bombear y comprimir al
refrigerante por todo el sistema de tuberias. (Mendocilla, 2018)

(2) Condensador: Equipo de calor, el cual le quita calor al gas refrigerante
comprimido cambiando a un estado liquido a alta presiéon. (Mendocilla, 2018)

(3) Valvula de expansion: Esta asegura que la presion se mantenga constante
independientemente de la magnitud de la carga. En la valvula se origina la caida de
presion alta del condensador y la presion baja del evaporador. (Mendocilla, 2018)

(4) Evaporador: intercambia calor de presion baja del sistema de refrigeracion en
el cual fluye el calor, también indeseable, este absorbe el calor del medio ambiente,
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es también conocido como serpentin de enfriamiento, soplador, unidad de
enfriamiento o hervidor. (Mendocilla, 2018)
(5) Separador y filtro de aceite: este separa el aceite del gas refrigerante
devolviendo y manteniendo su nivel de aceite al compresor y permitiendo a su vez
que el refrigerante continué con su recorrido en su circuito. (Mendocilla, 2018)
Magnitudes caracteristicas del ciclo.

Calor unitario por ciclo: g, = area5'1'cd = h; —h; (15)

Area del ciclo: |o| = area2'34bc = h), —hg (16)

Como: h, =hg, entonces.

Trabajo mecénico unitario por ciclo

|w| =|q|— g, = areal'2'34bd5'1' = h, —h; (17)
e . do hy—hg
Eficiencia frigorifica del ciclo: g = 2 = 13 (18)
Wl hy —hy
T A
T=T,
To=Ty
3
0 b d a ¢

Figura N° 9: Diagrama T - s del ciclo frigorifico con compresion mecénica del gas (Mendocilla,
2018).

Mejora de la eficiencia frigorifica

Un método utilizado para mejorar la eficiencia frigorifica es del
subenfriamiento del agente frigorifico por debajo de su temperatura de
condensacion segun la curva isobérica 4-4’ (Figura 9). Debido al subenfriamiento,
el estado del agente a la salida de la valvula de laminacion se desplaza desde el

punto 5’ hasta el 5” y de esta manera aumenta la capacidad frigorifica g, (h; < h‘s)
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Un subenfriamiento de 2..4 °C se puede obtener en el condensador si su
superficie de intercambio de calor se toma algo mayor que la necesaria. Para un
mayor subenfriamiento en el esquema de la instalacion se intercala un

subenfriador antes de la valvula de laminacién. (Paredes, 2013)

Capacidad frigorifica de la instalacion (Q,)

Esta dada por | calor tomado por el agente frigorifico en la unidad de tiempo del

cuerpo enfriado. Si el flujo de agente frigorifico de la instalacion es n.w(%gj y

d [t—;] es la capacidad especifica, entonces:

B r;]*QO r;1*(h1—h'5)

Q=360 36

[kw] (19)

Si se impone que una instalacion realice una cierta capacidad frigorifica Q,

entonces de la relacion (4.15) se determina el flujo d agente frigorifico necesario

Potencia tedrica necesaria para accionar el compresor

- m*(h, —h
Pieorica = i |W| = ( : 1) [kW] (20)
3,600*n, *n, 3,600*n, *n,

En la cual el trabajo mecanico especifico |w| se toma en kJ/kg, n, es el

rendimiento mecanico del compresor

Rendimiento isentropico del compresor:

ne =0.86-0.038%| 2
pl

Potencia real del compresor: P, = -2

eal —
Ns

Flujo calérico cedido por el agente frigorifico al fluido de enfriamiento del

condensador

_mefg _ m*(hz—h)
3600 3,600 [kw] (21)

Q
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Flujo de fluido de enfriamiento (agua o aire) del condensador, D’

D (kg] *c, ( kJ j* At(°C)
h kg*°C

3,600

Q'=

[kw] (22)

Despejando se obtiene el flujo de fluido de enfriamiento:
. me(h, —h,
m - M{E} (22)
c,*At Ls

at Es el aumento de temperatura del fluido de enfriamiento en el condensador

El diagrama presiéon — entalpia (p — h)

Para estudiar las instalaciones frigorificas con vapores se usa el diagrama p
— h. Las magnitudes caracteristicas del ciclo, representadas en el diagrama T - s,
por las areas de unas superficies, se leen en el diagrama p — h con la ayuda de
unos segmentos (diferencias de entalpias). En la figura 4.4 se transporta el ciclo

de la figura 4.4 y se muestra la determinacion de las magnitudes caracteristicas.

Balance térmico de la instalacion:

De la figura 12. |g| = g, +|w (4.20)

el

O, también: h, —-h, =h, —hg +h, —h, 84.21)

t
Po—=
t
P1 v
o
+
+//Q t,
0 h, h, h >
do |Wr|

Figura N° 10: Ciclo real de la instalacion con vapores en el diagrama p —h
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Coeficiente de transferencia térmica global en intercambiadores de calor sin
contacto directo

Es el calor transferido de un fluido caliente a un fluido frio por intermedio de
una pared o area plana de un tubo se define mediante la ecuacion:
g=Kc A (Tc-TF)

1 1
“e=m "1 L 1 (29)
R

. + +
ZR heA T k*Ahe*A

Se nota también: Kec = U
Existen dos area de transferencia interna y externa.
Interior: Ai = 2 mt*rint*L

Exterior: Ae = 2 n*rext*L

1
Formula general: Kg =
1 n In(rexterior /rinterior) 1
NeintAint 2nkL Neext * Aext

Formula general para superficie Externa:

Keext = 1 _ 1

Gext Aext + Aext (rexterior /rinterior) 1 lexterior + fext In(rexterior /rinterior) 1
hcintAint 2nkL hFext * Aext hcint * linterior k hFext
Formula general para superficie interna:
Kaint = 1 _ L (23)
" 1 + Aint (rexterior /rinterior) + Aint 1 + fint In(rexterior /rinterior ) + 1
Neine 2mkL Prext *Aext  Neint k NEext *Text

(Cengel, 2011)

Factor de suciedad
Es provocado por las impurezas de los fluidos, la cual forman capas que hacen
resistencia al intercambio de calor en las tuberias y perjudicando el intercambio
de calor y disminuyendo la eficiencia de los IC.
La relacion:

1 1 1

Rsucio = Runc —Riimpio = U T —> Utyne = 1 (24)
func limpio Rsucio I
Uiimpio
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Aext
Siendo: Rsucio=Re +Ri ~ %
int

1

lJIimpio = 1 1

* Aexterior

+Requivalente +
hcexterior hcint erior Ainterior

El coeficiente global a la seccion exterior Ae es:

1
1 R.* A A
+ Requiv+ Rext + |ntA ext h ix,tb\
int cint int

Ufunc =

hcext

CALCULO TERMICO.

(25)

(26)

Método de la (LMTD) de intercambiadores de calor.

Se usa para calcular el calor que se esta transfiriendo entre dos sustancias

ya sea liquido o vapor. El mejor ejemplo para entender es un intercambiador de

calor ya que es necesario llevar a cabo el calculo de la LMTD porque tenemos

dos fluidos a diferentes temperaturas las cuales se tomara el valor medio de los

fluidos de entrada y salida. (Lopez, y otros, 2015)

Tipos bésicos de intercambiadores de calor

Por su forma de construccion: tubos concéntricos o doble tubo, de carcasa y

tubos, de placas.

1

Te2

L -

—_—
Te1 Fluiddg T |

Figura N° 11: Intercambiador simple de tubos concéntricos.

Intercambiadores compactos: Son equipos térmicos para calentar / enfriar

un fluido y mantener en equilibrio el sistema de transferencia de energia.
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Clasificacion de intercambiadores de calor:

e con pared separadora (conduccién + conveccion)

Precalentador de agua, Precalentador de aire, Enfriadores de aceite,

Destiladores, Vaporizadores, Condensadores, Radiadores, Regeneradores, etc.

e Sin pared separadora (mezcla, intercambia masa y calor)
Torres de enfriamiento, Scrubbers, Camaras de pulverizacion

1 T
It 1L

|
L
[
|
I
|
|
I
|
ma, Cz, Ty I T
|
I
|
I
|
|
|
|
I
|

T 4
Tl\
Y AT \\»——
m : T2
|
¥ i > T,
/ :
|
Ty |
|
|
> S(mz)
Figura N° 12: flujos en Intercambiador de Calor
Balance térmico
m1* Cpy (T — Tp) = m2* Cpp (To =Ty W] (27)
También:  n¥ (hy —hy)=mz* (hy'~h; W] (28)

Donde el h es entalpia correspondiente del fluido.

Rendimiento térmico de un intercambiador de calor:

Calowtil m2 (h,'-hy")

= Calorotal ¢ o
m2 (h, '—hy")+P.térmicas

(29)
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Pérdidas térmicas: Son debidas al deficiente aislamiento térmico. Deben ser, en

modo normal, solamente 3% del calor total intercambiado en el aparato.

Superficie de intercambio de calor

Se utiliza la ecuacion: Q=myc;(t; —t,)=K* S* Atm, [W].

En la cual K es coeficiente global de intercambio de calor (de tablas) (W/m?*K), S
es superficie de intercambio de calor (m?), Atmla diferencia media de temperatura
entre los dos fluidos (K).

Exactamente, se determina con la formula de Grashoff la diferencia media

At max.— At min. (30) Atmax—>t—t;'
Atmax. Atmin—>to_
In . 2
Atmin.

logaritmica: Atm=

Modos de circulacion de fluidos en intercambiador

IC equicorriente: los fluidos recorren en la misma direccion sin mesclarze por
medio de las paredes de los tubos internos IC, haciendo el intercambio de energia
como se observa en la fig. 13 .

= A1
T :

t
t
//’ﬂ '

Figura N° 13:Flujos en IC equicorriente

En este caso: ATm&=Ti-T (Cengel, 2011)
ATmin=T, - T,

Intercambiador de paso simple (1-1): el fluido solo pasa una sola vez, haciendo
el intercambio de energia si mezclarse ambos fluidos. 1-1, Fig. 14.

29



Fluido frio Tez

WY | A

L
)
|

—

| T

Fluido caliente TFZ

Figura N° 14: Intercambiador de carcasa y tubos (1 — 1)

Intercambiador de corrientes paralelas en contraflujo (1-2): en un fluido esta
contracorriente, la temperatura final del fluido mas frio no puede llegar a superar
la temperatura de salida del fluido mas caliente, puede llegar a estar por debajo

de 5 grados de temperaturas favorable a todo lo largo del I.C.

t1 t2

t1' t1l

t2

t1'

2

m
INTERCAMBIADOR DE CALOR EN CONTRACORRIENTE

Figura N° 15: Intercambiador de calor en contracorriente.

ATmax = T2 - Tl'
ATmin=T; - T,'

En este caso:

Intercambiador de flujos cruzados:

El flujo de un fluido pasa de vertical y el otro fluido en manera horizontal si
mezclarse y pueden ser (liquido o gas) circula por el interior de los tubos, al otro
fluido (gaseoso) esta obligado a circular perpendicularmente al grupo de tubos .Se

debe especificar si los fluidos estan mezclando.
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t1 i t
12
t2

t1'

>m2

INTERCAMBIADOR DE CALOR EN CRUZ

Figura N° 16: IC en corriente en cruz.

T
nATmé1x+ ATmin+T
ATmax+ATmin-T

Se tiene: ATmcruz=

Enelcual: T=/(T - T ) + (=T (31)

Flujo de gases
Entrada 3
* Flujo de gases
Entrada Cb Cb (b Salida
N RN R)
Fluid " ) o5 Cb““\
uido que se

salienta o enfria 5 % % Cb Fluido que se calienta

o enfria

Figura N° 17: Intercambiadores de Flujos Cruzados Fuente: Incropera, 2018

- . p_ R~ TR
Coeficiente de efectividad: T T _Te (32)
L la
Relacion de capacidades térmicas: z— = PF _Cr_Ta-Te 1 (33)

Mc*Coc Co Te-Tm ¢

Que permiten que la diferencia media de la temperatura (LMTD) como una

funcion de F (P, 2).

31



\\\\ 7 Ter

T,

|
N 'L
R ¢
|\ /
L\ | Te

S 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 p

1,0 =
F \\
0,9

0,8

7

]

A
7

:.u_-—-/
A

B

0,7

I

0,6

:
0,5 \
s s

Figura N° 18: Factor de correccién de la LMTD

Seccidén de conductores eléctricos por caida de tension
La linea monofasica o trifasica y su seccion se calculan con la intensidad

de corriente que circula por ella.

Calcular linea monoféasica

_ 2xpxLxlxcosp
B AU U

(34)

En la cual S es la Seccidn transversal de un cable trifasico, mm2,p la Resistividad
eléctrica del cobre: 0.0175 Q*mm2/m,L la Longitud total del conductor (metro), I la
Intensidad de corriente en conductor( Ampere),Cos ¢ factor de potencia en la

carga,AU la Caida de tensién en bornes del cable (Voltaje),U Tension de linea V.

Célculo de cable trifasico

V3% pxLxI; *cos
g — p L P (35)
AU U

Donde S es la Seccion transversal de un cable trifasico (mm2),p la Resistividad

eléctrica del cobre: 0.0175 Q*mm2/m, L es la Longitud total del conductor (m), I
es la intensidad de corriente en conductor (A), Cos ¢ el factor de potencia en la

carga,AU es la Caida de tensién en bornes del cable (V).

Rendimiento de motores trifasicos
1.- Se halla la potencia absorbida por el motor eléctrico trifasico
: _ V3 U—L * I_L * Cos
Abs = 1000
(Chapman, 2013)

(36)
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Donde P,,; es Potencia promedio absorbida (kw), U, la Tensién promedio de

linea, I, Intensidad promedio de linea, Cos¢ el Factor de potencia promedio de la

instalacion.
Uo[V] = Uy + U;z + Ups 37)
L= et 38)
Coso[V] = Cosgpq + Co;(pz + Cosgs (39)

1. Se halla el factor de carga del motor
Nota: se mide la velocidad de rotacion del motor eléctrico con un taco generador:

N —n
% Carga = (0, = 1) ¥ 100 (40)

(ng = ny) * =“)2

Donde ng es velocidad de rotacion de sincronismo,n,, la velocidad de rotacion
nominal (placa de motor eléctrico),n,la velocidad de rotacion nominal, V es
tensién de linea promedio en bornes del motor (voltaje),U, tension de linea

nominal.

3. Potencia util entregada por el motor trifasico
P,[kw] = % Carga * P, (41)

Donde Pn es potencia nominal del motor (kw).

4. Eficiencia del motor eléctrico trifasico

Py

NMotor[%] = * 100 (42)

abs
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Ill. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion.

El tipo de investigacion es aplicada, pues se utlizan las teorias y
conocimientos de ingenieria frigorifica, de transferencia de calor, ingenieria
econOmica, para resolver un problema industrial, como es la discontinuidad del
proceso de enfriamiento de tubos de PVC.

Una investigacion aplicada o también denominada tecnoldgica, se enfoca
principalmente en brindar soluciones en beneficio de la sociedad, por lo tanto,
este tipo de investigacion permite utilizar conocimientos cientificos para resolver

problemas de produccion en la industria (Ortiz, 2008).

Dentro de la bibliografia general, se pueden tomar como referencia, respecto
a la investigacion cuantitativa, diversos disefios, entre ellos podemos encontrar el
experimental y el no experimental, en lo que respecta al primero este puede
subdividirse en pre experimentos, experimentos putos y cuasi experimento
(Campbell y Stanley, 1966).

Para el presente estudio, se aplicara lo concerniente a pre experimentos,
puesto que se estan tomando como objetivo principal los valores de parametros
de un equipo para desempeiiar un proceso especifico de enfriamiento de tubos de
PVC por medio de aire refrigerado que tienden a realizar el cambio de una de sus
variables en el tiempo y obtener como resultado una proyeccién. También sera
correlacional, pues se determinara la dependencia entre dos parametros, como la

temperatura de tubos de PVC en funcion del flujo y temperatura del aire enfriado.
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3.2. Variables y Operacionalizacién.

. Definicion Definicion . Escala
Variable . Indicadores L
conceptual operacional de medicion

Variable Independiente: Flujo de gas | Cantidad de gas refrigerante, a | Producto de la seccion | Flujo medio | De Razdn
refrigerante, kg/h ciertas condiciones por la seccioén | transversal del ducto por la | en  sistema,

transversal de un conducto en la | densidad del gas y por la | kg/h

unidad del tiempo (Jiménez, | velocidad del fluido (Jiménez,

2013) 2013)
Variable independiente: Cantidad de aire, a condiciones | Producto de la densidad del | Flujo De razén
Flujo de aire frio, kg/h de operacién; por la seccion | gas (kg/m3) por la seccion | promedio del

transversal de un ducto en la | transversal del ducto (m2) | aire de

unidad del tiempo (Rodriguez, | por la velocidad del fluido | enfriamiento,

2014) (m/h) (Rodriguez, 2014) kg/h
Variable dependiente: Magnitud  termodinamica  de | Relaciébn entre el calor | Temperatura | De razén
Temperatura final del tubo, °C estado, que refleja el grado de | perdido o ganado, en kJ y el | media, °C

energia interna, en J, producto de | producto del calor especifico,

su interaccion con su medio | en kJ/(kg*°C) por la masa del

ambiente; que tiene un cuerpo (C. | fluido, en °C

Vintila, 2011) (C. Vintila, 2011)
Variable dependiente: Valor monetario resultante de una | Diferencia del beneficio bruto | Bn, soles/mes | De razén
Beneficio economico neto, | inversibn en mejora, en un | menos la sumatoria de
soles/mes proyecto, en un intervalo de | costos directos e indirectos,

tiempo en un periodo de tiempo
Variable interviniente Cambio de humedad relativa, | Cambio de la entalpia del | Entalpia Intervalo
Variacion de variables del aire | absoluta y la temperatura del aire | aire  hdamedo por efectos | especifica
medioambiental ambiente (H, Trover, 2009) meteoroldgicos (H. Trover, | media, kJ/kg 100...155

2009)
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3.2.1. Variables independientes.

¢ Flujo de aire frio, kg/h

e Flujo de gas refrigerante, kg/s

3.2.2. Variables dependientes.

e Temperatura final de tubo PVC, °C

e Beneficio econdmico, soles/mes

3.2.3. Variables intervinientes.

Variacion de parametros termo fisico del aire atmosférico: humedad relativa,

temperatura

Flujo de aire gas
refrigerante, kg/s

_»

Enfriador de
aire por gas
refrigerante

Variables independientes

Variables
Dependientes

Flujo de aire frio, kg/s

Tubos de PVC

A,

I » Temperatura de
tubos PVC, °C

.. Beneficio economico,
soles/mes

Variacién de parametros
termofisicos del aire atmosféricos

Variables intervinientes
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Técnicas de observacion —»|

Observacion de proceso y parametros
de proceso

—— Fichas de observacion

:

Balances de masa y energia
Encuestas, entrevistas —
Mediciones de parametros

Elaboracion fichas de medicion

Capacidad y eficiencia
frigorifica proyectadas

I

Andlisis de fichas técnicas de
gases refrigerantes

Seleccién de gas refrigerante

Tablas de parametros termofisicos del gas
refrigerante

l

Evaporador:
Coeficientes de transferencia de calor, w/(m2*°C)

Teorias de transferencia
de calor

Dimensionamiento de pardmetros del
enfriador frigorifico de aire

Superficie de intercambio de calor, m2
Diferencia media logaritmica de temperatura, °C

Condensador:
Coeficientes de transferencia de calor, w/(m2*°C)

|, Superficie de intercambio de calor, m2
Diferencia media logaritmica de temperatura, °C

Teorias de compresoras frigorificas
y motores eléctricos trifasicos

Dimensionamiento y seleccion de
compresor frigorifico y motor eléctrico

— Potencia y tipo de compresor frigorifico
—— Potencia y tipo de motor eléctrico

!

Seleccionar los instrumentos de medida
y control de variables de procesos
necesario

Termémetros de bulbo
Manémetros con glicerina
Multimetro eléctrico
Analizador de redes

Andlisis del Enfriador frigorifico de aire

Eficiencia frigorifica final

—

Capacidad frigorifica, kw

No

!

Se obtiene
la capacidad
y eficiencia frigorificas
proyectadas ?

Andlisis Econémico de las mejoras

Presupuesto de inversion
— Beneficios econémicos

No
Existe rentabilidad?

Si

Periodo de retorno de la inversion

‘ Ingenieria de detalle, pruebas
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3.3. Poblacion ,muestra.

3.3.1. Poblacion:
La poblacién de la presente investigacion esta comprendida por los sistemas
de enfriamiento industrial de tubos de PVC del Departamento de La Libertad;
pues es sabido que la poblacion estd comprendida por el grupo de elementos
de los cuales se puede extraer informacion relevante para la investigacion,
todos ellos guardando relacion entre si respecto al fendmeno estudiado
(Quezada, 2010).

3.3.2. Muestra:
La muestra estd conformada por las lineas de produccién de la Planta de

tubos de PVC de parque industrial de Trujillo.

3.3.3. Muestreo:
El muestreo ha sido premeditado, una vez que se obtuvo la muestra para el
estudio y dado que la muestra es repetitiva (lineas de produccién) en la

poblacién, no es necesario aplicar el método de muestreo alguno.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.
En este presente trabajo se formulé un cuestionario como instrumento y se
elaboré una ficha de registro de datos. (VER ANEXO 1)

A su vez también los instrumentos validados por los expertos. (VER ANEXO 2)

Tabla de Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnica Instrumento Objeto Objetivos
Fichas de |Sistema de | Conocer el sistema  de
observacion enfriamiento enfriamiento, estableciendo la
Observacion actual de tubos | interrelacion de los parametros e
de pvc indicadores de proceso
Hoja Personal de | Conocer aspectos
de entrevista operacion y de | operacionales, de operacion y
mantenimiento | mantenimiento, para analizar
Entrevistas de equipos de | con detalle las caracteristicas de
enfriamiento de | disefio del sistema de
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tubos P.V.C. enfriamiento de tubos de pvc por
aire frio.
Hojas Personal Definir prioridades en cuanto a
de encuestas ejecutivo de | métodos, tecnologias;
Encuestas planta industrial | capacidad, rendimientos, costos
del redisefio del sistema de
refrigeracion.
Fichas de | Instalaciones Determinar los valores reales
mediciones de |[de equipos de | actuales de los parametros de
variables de |enfriamiento de | operacion, actuales y
Mediciones proceso tubos pvc en | proyectados para determinar la
planta industrial | nueva capacidad y rendimiento
del sistema de refrigeracion.
Analisis Fichas de | Sistema de | Andlisis de causas y variacion
registro  de | Registro de |enfriamiento de | de pardmetros para la operacion
datos datos e |tubos pvc en | del sistema de enfriamiento de
incidencias planta industrial | tubos de pvc.

3.5 Procedimientos.

Se recolectardn los principales datos de operacion de las lineas de
produccion y enfriamiento de tubos de PVC, con las Fichas de Registro: Flujo
masico de tubos, de agua, presion de servicio del agua, temperatura de entrada y
salida del agua, temperatura y humedad relativa del aire.

Mediante balance materia y energia a cada linea de produccion de tubos
PVC, se determinara el calor atil del enfriador necesario, de aire por gas
refrigerante.

Con los resultados del balance de masa y energia para enfriamiento de
tubos de PVC por aire, se define el tipo de enfriador, con coraza y tubos; se
dimensiona el chiller de aire por gas refrigerante, determinando el coeficiente de
transferencia global de calor, la temperatura media logaritmica, la superficie de
intercambio de calor.

Se realiza un analisis de la nueva capacidad de produccion de tubos de

PVC, en funcién de la eficacia de enfriamiento.
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Con la nueva capacidad de produccion, se determina la inversion

econdémica necesaria, el beneficio neto y el tiempo de retorno de la inversion.

3.6. Método de anélisis de datos.

Se haran analisis descriptivos y analiticos del sistema de enfriamiento de
tubos de PVC en Planta industrial, se define las ecuaciones que explican el
comportamiento de variables del proceso, estableciendo indicadores Yy los valores
resultantes del disefio.

La hipdtesis de estudio serd verificada y validada con datos tomados,
preparando matriz de datos, tablas, gréficos.

Con las fichas de medicibn se aplicardq, para determinar los valores
promedio de los parametros medidos, los cuales serviran de base para el
dimensionamiento y disefio de los componentes del sistema de enfriamiento de
tubos.

Con las fichas de observacion y los valores de medicién procesados, se
hard el andlisis para disefiar el sistema de enfriamiento de aire por gas

refrigerante.

En la ingenieria basica se utilizara:

Teoria de Enfriamiento por conveccién forzada. Determinar las potencias
térmicas del proceso, en funcién de los flujos y las entalpias empleadas
Teoria de Intercambiadores de calor: La potencia de enfriamiento
necesaria (LMTD).

Teoria econOmica: Para determinar los beneficios, presupuestos y
rentabilidad de la inversion a realizar

Teoria de refrigeracion por compresion: Hallar las entalpias del gas
refrigerante a utilizar, en sus diferentes estados y parametros de proceso.
Ingenieria eléctrica: Permitird dimensionar y seleccionar los motores

eléctricos trifasicos necesarios, asi como sus accesorios.

3.7 Aspectos éticos.
La totalidad de datos, su procesamiento, la elaboracion e interpretacion

completa del proyecto de tesis se realizaran por el autor del presente estudio, sin

plagio.
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IV. RESULTADOS.

4.1. Balance de materiay energia para hallar capacidades y eficiencias

reales de los componentes del sistema de enfriamiento frigorifico,

4.1.1. Determinacion de carga térmica en Planta industrial.
Se determina el calor atil para enfriar tubos de PVC, es decir el calor que
se debe extraer a los tubos de PVC para alcanzar la temperatura requerida,

con la siguiente ecuacion:

Qu[kw] = m(k;g} "Cp (kgliJoC) *(t —t)(°C)

Donde:
o Q,1: Potencia térmica util, kw
o m: flujo masico de tubos de pvc, kg/s
o c,. Calor especifico del PVC, kJ/(kg*°C)
e  tr: Temperatura final, °C

o t;: Temperatura inicial, °C

4.1.2. Calor util a extraer atubos de PVC en Linea 1.
o Flujo méasico de PVC: 240 kg/h = 0.07 kg/s
o Calor especifico del PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)
o tr: PVC: 158 °C
o t;: PVC: 32 °C

Remplazando, se obtiene:

kg |« kI ). °C) =
Qul[kW]:O.07[?j 1.172[kg*OCJ (158 -32)(°C) =10.34 kw

Flujo de tubos PVC: 240 kg/h - {

Calor especifico del
PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)

Tinicial del aire: Tfinal del aire:
158 °C 32°C

Flujo de aire de enfriamiento

Figura N° 19: Esquema de calculo del calor Gtil de enfriamiento de tubos PVC en Linea 1.
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Calor total a ser extraido en tubos de linea N° 1:

Qui 1034

w1k
N 0.94 W

Qu =

Se observa en la figura 19, el rendimiento esta en funcién de las pérdidas

de calor, dependiendo de la temperatura del medio ambiente y la temperatura de

la pared de los tubos de PVC, asi como de la velocidad del viento, 4.5 m/s y de la

superficie lateral de cada tubo, SL =2.83 m2 parauntubode 6 myd=6"

4.1.3. Calor util a extraer atubos de PVC en Linea 2.
. Flujo masico de PVC: 240 kg/h=0.07 kg/s
. Calor especifico del PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)
e t;PVC:158°C
o t;: PVC: 32 °C

kg ). kI °C) =
Quo [kw] = 0.07(?j 1.172[kg - OC] (158 —32)(°C) =10.34 kw

Calor total a ser extraido en tubos de linea N° 2:

0. 10.34
Q=7 ~= 002 few

4.1.4. Calor util a extraer atubos de PVC en Linea 3.

. Flujo masico de PVC: 350 kg/h=0.097 kg/s
. Calor especifico del PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)
. tr: PVC: 158 °C
. t;: PVC:32°C

kg ), kl ), o
Q, 3[kw]= 0.097L?J 1.172£kg* OCJ (158 -32)(°C) =14.32 kw

Calor total a ser extraido en tubos de linea N° 3:

Qus 1432
= 01523k
Qs =5 = 092 v

4.1.5. Calor atil a extraer atubos de PVC en Linea 4.

o Flujo masico de PVC: 450 kg/h = 0.125 kg/s
o Calor especifico del PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)
. te: PVC: 158 °C

o t;: PVC: 32 °C
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Potencia térmica necesaria util, para extraer de tubos de PVC

kg ). kI_ ). °C) =
Qus [kw]:0.125[?j 1.172(kg*OCJ (158 —32)(°C) =18.5 kw

Calor total a ser extraido en tubos de linea N° 4:

18.5
Qua = Qus _ 185 15 o hw

Nea 094

4.1.6. Calor util a extraer a tubos de PVC en Proceso 5: Mixer.

o Flujo masico de PVC: 1200 kg/h = 0.34 kg/s
o Calor especifico del PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)
. t;: PVC: 114 °C
. t;: PVC: 45 °C

kJ

ki
Qua [kw]=0.34 (?gj* 1.172(kg = OCJ * (114 -45)(°C) = 27.5 kw

Flujo de tubos PVC: 1200 kg/h ———* I

Calor especifico del
PVC: 1.172 kJ/(kg*°C)

Tinicial del aire: Tfinal del aire:
114 °C I 45 °C

Flujo de aire

Figura N° 18: Esquema de célculo del calor util de enfriamiento de tubos PVC.

Se observa, en la figura 18, que la temperatura de enfriamiento es
diferente a la de los tubos fabricados en las lineas de produccién, 45°C
contra 32°C, debido a que son tubos de gran diametro, desde 10 a 12", que
necesitan un enfriamiento por etapas, el enfriamiento final se realiza por
conveccion natural con aire medioambiental.

Calor total a ser extraido en tubos de proceso N° 5: Mixer:

27.5
Qps = Qus _ 275 _ 59 5 kw

Nts 0.94
Total, calor a extraer para enfriar los tubos de PVC:
11 + 11 + 15.23 + 19.68 + 29.25 = 86.16 kw

Se deberé utilizar chiller de enfriamiento de aire por gas refrigerante, individuales,

es decir una para cada linea, pues muchas veces no trabajan todas las lineas juntas.
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Proyeccion de sistema de enfriamiento de tubosde PVC por aire enfriado por gas trefrigerante

16

19 \ \ \

T L L "
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Lo Al e A o SR ¢ IR o SR e N o SR o 4 ISV

I 19
- ? 14%

L L,
1 M{S?(” %ﬂ:ﬂ

(&)

Figura N° 19: Sistema de enfriamiento individual para linea de produccion de PVC.

1: Motor trifasico, 2: compresor frigorifico, 3: Termdmetro, 4: mandmetro para gas a alta presion, 5: Condensador frigorifico por aire, 6: electro
ventiladores para condensacion, 7: Valvula de expansion, 8: valvula de seguridad, 9: mandémetro de baja presion, 10: Chiller de aire por gas,
11:termdémetro, 12: electro ventilador para enfriamiento de tubos de pvc, 13:termémetro, 14: vélvula automatica proporcional, 15: termémetro,

16: sensor de temperatura, 17: toberas de inyeccién de aire frio, 18: PLC, 19: extrusor, 20: tubo PVC
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4.1.7 Calculo del flujo de aire para enfriar los tubos de PVC.
Se realiz6 un trabajo de campo en Planta industrial, para determinar las

temperaturas de los fluidos con las que trabajara en el presente estudio:

Tabla N° 1:

Temperaturas promedio de tubos PVC, en cada linea de produccién Planta industrial

Temperatura, °C tubos PVC Planta industrial. Fecha: 13/12/2019

Nr. Medicién Linea 1 Linea 2 Linea 3 Linea 4
1 31.2 31.8 32.5 334

2 315 31.95 33.15 33.2

3 315 31.75 32.2 32.8

4 31.7 31.76 33.22 32.9

5 31.75 32.15 34.05 33.7

6 31.7 33.05 34 339

7 325 33.6 33 33.6

8 32.9 33.4 335 33.4

9 32.8 32.8 32.7 345

10 32.5 32.6 32.85 34.2

11 32.6 32.5 32.74 34.2

12 31.75 324 32.9 33.2

13 31.8 31.8 33.6 329
14 32.7 31.8 334 32.8

15 33 319 32.8 33.15
Temperatura promedio, °C: 32.13 32.35 33.11 33.46

Fuente: Data de operacién de la Empresa.

Tabla N° 2:

Temperatura de aire y humedad relativa medioambiental en Planta industrial

Temperatura y Humedad relativa, % del Aire atmosférico Planta industrial. 13/12/2019

Nr. Medicion t, °C ¢, %
1 325 68
2 30.5 70.5
3 32.4 71
4 32.6 75
5 34.2 70
6 335 67.5
7 32.7 70
8 335 75
9 31.6 70
10 31.8 75
11 32.4 72
12 335 73




13 341 71
14 343 75
15 342 70
Valores 32.92 71.53
promedio:
Val
alores 3430 75.00
maximaos:

Fuente: Data de operacion de la Empresa.

El aire que enfriara, por contacto directo a los tubos de PVC, se tomara,
con temperatura de 20 °C, a la salida del evaporador de cada sistema de

enfriamiento, correspondiente a cada linea de produccion.

Los valores de temperatura han sido tomados para las condiciones mas
criticas, de verano como se muestra en la tabla N° 3.

Flujo de aire para enfriar tubos de PVC de linea N° 1 (mediciones):

e Temperatura del aire: 32 °C

e Humedad relativa: 70%

De tablas, se toma la humedad absoluta correspondiente a estos

valores, x1: 21.10 g agua/kg aire seco

Se determinan las entalpias del aire a la entrada y salida del contacto
con el tubo de PVC: Teniendo en cuenta que la temperatura del tubo debe ser
de 32°C, se asume, para obtener una adecuada transferencia de calor, entre el

aire y la pared del tubo, igual a 5°C.

e Temperatura de salida del aire: 32-5 =27 °C
e Humedad relativa: 70 %, el aire sufrird enfriamiento a humedad

constante

e Humedad absoluta del aire salida de tubo PVC, x2: 15.70g agua/kg

aire seco.
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Tabla N° 3

Valores de humedad absoluta del aire hiimedo, en funcién de temperatura y humedad relativa.

devatec|  Tahlas de contenido de humedad

Temp. |Presion| Vel Vol Humadad ralativa (HR)
"si:u“'m”f T:::" B:ﬁm:' :“n":;'l'r'; i | 0% [ 15% | 20% [ 25% | a0 | 3% [ e | a5h [ s [ oot [ o [ o [ 70 | 7% | a0 [ 85 | oot | s [ o
G |enfa| enmikg (en mikg Humedad absoluta en gig

7 |31602] 4346 | 0644 | 007 | 1.5 | 200 | 202 | 400 | 5.0 688 | 7.88 | 628 | 088 [1000 | 1100] 1290 | 1300 | 1490 | 1600 17,00 18,00 | 15,00 | 20.0
2 |3061] 4110 | 08472 | 103 | 207 | 311 | 416 | 520 | 6.26 | 731 | 837 | 9.4 | 1050 | 11,60 | 1260 | 13,0 | 14,60 | 1590 | 17,00 | 1810 | 1920 | 2030 | 21,40
W |30673] 3887 | 08501 | 110 | 220 | 330 | 441 | 562 | 6,64 | 778 | 888 | 10,00 | 1,10 | 1230 | 1340 | 14,60 | 15,70 | 16.90 | 18,00 | 19.20 | 200 | 2150 | 2270
7 |37822] 3670 | 08529 | 116 | 233 | 350 | 468 | 568 | 7.0 | 823 | 043 | 1050 | 1,80 | 1300 | 1420 ] 15,50 | 16,70 | 1790 | 190 | 200 | 2160 | 2290 | 24,10
2 |40083] 483 DB358 | 123 | 247 | 371 | 496 | 621 | 747 | 873 | 10,00 | 11,30 | 1260 | 13,80 | 1510 | 16.40 | 17,70 | 19,00 | 2030 | 21,60 | 23,00 | 24,30 | 25,60
W |4460] 120 DB5BE | 131 | 262 | 393 | 526 | 658 | 702 | 926 | 1060 | 12,00 | 1330 | 14,70 | 1600 | 17.40 | 18,80 | 20,20 | 21,60 | 23,00 | 2440 | 2580 | 27,20
31 |edsg| 3125 | 086t | 138 | 277 | 417 | 657 | 698 | 820 | 081 | 1120 ] 12,70 | 410 [ 15,60 | 17,00 | 18,50 | 1900 | 2140 | 2290 | 2440 | 2590 | 270 | 28,90
2 |e785| 208 | 08643 | 146 | 295 | 441 | 500 | 739 | 8.9 | 1040 | 11,90 ] 1240 | 15,00 [ 16,50 | 18,00 | 19,60 | 21,10 | 2270 | 2430 | 2590 | 27,40 | 2500 | 2060
1 |5043] 2810 | 0867 | 155 | 311 | 467 | 624 | 762 | 941 | 11,00 | 1260 | 14,20 | 16,80 [ 17,50 | 19,10 | 2080 | 2240 | 2410 | 2570 | 27,40 | 29,10 | auea | 2250
M |h3ms| e DE7DD | 164 | 320 | 494 | 661 | B28 | 996 | 11,70 | 1340 | 15,10 | 16,80 | 18,50 | 2020 | 2200 | 23,70 | 25,50 | 2730 | 23.10| 30,90 | 3270 | 3450
35 |E6wal 2B DE728 | 173 | 347 | 523 | 609 | BTG | 1050 ) 1230 | 14,10 | 15,00 | 17,80 | 1960 | 2140 | 2330 | 25,20 | 27,00 | 28,80 | 30,80 | 32,70 | 34,60 | 36,60

Fuente: Devatec, 2013.

Entalpias del aire himedo en el proceso de enfriamiento del tubo de PVC:

A la entrada al enfriador de PVC por aire:

hiey = 1.005—9— 432 + 00211 — 88", (7510 + 1.882 + 32)—
kg * °C kg aire seco kg agua
= 86.40ﬂ

kg
Al salir del enfriador de PVC por aire_

hioy = 1.005—9— +27 + 00157 — 88", (5510 + 1.882 + 27)— D
kg * °C kg aire seco kg agua
= 67.34E

kg

Flujo térmico total en Linea 1, para enfriar tubos de PVC:

ke K
Qtl =11kw = Myjre ( S ) (halrel hairez) k_
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Resulta el flujo masico de aire de enfriamiento necesario en linea N° 1:

11 kw kg kg
Myipe = = 0.57 — = 2052?
(86.40 — 67.34)k—g S

Siendo la densidad del aire para condiciones atmosféricas y temperatura

promedio del proceso:

e Presion absoluta medioambiental: 100,000 N/m?,
e Temperatura promedio t = (32+27)/2 = 29.5 °C,
e Temperatura absoluta = 29.5 + 273.15 = 302.65 K

Constante del aire:
Considerando participacion masica del nitrdgeno: 79% y del oxigeno: 21 %

Se tiene, masa molar del aire:

Maire = 0.79* M'N2 + 0.21* MO2 = 0.79*28 + 0.21*32 = 28.84 kg/kmol

J
2 8314 —
- Ryjpe = - kmol*K _ g9 55 )
Miire 28.84 % kg x K
mo
J

. juniversal de = 8314 oI K
R = Constante juniversal de los gases = 83 kmol * K

2
M,ire = Masa molar del aire = Z g; * M;

i=1

g;: Participacion masica de componentes del aire, %

Resulta la densidad del aire atmosférico a utilizar en el proceso:

N
~ Pabs (ﬁ) __ 100000 . ks
Paire = R ] . K ©288.28%302.65 m3
aire kg_*K aire( )

Resulta el flujo volumétrico del aire para enfriamiento en linea N° 1:

k
Ve = Maire (?g) _ 057 0.5 —m3 = 1800 —m3
aire = kg\ ~ 115 T s h
paire m3
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4.2 Establecer el gas refrigerante adecuado y los parametros de

operacion para obtener mayor capacidad frigorifica.
4.2.1. Seleccion del gas refrigerante

Por consideraciones técnicas (facil de aplicar, trabaja con presiones
medias, buenos valores de entalpias, adecuada temperatura de condensacion),
comerciales (alta disponibilidad en el mercado) y econémicas (buen precio), se

elige como gas refrigerante el R22, que tiene las siguientes propiedades:

Propiedades fisicas y quimicas del gas refrigerante R22

PARAMETRO VALOR UNIDADES
Estado fisico (gas, liquido, sélido) Gas
Presion de vapor 136.1 psia
Densidad de vapor (Aire = 1) 3.0 Kg/m3
Punto de evaporacién No disponible
Punto de ebulliciéon -40.8 °%C
Punto de congelacién -160 °C
pH No Aplicable
Masa Molecular 86.47 g/mol

No disponible

Coeficiente de particion de aceite / agua
Solubilidad (H20) Insignificante
Umbral de olor No Aplicable
Olor y apariencia Gas incoloro, con leve olor a éter

Tabla N° 4: Propiedades fisicas y quimicas del gas refrigerante R22.
Fuente Indura, 2009.

4.2.2. Parametros de operacién para obtener mayor capacidad frigorifica.

Se considera determinante asegurar que en todo el tiempo del afio el
sistema de enfriamiento trabaje en régimen de liquido saturado, es decir, que el
condensador trabaje a carga adecuada siempre y pueda condensar el gas
refrigerante sobrecalentado, asi se tenga aire caliente de verano.

Se toman las temperaturas del aire para condiciones de verano, en que
alcanza el valor de 32°C, para lo cual se necesita que el gas refrigerante tenga
una alta temperatura de condensacion, con una adecuada diferencia de
temperatura, para el caso de 6°C (48°C para el gas como liquido saturado y
32° ala entrada y 38°C a la salida del condensador).

Es decir, para que el sistema de enfriamiento de aire por gas refrigerante

mantenga su elevada capacidad de enfriamiento, debe asegurarse que el
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sistema trabaje en régimen de liquido saturado, a condensacion total y los
calculos de dimensionamiento deben hacerse para condiciones de verano, la

operacion en las demas estaciones del afio ser4 mas ligera.

Parametros del aire:

e Temperatura inicial: 32°C (entrada al evaporador)
e Temperatura final: 20 °C (salida del evaporador)

Pardmetros del gas refrigerante:
En el Condensador:

e Temperatura de entrada al condensador: 90°C
e Temperatura de salida del Condenador: 48°C
e Presion en condensador:

En Evaporador:

e Temperatura de saturacién: 0°C
e Presion del gas: 497.59 kPa absolutos

4.3. Determinar las potencias Utiles mecéanicay de enfriamiento.

4.3.1. Dimensionamiento del sistema de refrigeracion por compresion
mecanica, para enfriar el aire necesario en lineanr. 1.
Se utiliza la ecuacion de dimensionamiento para un intercambiador de
calor tubular:

w (e}
Kg (m) * Sc(m?) * ATy, (°C)
Qt—Evaporador frigorifico = 1000 W)

Donde:

Ke = Coeficiente global de transferencia de calor, w/(m2*°C)

Sic = Superficie de intercambio de calor, m?

ATm = Diferencia media logaritmica de temperaturas, °C

a) Coeficiente global de intercambio de calor en el evaporador, Kc para gas
refrigerante: 220...290 w/(m2*°C) (segun S. Petrescu, 1996, p. 195)

Se asume en modo conservador, K = 220 w/(m2*°C)

B) Diferencia media logaritmica de temperatura en evaporador:

Las temperaturas del aire son: entrada: 32°C, salida del evaporador: 20°C
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La temperatura del R22, en el evaporador, en estado de saturacion sera
de: 20 - 20 = 0°C, lo que, de acuerdo a tablas, corresponde a una presion
absoluta de 497.59 kPa = 4.97 bar (Tabla N° 6)

Tabla N° 5:

Propiedades del gas refrigerante R22 para estados de liquido saturado y vapor saturado seco.

R-22, CHCIF,, Clorodifluormetano

t P 7 Vg by hy S Sg
(°C)  (kPa)  (dm¥kg) (m3¥kg)  (kl/kg)  (ki/kg)  (ki/ke-K] (kl/kg-K)
=10 354.3 0. 7587 006535 186.42 401.56 0.9572 1.7672
-8 380.06 0.7625 0.0611 190.71 402.35 0.9658 1.764
-G 407.23 0. 7663 005719 193.02 403.12 0.9744 1.7609
- 435.84 0.7703 005357 195.33 403.88 0.983 1.757H
-2 46534 0.7742 _ 0.05023 19756 404.63 0.9915 1.7548
0 497.59 0.7783 0.04714 200 405.37 1 1.7519
2 530.83 07825  0.04427 202,35 405.09 1.008% 1,749
“ 565.71 0. 7867 004162 204,72 406.8 1.0169 1.7461
& e02.28 D.791 0.03915 207.09 407.5 1.0254 1.7433
8 640,59 0.7955  D.03685 209,48 408.18 1.0338 1.7405
10 BED.T 0.8 0.03472 Z11.88 408.84 1.0422 1.7378

Fuente Indura, 2009.

A continuacién se muestra las temperaturas de trabajo, de los fluidos que

hacen la transferencia de calor en el evaporador.

Maire
Tairel =32 °C
Tsat = 0°C Evaporador | ysat = o°c
Mga54> frigorifico
refrigerante con R22 Mgas
refrigerante

Taire2 = 20°C Maire

Figura 22: Temperaturas de entrada y salida en evaporador frigorifico con R22

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22 se muestra las temperaturas de trabajo del evaporador,
donde el refrigerante trabaja por debajo de la Tsat = 0°C y donde Tairel = 32
°C gue es el aire tomado del medio ambiente y es enfriado a Taire2 = 20 °C.

Para ser enviado al sistema de refrigeracion.
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A continuacion se muestra el flujo equicorriente del sistema de
enfriamiento en el evaporador.

A

°C

Tairel =32 °C

Nftigpn,:
aire Taire2 = 20 °C

Tsat = 0°C

Tsat = 0°C Evaporacion del gas R22 Tsat = 0°C

. M2

Figura N° 20: Sistema de enfriamiento individual para linea de produccién de PVC

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 20 se muestra las diferentes temperaturas y el sentido
equicorriente en cruz de los fluidos que realizan la transferencia de energia el
evaporador.

Diferencias de temperatura en evaporador:
o Maxima, ATM: 32 -0=32°C
o Minima, ATm: 20-0 = 20 °C
Diferencia media cuadratica de temperatura, para un evaporador del tipo

tubular en corriente en cruz:

T = /(32—20)2+ (0—0)2 = 12°C

4.3.2. Diferencia media logaritmica de temperatura en evaporador
frigorifico.

Se utiliza la ecuacién de Grasshoff para enfriador tubular en corriente en

cruz:
AT, = ! = 12 = 25.53°C
Tm_l ATy + ATy, +T | 32+20+12 7
" ATy + AT, —T "M32+20-12
Superficie de intercambio de calor, St:
Qr(w) 11,000
Sevap—frig = = = 1.96 m*

w o -
KG (mz_*"(:) * ATm( C) 220 * 25.53
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4.3.3. Flujo de gas refrigerante en evaporador frigorifico.
- Entalpia del gas a 18.54 bar, en estado de liquido saturado, salida
del condensador, a 48°C = 260.49 kJ/kg (de tablas).
- Entalpia del gas a 18.54 bar, como vapor saturado seco y 4.97 bar:
405.37 kJ/kg (de tablas).
11 kw kg

mRZZ = k] == 0076?
(405.37 — 260.49) kg

Con este flujo del gas refrigerante, se dimensionaran todos los

componentes del sistema de refrigeracion.

4.3.4. Potencia mecanica del compresor de gas refrigerante.

A continuacién se muestra el proceso de compresion mecanica (figura
N° 21), el cual se desarrolla en la fase 1-2 donde el gas entra en estado de
vapor saturado seco al compresor frigorifico y sale del mismo, en estado de

sobrecalentamiento a una presion 3 a 4 veces mayor que al ingreso.

Figura N° 21: Fase de compresion mecénica del gas por el compresor frigorifico.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, podemos establecer como Potencia tedrica demandada por

el compresor frigorifico, a lo estipulado por la siguiente expresion:
kg K]
Preor—cr(kw) = Mgy (?) * (hgrz - hgrl) (k_g>

Dénde:

mgr: flujo mésico de gas refrigerante en la instalacion: 0.076 kg/s
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hgrl: entalpia del gas refrigerante al entrar al compresor, como vapor
saturado seco, a baja presion: 405.37 kJ/kg (del balance de energia en
el evaporador).

hgr2: entalpia del gas refrigerante al salir del compresor, en estado de
sobrecalentamiento a alta presion: 457 kJ/kg (del balance de energia en

el condensador).

Reemplazando y procesando:

k k
Peeor_cr(kw) = 0.076 (?g) « (457 — 405.37) (k—;) =392 kw

Rendimiento isentrépico de la compresién mecanica:

18.54
N = 1 —0.0385 * P2 =1-0.0385 *

= 0.86
P1 4.97

4.3.5. Potencia mecénica real demandada por compresor frigorifico:
Debemos de calcular la cantidad de energia que necesita una maquina
electrica, dentro de un sistema para realizar un trabajo en un determinado
tiempo.

_ Preor—cr _ 392

Progi—cr = = =456k
real—CF nls 0.86 w

4.3.5.1. Potencia nominal del motor eléctrico.- Para dimensionar
correctamente la potencia nominal debemos aumentar la potencia de la
maquina eléctrica, para esto debemos de considerar el FS.

Factor de servicio, FS=1.3

Pyyeg=F.S*P,og_cr =1.3%4.56 =5.93 kw = 7.94 HP

J 460 V

7 PCF =
4.56 kw

ME

Compresor

Pn =6 kw o
frigorifico

Figura 22: Potencias en compresor frigorifico y motor eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.6. Dimensionamiento del condensador frigorifico de gas R22 por aire.
Teniendo en consideracion que, en verano la temperatura del aire
aumenta considerablemente, hasta 30...32 °C, se considera que en el
condensador, la condensacion se realizard a 48°C, es decir a una presion de
1854 kPa = 18.54 bar.
A continuacion se muestra el flujo equicorriente en cruz del sistema de

enfriamiento en el condensador.

Maire
Tairel =32 °C
Tgas R22sc=90°Cc | Condensador | rjiquido sat = 48°C
Mga54> frigorifico
refrigerante con R22 Mgas
refrigerante

Taire2 = 38°C Maire

Figura N° 223: Temperaturas de entrada y salida en condensador frigorifico de R22 por aire
atmosférico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23 se muestra las temperaturas de trabajo del evaporador,
donde el refrigerante trabaja por debajo de la Tgas R22 = 90°C y donde Tgas
R22 = 48°C que es el aire tomado del medio ambiente a Taire2 = 32 °C y es

enfriado a Taire2 = 38 °C, para ser enviado al sistema de refrigeracion.

Para el trabajo con mayor seguridad del condensador, se considera una

diferencia de temperatura entre el aire frio y el liquido saturado de 10°C
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TR22 SC =90 °C

Taire 2 = 38°C Tlig. sat =48 °C

Tairel = 32°C

, M2

Figura N° 234: Diagrama de temperaturas del R22 y aire en condensador frigorifico.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24 se muestra las diferentes temperaturas y el sentido
equicorriente en cruz de los fluidos que realizan la transferencia de energia en

el condensador.

4.3.6.1. Célculo de la potencia de enfriamiento en condensador.

Potencia de enfriamiento Util:

kg ) K]
Qu—cond(kw) = Mgy (?) * (h18.54 bar,90°C — Il1g.54 bar) k_g

Donde:

® higsapargocc = Entalpia del gas R22 en estado sobrecalentado = 457 Ilz—;.

e hjgc.par = Entalpia del gas R22 como liquido saturado = 260.49 ll:—;.

K]

k_g = 14.93 kw

k
Qu_cona(KW) = 0. 076?"”‘ « (457 — 260.49)

4.3.7. Dimensionamiento del condensador de R22 por aire.

Ecuacién de dimensionamiento para un intercambiador de calor tubular:

W o
Ko-cr (7 o) * Scr(m?) * AT (°0)
Qt—Condensador frigorifico = 1000

(kw)

Doénde:
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a) Coeficiente global de intercambio de calor en el condensador, Kc para gas

refrigerante: 200...290 w/(m2*°C) (segun S. Petrescu, 1996, p. 195)
Se asume en modo conservador, Ke = 200 w/(m2*°C)
b) Diferencia media logaritmica de temperatura en condensador:

Las temperaturas del aire son: entrada: 32°C, salida del evaporador: 38°C

La temperatura del R22, al ingresar al condensador, en estado de

sobrecalentamiento sera de 90°C, al salir del condensador, 48°C.

4.3.8. Diferencias de temperatura en CONDENSADOR.
Méaxima, ATM: 90 — 38 = 52 °C; Minima, ATm: 48-32 =16 °C

Diferencia media cuadratica de temperatura, en condensador:

T = /(90 — 48)2 + (38 — 32)2 = 42.43°C

Se utiliza la Ecuacion de Grasshoff para enfriador tubular en corriente

en cruz:
AT = T _ 42.43 _ 29
™ ATw AT, +T 7 52+ 16 +4243 ~
ATy + AT, —T 52 +16-42.43
c) Superficie de intercambio de calor, St:
w 14,930
Qr(w) = = 2.57 m?

SCONDES—frig = W = =
KG (mZ * oc) * ATm(OC) 200 +29
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Tabla 6:
Hoja de calculo con parametros de operacion y dimensionamiento de componentes del sistema

de enfriamiento de aire por gas refrigerante.

PARAMETROS DE OPERACION Y DIMENSIONAMIENTO DE ENFRIADORES FRIGORIFICOS EN TUBPLAST
= o, Linea de Produccion
o Denominacion UM -
3 Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 | Mixer
Ingreso de datos
1 |Calor util kw 10.24 | 10.34 | 14.32 18.5 27.5
2 |Eficiencia térmica % 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94
3 |Temperaturas en condensador
4 |Aire entrada °C 32 32 32 32 32
5 |Aire salida °C 38 38 38 38 38
6 |Gas R22 entrada °C 90 90 90 90 90
7 |Gas R22 salida °C 48 48 48 48 48
8 |Temperaturas en evaporador
9 |Aire entrada °C 32 32 32 32 32
10 |Aire salida °C 20 20 20 20 20
11|Gas R22 entrada °C 0 0 0 0 0
12 |Gas R22 salida °C 0 0 0 0 0
13 |Entalpias del gas:
14 |Entrada a condensador kl/kg 457 457 457 457 457
15 |Salida del condensador kl/kg 260.49 [ 260.49 | 260.49 | 260.49 | 260.49
16 |Entrada a Evaporador ki/kg 260.5 | 260.5 | 260.5 | 260.5 | 260.5
17 |Salida de Evaporador kl/kg 405.371405.37|405.37|405.37 | 405.37
18 |Factor de servicio para ME - 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
19 |Rendimiento isentropico de compresion % 85% 85% 85% 85% 85%
20 |Coeficiente Global de transferencia de calor, KG
21 [En Condensador w/(m2*°C)| 200 200 200 200 200
22 |En Evaporador w/(m2*°C)| 220 220 220 220 220
Resultados
1 |Calor total en evaporador kw 10.89 11 15.23 | 19.68 | 29.26
2 |Flujo de gas refrigerante kg/s 0.075 | 0.076 | 0.105 | 0.136 | 0.202
3 |Calor util en condensador kw 14.776 | 14.92 | 20.66 | 26.69 | 39.68
4 |Potencia tedrica en compresor frigorifico kw 3.882 3.92 5.43 7.01 10.43
5 |Potencia real en compresor frigorifico kw 4.57 4.61 6.39 8.25 12.27
6 |Potencia nominal de Motor eléctrico kw 5.94 6.00 8.30 10.73 | 15.95
7 |Temperatura media cuadratica en condensador °C 42.43 | 42.43 | 42.43 | 42.43 | 42.43
8 |Diferencia max de T en Condensador °C 52 52 52 52 52
9 |Diferencia Min de T en Condensador °C 16 16 16 16 16
10 | Diferencia media logaritmica en Condensador °C 29.00 | 29.00 | 29.00 | 29.00 | 29.00
11 |Superficie de IC en Condensador frigorifico m?2 2.55 2.57 3.56 4.60 6.84
12 [Temperatura media cuadratica en Evaporador °C 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00
13 |Diferencia max de T en Evaporador °C 32 32 32 32 32
14 |Diferencia Min de T en Evaporador °C 20 20 20 20 20
15 |Diferencia media logaritmica en Evaporador °C 25.53 | 25.53 | 25.53 | 25.53 | 25.53
16 |Del Evaporador frigorifico m2 1.94 1.96 2.71 3.50 5.21
17 |Eficiencia frigorifica - 2.39 2.39 2.39 2.39 2.39

Fuente: Data de operaciones de la empresa.
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Se presenta una hoja de calculos con resultados de dimensionamiento del

compresor, condensador y evaporador para enfriar el aire que, a su vez,

enfriara los tubos de PVC en planta industrial.

4.4. Dimensionar y seleccionar los instrumentos de medida y control.

4.4.1. Valvula de expansion termostatica, para evaporador con amoniaco

Funcion de valvula de expansion termostéatica.

Debe generar la caida de presibn necesaria entre el gas del

condensador y el del evaporador en el sistema.

Figura N° 245: Valvula de expansion termostatica.
Fuente: Danfoss, 2019.

Caracteristicas

Rango de trabajo: -50 to +30°C

Del tipo de orificio intercambiable

Cuenta con un elemento termostatico intercambiable

Con capacidades nominales desde 3 a 300 kW

Cuenta con Ajuste de recalentamiento externo

Con ajuste en todos los evaporadores para optimizar su utilizacion.
Cuenta con bulbo de doble contacto

De Montaje rapido. Buena transferencia de temperatura del tubo al bulbo.

Materiales

Cuerpo: acero tipo GGG40.3

Juntas no contienen asbestos
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TANTOSS
ASOCD. K10

w,

126

-—SE—F-I .19, 5—e -—

- L L
Tipo Hy Hy Ha Hy L B Peso
Sn fitro Con fitro Sin filtro Con filtro
mm mm mm mim mm mm mm kg kg
TEAID 84 kL] 5 k] 110 164 Bl 11 i0
TEAES 104 a7 35 106 125 159 o5 0 45

Figura N° 26: Dimensiones y pesos de valvula termostética para amoniaco.
Fuente: Danfoss, 2019.

4.4.2. Manifold de manémetros para NH3. Rango: 0...30 bar.

Figura 27: Manifold de mandmetros para amoniaco.
Fuente: Climas, 2019
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4.5. Analisis econémico.

4.5.1. Inversiones en activos fijos (soles)

Evaporador de gas R22, QU =85 KW.......cooviiiiiiiiiiiiiinee 45,000

Condensador frigorifico de R22 por aire, Qu =90 KW..................... 47,500

Ventilador de aire, 5piezasde S5 kW.........coooiiiiiiiiiiic 12,200
Motor eléctrico accionamiento ventilador, 5 piezas de 4 kw.............. 8,300
ME para compresor, 5 piezas de 8 KW C/U........ccoceiiiiiiiiiiiinann... 24,500
Valvula de expansion para R22, 0.4 KQ/S......ccovieiiiiiiiiiiiiiiiannn, 4,230
Manifold de manometros para R22 5 piezas de 0...30 bar................ 1,425
Accesorios eléctricos para motor..........c.oovviii i 2,515
Sub total 1: S/ 145,670

4.5.2 Mano de obra, M.O., soles.

Instalacién y puesta en servicio de evaporador con R22............... 7,500
Instalacion y puesta en servicio de condensador de R22............. : 7,100
Instalacion y puesta en servicio de motor eléctrico...................... 4,600
Pruebas iniciales y ajustes. ..o 2,500
Elaboracion de planos. ... 1,500
Sub total 2: S/ 23,200

4.5.3. Insumos directos e indirectos, soles.

Gas refrigerante, amoniaco.............ccccoiiiiiiiiiii 2,750
Para soldadura proceso TIG. ..o 1,500
Ferreteria €leCtriCa. ... ..o 1,800
Sub total 3: S/ 2050
4.5.4 Gastos generales, soles.

AlIMENtacioN. ... 3,000
TrANS PO . e 2,600
Seguros de vida y Salud...... ..o 1,500
Sub total 4: S/ 7,100

Inversion total para implementacion de enfriamiento de tubos PVC: S/ 179,020
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4.5.5. Beneficio economico.
Aumento de capacidad de produccion de tubos PVC:
95 kg tubos PVC/h = 1,140 h/dia = 29,640 kg tubos PVC/mes

Precio de venta de tubos PVC: 1860 Soles/TM
Utilidad neta promedio: 26 % sobre precio de venta
Beneficio bruto por implementar enfriamiento de tubos PVC por aire:

Soles Ton Soles .
Bbruto ( mes ) = MTypos PVC (E) * Pventa (W) * Utlhdadneta

Ton soles soles
* 1860 x0.26 = 14,333.90

Boruto = 29.64 mes T™ mes

Costo estimado de operacién, CO:

Seria el sueldo de un operario por turno, que vigilaria la operacion de los
sistemas de enfriamiento de tubos PVC por aire de las cuatro lineas de
operacion:

1200 soles/mes

Costo estimado de mantenimiento, CM:

Representa el costo en mano de obra, repuesto e insumos indirectos para
mantenimiento del sistema frigorifico de enfriamiento de tubos PVC

CM: 725 soles/mes

Beneficio neto estimado:
BN = (BB — CO - CM) * Utilidad (Soles/mes)
14,333.9 — 1200 — 725 = 12,408.904 soles/mes

Tiempo estimado de retorno sobre la inversion, ROl (Return over

invesment)
RO L Inversion (soles) 179,020 14.43
.0.L.= —— oles. ~ 12408904~ * meses
beneficios (m_es)

Resulta que el tiempo de retorno de la inversion del sistema de enfriamiento de

tubos PVC sera de 14.43 meses, siendo razonable.
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5.1.

V. DISCUSION.

Balance de materia y energia para hallar capacidades y eficiencias reales

de los componentes del sistema de enfriamiento frigorifico.

Para el balance de masa y energia se tomaron en cuenta conceptos de
psicrometria, es decir, se tiene en cuenta que se trabaja con aire
himedo y no con aire seco; asi, para el calculo de la entalpia del aire no
se utilizo solo el calor especifico del aire seco de 1.0054 kJ/(kg*°C), con
lo cual la entalpia del aire seria de h = cp (kJ/kg*°C) *t *°C. Al utilizar la
ecuacion de la entalpia para el aire humedo, el resultado varia
sensiblemente, que lleva a desviaciones importantes de los balances de
energia, por ejemplo, para un flujo de 0.5 kg/s, y calor especifico de
1.0054 kJ/(kg*°C), que se calentaria desde 27 hasta 32°C, la entalpia
del aire inicial seria de 1.0056*27 = 27.1512 kJ/kg, y al salir, de
1.0056*32 = 32.1792, con lo cual la diferencia de entalpia seria de Ah =
32.1792 - 27.1512 = 5.028 kJ/kg.

Se consider6 que la diferencia de temperatura entre el aire de salida y la
temperatura final del tubo sera de 1 a 2 °C, como medida de seguridad,
en la practica esta diferencia debera ser mayor, entre 10 a 15°C, por el
tiempo de contacto entre el tubo y el aire, sobre todo en las primeras
etapas del tubo, en que estad a 158°C, que es la temperatura a la que
sale el tubo de la extrusora, ya en la parte final del proceso de

enfriamiento, la diferencia se acortara, llegando a serde 1 a 2 °C.

Al determinar las entalpias del aire con el método de aire hiUmedo, con
hq, =[1.0054 «t + x * (2510 + 18889 * t], el cual incluye la humedad
absoluta del aire en funcién de la temperatura de bulbo seco y del calor
latente de vaporizacion a condiciones medioambientales, 2510 kJ/Kkg;
ademas del calor especifico del aire en condiciones de
sobrecalentamiento, de 1.886, se obtienen valores muy diferentes de la

entalpia y de la diferencia entalpica.
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5.2.

Al realizar el analisis de las variables intervinientes se consider6 entrada
del aire: 27°C, humedad relativa: 70%, siendo su humedad absoluta de

0.0157 kg agua/kg aire seco, siendo su entalpia de 67.34 kJ/kg

Se dispone que a la salida del enfriador: 32°C, humedad relativa = 70%,
su humedad absoluta es de 0.0211 kg agua/kg aire seco, siendo su
entalpia de 86.40 kJ/kg, en estas condiciones la diferencia de entalpias
es de 86.40 — 67.34 = 19.06 kJ/g.

Se considerd las entalpias del aire para aire humedo, se tendria la
siguiente demanda de aire para enfriamiento de los tubos de PVC: ma2
= 11 kw/19.06 kJ/kg = 0.577 kg/s = 2077.2 kg/s, menor en 73.53 % que
el flujo determinado considerando el aire como seco, lo cual no es real,

se opto por trabajar en condiciones de aire humedo en condicién real.

Contrastando con nuestro primer antecedente (Mendocilla, 2018) en el
que también se realizé el correspondiente balance de masa y energia
para determinar el reemplazo de una torre de enfriamiento por el chiller
de agua, las conclusiones son concordantes puesto que se coincide en
que la utilizacién de un chiller es beneficiosa tanto en el aspecto técnico
como econdmico, pues en su caso utilizando la potencia de enfriamiento
del chiller de 80 kW, para 4 lineas de produccion logra el enfriamiento
desde 134 hasta 33 °C del agua por tubos y el calentamiento de 15 a 28
°C del agua de refrigeracién, muy diferentes a los obtenidos con la torre
tradicional, coincidiendo con nuestra propuesta de utilizar igualmente un

sistema de refrigeracién con chiller.

Establecer el gas refrigerante adecuado y los pardmetros de operaciéon

para obtener mayor capacidad frigorifica.

En el caso de calcular los condensadores frigorificos, se ha considerado
que el sistema de refrigeracion trabajara en condiciones de liquido
saturado, es decir, que existira totalmente condensacién plena del gas

frigorifico, que ingresa al condensador en estado de sobrecalentamiento,
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entre 85 a 90°C. sin embargo, esta situacion no se cumple a plenitud,
sobre todo en condiciones de verano, en la cual el aire pasa de tener
temperaturas de 17..23 °C en invierno, 23...26°C en primavera, de
24...26°C en otono, a 23...34°C en verano, con lo cual el proceso de
condensacion del gas refrigerante, ya no se cumpliria, trayendo como
consecuencia la reduccién de la capacidad de enfriamiento del chiller, es
decir, ya no se cumpliria el enfriamiento de los tubos de PVC en verano.
Ante esta situacion, que constituye el tipico problema y cuellos de
botellas de un sistema frigorifico, se ha considerado una temperatura
media del aire de 27°C, y una valvula de expansion de alto rango, que
permita reducir la presion del gas hasta un valor de -2 a -3 °C para
seguir obteniendo el aire a 20°C como se previé para que haga su
trabajo adecuadamente. se considerd el gas R22 justamente por tener
una alta temperatura de condensacion, para valores normales de
presion, en este caso de 46 a 47 ° C, correspondiente a presiones de
2.5. a 3.2 bar, para el R22.

e En comparacion con la investigacion de (Jimenez y otros, 2015), en la
cual realizar el estudio de mejora de eficiencia energética para un
proceso de extrusion de tuberias plasticas, a la par que utilizaron una
herramienta informatica, sus resultados no fueron los esperados, puesto
que la performance de tubos al salir del extrusor a 135°C y debiendo ser
enfriado a 30°C no se lograba en modo permanente ya que no se
mejoraron los recursos hidricos, por lo que tuvieron que mudar hacia la
actuacion de un chiller y sistema de enfriamiento de agua por aire en un
sistema coraza y tubos; similar al que se contempla en la presente
investigacion, pero con el adicional de un gas refrigerante. El periodo de
recuperacion de la inversion, también es similar hacia 12 meses y con

beneficios netos que bordean los 12,000 US$/mes.

5.3. Determinar las potencias utiles de enfriamiento y dimensionar las
superficies necesarias de intercambio de calor, en condensacion y en

evaporador para obtener las capacidades de refrigeracion necesarias.

e Para el célculo de la potencia del compresor frigorifico, se determina con
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el salto entalpico en el diagrama p-V, de acuerdo a la literatura normal
de especialidad, que es la mayoria, sin embargo, esta es una potencia
ideal, en la cual se considera que la distension es isoentropica, es decir
sSon procesos con entropia constante, adiabaticos, lo cual no existe en la
practica, y se usan como modelamientos simplificatorios, para procesos
de desarrollo rapido. Para el caso del compresor frigorifico de la linea nr.
1 se obtiene una potencia tedrica de: 0.075 kg/s gas refrigerante *(457-
405.37) kJ/kg = 3.87 kw.

Considerando el rendimiento isentrépico, el cual se calcula con la
expresion nis = 1 — 0.0385 p1/p2 = 1-0.0385*18.54/4.97 = 0.85 = 85%,
con lo cual, la potencia real demandada por el compresor frigorifico sera
de Pr-CF = Pt/nis = 3.87 kw/0.85 = 4.55 kw, siendo una diferencia de
4.55-3.87 = 0.68 kw mayor en relacion al valor obtenido de la potencia

tedrica.

Los valores de los coeficientes de intercambio de calor, son
relativamente bajos, debido al bajo valor del nimero de Reynolds,
siendo las velocidades del gas refrigerante solamente moderadas, de
6.2 m/s, y por tener una viscosidad considerable, el régimen no es muy
turbulento, se sitan en 200 w/(m2*°C para el caso del condensador, y
de 220 w/(m2*°C) en evaporadores. Se debe tener en cuenta que, en
varios casos, como en el condensador y en el evaporador se tiene flujo
bifasico, es decir, de vapor sobrecalentado y saturado humedo y liquido
saturado en el condensador, y de vapor saturado humedo con vapor
saturado seco, a baja presion, en el evaporador.

La eficiencia frigorifica no es muy elevada, es de solamente 2.39, es
decir se extraen 2.39 kw de frio por cada kw mecanico que se consumen
como energia mecanica en el compresor, en el caso del amoniaco la
eficiencia puede alcanzar valores de 4 a 7, pero su alta toxicidad lo hace
aplicable solamente para casos especificos, como fabricar hielo, y
tomando especiales medidas de seguridad. En este caso se justifica el

uso de gas R22, por su baja toxicidad, economia, alta temperatura de
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condensacion y alta disponibilidad en el mercado.

e Para el presente objetivo, contrastamos nuestros resultados con nuestro
antecedente (Andrade, 2010) en el que se hizo un calculo de una red
hidraulica para circuito de enfriamiento de un proceso de inyeccion de
plasticos, en el cual se realizaron mejoras respecto al
redimensionamiento de tuberia de transporte de agua e implementacion
de intercambio i6nico, asi como inclusion de un enfriador del tipo flujos
cruzados; de esta manera se redujo la capacidad de transporte en 15%
y de enfriamiento desde 20 kW por linea de produccién de 4 ton de
tubos PVC por hora, hasta 17.2 kW por linea; mientras que en el
presente estudio, se plasman mejoras en los rendimientos que, sin ser
muy elevados, justifican por el uso de gas R22, de baja toxicidad,
economia, alta temperatura de condensacion y alta disponibilidad en el

mercado.

5.4. Dimensionar y seleccionar los instrumentos de medida y control de

variables del proceso de enfriamiento frigorifico.

e Debido a la caida de presion que necesita entre el gas del
condensador y el evaporador la valvula de expansién tendrd un rango
de temperatura de -50 to +30°C, con capacidad nominal de 3 a 300 kw

y cuenta con doble bulbo de contacto.

e Se determina que para los instrumentos de medida se usara

manometros para NH3. Rango: 0...30 bar.

e En la investigacion de (Gomez, 2019) considerado en los
antecedentes, se ha realizado un disefio de experimento virtual para el
enfriamiento de tuberias plasticas, para conocer las diferentes
mediciones y control de variables del proceso, utilizando una potente
herramienta informatica, lo cual deberia ser considerado en la presente
investigacion para tener una mejor y exacta ponderacién de los
pardmetros y rangos de temperatura, capacidades, calores especificos,

etc. importantes en la operacion de planta.
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5.5. Analisis econdmico: determinar el presupuesto de inversion, beneficios

brutos, costos de mantenimiento, beneficios netos y periodo de retorno de

la inversion.

Se realizo el andlisis econdémico donde el monto de inversion asciende
a 179,020 soles, para las cinco lineas de producciéon de PVC vy el
beneficio econdmico neto, descontando del beneficio bruto el costo de
operacion y el del mantenimiento y teniendo en cuanta el porcentaje de
utiidad de 26%, se tiene una utlidad neta estimada de 12,408.9
soles/mes y el tiempo de retorno de la inversién resulta de 14.43

meses.

Finalmente, en el aspecto economico, las mejoras obedecen
fundamentalmente al incremento de produccién y utilidad neta
obtenidos. Asi, en el trabajo presentado en los antecedentes (Lopez y
Povella, 2015), luego del disefio de un sistema para enfriamiento de
agua y extraccion de caucho para produccion de llantas, realiza una
inversion de 102,000 US$, su produccion incrementa en 7.5% y su
retorno de inversion lo logra en 9 meses; en el presente estudio, la
invesrsionh asciende a 179,020 soles, utilidad neta del 26%, pero el
retorno de la inversion se logra enj 14.43 meses. Ello basicamente,
esta en funcion de la envergadura del negocio, pues la fabricacion de

llantas pertenece a un rubro muy sensible y de gran consumo masivo.
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VI. CONCLUSIONES

Se determinaron las capacidades vy eficiencias reales de los
componentes del sistema de refrigeracion, siendo la potencia util de
cada evaporador, en kw:

o Enlinea1: 11,

en linea 2: 11,

en linea 3: 16 kw,

en linea 4; 20 kw,

en linea 5: 30 kw.

o O O O

Se determiné la potencia del condensador en cada unidad de
enfriamiento frigorifico, correspondiente a cada linea de produccion, en
Kw:

En linea 1: 14.77,

en linea 2: 14.92,

en linea 3: 20.66,

en linea 4: 26.69,

en linea 5: 39.68

0O O O O O

También la potencia real de cada compresor frigorifico, en kw:
En linea 1: 4.57,
o linea 2:4.61,
o linea 3: 6.39,
o linea 4: 8.25,
o linea5: 12.27

Las superficies de intercambio de calor para los condensadores son, m2:
o Linea 1: 2.55,

linea 2: 2.57,

linea 3: 3.56,

linea 4: 4.60,

linea 5: 6.84

o O O O

Las superficies de intercambio de calor para los evaporadores son, m2:
o Lineal:1.94,

linea 2: 1.96,

linea 3: 2.71,

linea 4: 3.50,

linea 5: 5.21

0O O O O

Se determinaron los nuevos parametros de operacion para obtener
mayor eficiencia frigorifica: El enfriador de aire por NH3, trabajara con
gas a la entrada, de 44°C y a la salida, de -10°C; el aire entrara a 25 °C
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y saldria a 30 °C.

Los valores de los coeficientes de intercambio de calor, son
relativamente bajos, debido al bajo valor del nUmero de Reynolds, se
sittan en 200 w/(m2*°C para el caso del condensador, y de 220
w/(m2*°C) en evaporadores.

Se seleccionaron los instrumentos de medida y control de variables de
procesos necesario con Capacidades nominales desde 5 a 290 kW, 1 a
85 toneladas de refrigeracion.

Se determinaron Datos técnicos del Refrigerante: R22
o Rango de temperatura de evaporacién

o D:-50a0°C

o P:-20a+30°C

o Longitud de tubo capilar: 5 m

o Temperatura maxima del bulbo: 100°C

o Max. Presion de trabajo: PS/MWP = 19 bar

o Max. Presion admisible: 28.5 bar
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VIl. RECOMENDACIONES

¢ Se recomienda implementar el estudio de enfriamiento de tubos PVC por
aire enfriado por gas refrigerante en la planta industrial, pues se logra el
objetivo técnico, de aumentar la capacidad de enfriamiento y temperatura
del proceso, también el objetivo econdmico, de tener rentabilidad pues se
procesan mas tubos de PVC, obteniendo mayores ingresos que aseguran

el retorno de la inversion en un plazo razonable, de un catorce meses.

e Aplicar un plan de capacitacion a los trabajadores de operaciéon y
mantenimiento en seguridad industrial, en procesos de refrigeracion, y

mantenimiento de los nuevos equipos del sistema nuevo.

e Analizar la posibilidad de instalar un variador de velocidad para el
accionamiento del motor del compresor frigorifico para lograr mayor

flexibilidad operacional, con ahorro de energia eléctrica.

e Invertir en implementar un sistema Scada para control de tipo
supervision en tiempo real y continuo, que asegure la capacidad y

eficiencia de enfriamiento.

e Hacer un estudio de investigacion sobre la factibilidad de utilizar
sistemas frigorificos de enfriamiento con gases refrigerantes ecoldgicos y

energia renovable
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ANEXOS

Anexos N° 1: Instrumentos de evaluacién de datos.

INSTRUMENTO DE EVALUACION N°1: CUESTIONARIO

Objetivo del instrumento: A continuaciébn, se presenta el siguiente
instrumento de evaluacion, esta nos permitird medir el estado en la que se
encuentra el sistema actual de enfriamiento de tubos pvc en planta industrial.
N° de items
Este instrumento consta de 9 preguntas debidamente enumeradas.

Dirigido a:

Jefe de Mantenimiento Camaras frigorificas.

Operador de equipo frigorifico



Instrumento de evaluacién N° 1: Encuesta

Apellidos y nombres: Fecha:
Escuela de Mecanica eléctrica, facultad de Ingenieria

1; Considera que en la planta industrial se realiza un buen proceso de
enfriamiento de los tubos de pvc?

a) Si b) No
Explicar la razén

2. Considera que es viable aumentar la capacidad de enfriamiento de los tubos
de pvc por agua en planta industrial?

a) Si b) No
Explicar la razén

3. Considera que es posible repotenciar el sistema de enfriamiento de tubos de
pvc por agua en planta industrial?

a)Si, b)No

4. Conoce los componentes del sistema de enfriamiento de tubos de pvc por
agua?

Si No
5) ¢ Ha recibido capacitacion en sistemas de enfriamiento de tubops de pvc?
Si No

6) Cudles considera que son los parametros limitantes de la capacidad de
enfriamiento de tubos de pvc por aire?

Si No

7) Considera que el mantenimiento preventivo de los equipos del sistema de
enfriamiento de tubos de pvc por aire se realiza adecuadamente?

Si No
8) Considera viable el enfriamiento de tubos de pvc por aire refrigerado?
Si No

9) Considera conveniente que se automatice el proceso de enfriamiento de
tubos de pvc en planta industrial

Encuestados:

Jefe de Mantenimiento Camaras frigorificas. Operador de equipo frigorifico



INSTRUMENTO DE EVALUACION N° 2:

Ficha de registro de temperatura de enfriamiento de tubos pvc en planta

industrial

Objetivo del instrumento: A continuacion, se presenta el siguiente
instrumento de evaluacion, este permitirda registrar y llevar un control de la

temperatura de enfriamiento de tubos pvc en planta industrial.

N° de items
Este instrumento serd aplicado a cada una de las lineas de produccion de

tubos de pvc (4 lineas).

Dirigido a:
Jefe de Mantenimiento Camaras frigorificas.

Operador de equipo frigorifico



Instrumentos de evaluacién nr.2:

Proceso:

Enfriamiento de tubos PVC

Empresa:

Planta industrial de tubos PVC

Responsable:

Mejia Neyra Hansel.

[tem

Temperatura inicial y final de tubos

de PVC Fecha

Observaciones

Entrada Salida

OO NGB IWIN|F-

Parametros estadisticos descriptivos

Media aritmética

Mediana

Moda

Rango

Varianza

Variacion Pearson

Desviacion estandar




Anexos N° 2: Certificado de validez del contenido del instrumento.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observadones
(si debe eliminarseo
iTEM Pertinencia' | Relevancia® Claridad® medificarse un item por faver
indique)
Si No Si No Si No

1 X X X

2

3

4

5

6

7

Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el ><
cuestionario
Los items permiten el logrodel abjetivo
de la investigacion X
El nimero de items es suficiente para
recoger |a informacion. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items a X
anadir
VALIDEZ g
APLICABLE [:5¢ | NQ APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

*Pertinencia: El item comesponde al concepto tetrico formutado de

la vaniadle yfo dmension.

“Relevancia: E| item es apropiado para representar el indicador de

la dimension y la variable,

IClaridad: Se entiende sin dificulad alguna el enunciado ded itern, &5

conciso, exacto y drecto.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos v nombres: %dd,:n«uaﬁ GU(st s & win oadd

Profesion: _.nf,,mm Mecdnizo
Especialidad:  Cituepte TEmtas

ofc Je2ed}

Firma del Experto



CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
(si debe eliminarse o
TEM Pertinencia® Relevancia® Claridad® modificarse un item por favor
indique)
Si No Si No Si No
1 A X X
2
3
4
5
6
7
Aspectos Generales Si No
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario X
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacién X
El ndmero de items es suficiente para
recoger la informacidn. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los ftems a )<
anadir
VALIDEZ
APLICABLE | X ] NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

TPertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de
la variable y/o dimensién.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de
la dimension y la variable.
*Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres: (R/a(él Ck &ver, \/\'C—{'Or Huﬁb

Profesion: Tn 5@1\ \ero HQ Cafn i Co

Especialidad: Cf@nc;q de (o_q Ha ’(‘er(q (a;

Firma del Experto



Anexos 3: Diagramas y planos del disefio.

Proyeccion de sistema de enfriamiento de tubosde PVC por aire enfriado por gas trefrigerante

16

19 \ \ \

Y
ROR KK/ R/ K/ R/ QY ?

ro 2l o o S e A o A o A o N e A BT

19

. .
L MZF?(” %D:D

Sistema de enfriamiento individual para linea de produccion de PVC.

1: Motor trifasico, 2: compresor frigorifico, 3: Termdmetro, 4: mandmetro para gas a alta presion, 5: Condensador frigorifico por aire, 6: electro
ventiladores para condensacion, 7: Valvula de expansion, 8: valvula de seguridad, 9: mandémetro de baja presion, 10: Chiller de aire por gas,
11:termdémetro, 12: electro ventilador para enfriamiento de tubos de pvc, 13:termémetro, 14: valvula automatica proporcional, 15: termémetro,

16: sensor de temperatura, 17: toberas de inyeccién de aire frio, 18: PLC, 19: extrusor, 20: tubo PVC.



Evaporador Frigorifico y Condensador Frigorifico de R22

Maire
Tairel =32 °C
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refrigerante
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refrigerante

Condensador frigorifico de R22 por aire atmosférico
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Anexos N° 4: Propiedades del gas refrigerante R22

Tabla 2.1: Propiedades del liquido y vapor saturados para el R-22
R-22, CHCIF,, Clorodifluormetano

t P v, Vg h, hg S Sg

kPa dm3/ki m3/kq) (kJ/ka) (ki/kg)  (KI/kg-K) _(k)/kg-K)
-50 64.39 0.6952 0.32461 144.94 383.93 0.7791 1.8501
-48 71.28 0.698 0.29526 147.01 384.88 0.7883 1.8448
-46 78.75 0.7008 0.26907 149.09 385.82 0.7975 1.8397
-44 86.82 0.7036 0.24564 151.19 386.76 0.8066 1.8347
-42 95.55 0.7064 0.22464 153.29 387.69 0.8157 1.8298
-40 104.95 0.7093 0.20578 155.4 388.62 0.8248 1.8251
-38 115.07 0.7123 0.18881 157.52 389.54 0.8339 1.8205
-36 125.94 0.7153 0.17351 159.66 390.45 0.8429 1.8161
-34 137.61 0.7183 0.15969 161.8 391.36 0.8518 1.8117
-32 150.11 0.7214 0.14719 163.96 392.26 0.8608 1.8075
-30 163.48 0.7245 0.13586 166.13 393.15 0.8697 1.8034
-28 177.76 0.7277 0.12558 168.31 394.03 0.8786 1.7993
-26 192.99 0.7309 0.11623 170.5 394.91 0.8874 1.7954
-24 209.22 0.7342 0.10772 172.7 395.77 0.8963 1.7916
-22 226.48 0.7375 0.09995 174.91 396.63 0.905 1.7879
-20 244.83 0.7409 0.09286 177.13 397.48 0.9138 1.7842
-18 264.29 0.7443 0.08637 179.37 398.31 0.9226 1.7807
-16 284.93 0.7478 0.08042 181.61 399.14 0.9313 1.7772
-14 306.78 0.7514 0.07497 183.87 399.96 0.9399 1.7738
-12 329.89 0.755 0.06996 186.14 400.77 0.9486 1.7705
-10 354.3 0.7587 0.06535 188.42 401.56 0.9572 1.7672
-8 380.06 0.7625 0.0611 190.71 402.35 0.9658 1.764
-6 407.23 0.7663 0.05719 193.02 403.12 0.9744 1.7609
-4 435.84 0.7703 0.05357 195.33 403.88 0.983 1.7578
-2 465.94 0.7742 0.05023 197.66 404.63 0.9915 1.7548
0 497.59 0.7783 0.04714 200 405.37 1 1.7519
2 530.83 0.7825 0.04427 202.35 406.09 1.0085 1.749
4 565.71 0.7867 0.04162 204.72 406.8 1.0169 1.7461
6 602.28 0.791 0.03915 207.09 407.5 1.0254 1.7433
8 640.59 0.7955 0.03685 209.48 408.18 1.0338 1.7405
10 680.7 0.8 0.03472 211.88 408.84 1.0422 1.7378
12 722.65 0.8046 0.03273 214.3 409.49 1.0506 1.7351
14 766.5 0.8094 0.03087 216.7 410.13 1.0589 1.7325
16 812.29 0.8142 0.02914 219.15 410.75 1.0672 1.7299
18 860.08 0.8192 0.02752 221.6 411.35 1.0756 1.7273
20 909.93 0.8243 0.02601 224.07 411.93 1.0839 1.7247
22 961.89 0.8295 0.02459 226.56 412.49 1.0922 1.7221
24 1016.01 0.8349 0.02326 229.05 413.03 1.1005 1.7196
26 1072.34 0.8404 0.02201 231.57 413.56 1.1087 1.7171
28 1130.95 0.8461 0.02084 234.1 414.06 1.117 1.7146
30 1191.88 0.8519 0.01974 236.65 414.54 1.1253 1.7121
32 1255.2 0.8579 0.01871 239.22 415 1.1335 1.7096
34 1320.97 0.8641 0.01774 241.8 415.43 1.1418 1.7071
36 1389.24 0.8705 0.01682 244.41 415.84 1.15 1.7046
38 1460.06 0.8771 0.01595 247.03 416.22 1.1583 1.7021
40 1533.52 0.8839 0.01514 249.67 416.57 1.1666 1.6995
a2 1609.65 0.8909 0.01437 252.34 416.89 1.1748 1.697
44 1688.53 0.8983 0.01364 255.03 417.18 1.1831 1.6944
46 1770.23 0.9058 0.01295 257.74 417.44 1.1914 1.6918
48 1854.8 0.9137 0.01229 260.49 417.66 1.1998 1.6892
50 1942.31 0.9219 0.01167 263.25 417.85 1.2081 1.6865
52 2032.84 0.9304 0.01108 266.05 417.99 1.2165 1.6838
54 2126.46 0.9394 0.01052 268.88 418.09 1.2249 1.681
56 2223.23 0.9487 0.00999 271.74 418.15 1.2333 1.6781
58 2323.24 0.9585 0.00948 274.64 418.15 1.2418 1.6752
60 2426.57 0.9687 0.009 277.58 418.1 1.2504 1.6722
62 2533.29 0.9796 0.00854 280.57 417.99 1.259 1.669
64 2643.49 0.991 0.0081 283.6 417.81 1.2677 1.6658
66 2757.26 1.0031 0.00768 286.68 417.56 1.2765 1.6624
68 2874.7 1.0161 0.00728 289.82 417.24 1.2854 1.6588
70 2095.9 1.0298 0.00689 293.03 416.82 1.2944 1.6551

Fuente: R.C.Downing. ASHRAE Transactions 1974. Paper No. 2313.



Anexos N° 5: Coeficientes de transferencia de calor

TABLA 2 COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR.

MATERIALES DE
CONSTRUCCION.

Ladrillo comuin

Ladrillo hueco de 2

c 6" 15 0.66 152

Bloque de concreto.
cenizas, 8" 75 0.58 172

Poli estireno expandide

=
[
-
= h
e
: il

wn
.
=

Placa de corcho

(=]

—
el
=
=1
i
=

Techos de asbesto -
cemento

Techo prefabricado 3.8

Losa de corcho de 1/8

Temz, 1




Anexos N° 6: Cambios de aire cada 24 horas en cuartos frios

TABLA 4 CAMBIOS DE AIRE CADA 24 HORAS EN CUARTOS FRIOS
DEBIDOS A L4 APERTURA DE PUERTAS E INFILTRACIONES.

§

23 800

85 3,000 9.5
226 8.000 55
2124 75.000 1.6
2832 100,000 14

Anexos N° 7: Calor disipado ppr personas dentro del espacio refrigerado

TABLA 5 CALOR DISIPADO POR PERSONAS
DENTRO DEL ESPACIO REFRIGERADO.

20 1050

0 1300

_10 1400




Anexos N° 8: Cantidad de calor disipado por personas (Btu/h)

Personas caminando en
intervalos

Personas con trabajo
medio

Personas con trabajo
muy pesado

Anexos N° 9: Correccion de temperatura por efecto solar

SUPERFICIE DE CALOR OSCURO:

Techo de arcilla negra

SUPERFICIE DE CALOR CLARO: 4 2 4 ' 9

Piedra blanca
Cemento de calor claroe
Pintura blanca




Anexos N° 10: Tanque de gas refrigerante R22.

¥

Anexos N° 3: Ciclo de refrigeracion por compresion mecanica
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CIRCUVITO
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Anexos N° 4: Juego de mandmetro de CA 4 vias R134a, R410a, R22

COMPRESSOR

Anexos N° 5: Circuito de refrigeracion
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Tubo Igualador
Extemo

Temperatura
medida 40°F

Con refrigerante R-22 Tabla
Presién de succién .~ M“] 33°F
de saturacién = 58.5 psig «— ”!“5*_‘

Sobrecalentamiento = 7°F

Anexos N° 6: Medicion del recalentamiento en la aspiracién del
compresor

Instalacion Manifold de frigorista.

Temperatura
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RECALENTAMIENTO EN LA
ASPIRACION DEL COMPRESOR



Anexos N° 7: Caracteristicas del R22

INDUIRN  oceoaros e scoummn

MCh 2245 OF, 2003

e

Edicion: Facha: Emi: W. Perez Rev.: C. Diaz /L. Diaz Apr.: R. Keller
DA-550-R22HDS-00 20/Da72009

NOMBRE DEL PRODUCTO: GAS REFRIGERANTE R-22

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA

INDURA §.A.

Las Américas 585
Cod. Postal 9230117
Cerrillos, Santiago.

NUMERO DE TELEFONO
56-2-5303000

NUMERO DE TELEFONO LAS 24 HORAS, PARA EMERGENCIA
800-800 505

NOMBRE DEL PRODUCTO: Gas Refrigerante R-22

NOMBRE QUIMICO: Clorodifluorometano

NOMBRES COMUNES / SINONIMOS: Refrigerante 22; Propelents 22
CLASIFICACION NU: 2.2

2. COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

PEL-OSHA

Gas Refrigerante R-22

FORMULA: CHCIF2 100 No dispanible 1000 ppm
| cas: 75458

Mo disponible




Anexos N° 8: Efectos del R22 en el ser humano

NOMBRE DEL PRODUCTO:  GAS REFRIGERANTE R-22

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Sas llossda, con leye plor 3 dber & nooloro. 2 & infabds =n aias concenbacones pusds ser fatsl, debida
al desplazamilenio d=| are. Se debe avitar & conacio con ooz, pisl v ropas en pensal.

RUTA DE ENTRADA:
Contacto con | Absorcion por la | Contacto con los | Inhalacion ngestion
la Pisd Fiel Chors
Si Mo Si Si Mo

EFECTOS SOBRE LA SALUD:

Limites de Exposicion mitante Sensibilizacion
Mo Si Mo
Teratogeno Peligno Reproductivo Mutageno
M Mo MNo
Efectos Snergicos
Ninguno Reportado

EFECTOS EN LOS OJOS:
El contacto de liquido sobre los ojos causa congelamiento.

EFECTOS SOBRE LA PIEL:
El contacto del liguide o de La neblina scbre la piel puede causar congelacion, la cual se
manifiesta por palidez o enrojecimiento, perdida de sensacion e hinchazon.

EFECTOS DE INGESTION:
Mo aplicable

EFECTOS DE INHALACHKIN:

Este material es bajo en niveles de towicidad a concentraciones tan altas como
45240000 ppm). Cuando se reducen los niveles de oxigeno en & aire a 12-14 %, se
presentan sintomas de asfida: perdida de coordinacion, aumento en el pulso cardiaco y
respiracion mas profunda. Se han observado efectos narcoticos a niveles de 200000

PR




Anexos N° 9: Hoja de seguridad del R22

|H'IEIIHEHE DEL PRODUCTO:  GAS REFRIGERANTE R-22

CLASIFICACION DE RIESGOS DEL PRODUCTO SEGUN NCH 14114

B Salud

B inflamiable

O Reactividad

U Riesgos Especiales

Fiesgo

0 Insignficante

1 Ligero-Suawe

2 Moderado-Medio
3 Alto-Severo

4 Muy Albo-Extrema

4. MEDIDAS DE PRIMERCS ALXILIOS

OJ0s:
Enjuague inmediatamente los ojos con abamdante agua, por lo menos por 15 minutos.
Trasladar a centro asistencial de salud.

PIEL:

Enjuague rapidamente la zona afectada con abundante agua hasta que se limine todo
el producto. Si existe evidencia de congelacion, lave (tratando de no frotar demasiado su
piel} con agua tibia (no caliente), en ausencia de agua cubm su piel con apositos suawes
y limpios. Traslado a centro asistencial de salud, para pronta y oportuna atencion.

INGESTION:
Mo aplicable.

INHAL ACION:

LA PROMTA ATEWNCION MEDICA ES OBLIGATORIA EN TODOS LOS CASOS DE
SOBREEXPOSICION. EL PERSONAL DE RESCATE DEBERIA ESTAR EQUIPADO
CON EQUIPOS DE RESPIRACION AUTOMOMOS. Las wvictimas deberian ser
removidas a un area no contaminada e inhalar aire fresco. La rapida remocion del area
contaminada es de la mayor importancia. Sila respracion se ha detenido, debe darseles
resucitacion artificial v oxigeno suplementario. Tratamiento adicional deberia ser
sintomatico y de apoyo.



Anexos N° 10: Propiedades fisicas del R22

NOMBRE DEL PRODUCTO:  GAS REFRIGERANTE R-22

PROTECCION RESPIRATORIA:

Equipos de respiracion autonoma o linea de aire comprimido para siuacionss de

ermerngencia en lugares confinados.
PROTECCION GENERAL | OTRA:

Zapatos de segundad u ofro calzado apropiado para el trabajo.

9. PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS

PARAMETRO
Estado fisico (gas, liquido, solido)
Presion de vapor
Densidad de vapor (Aire = 1)
Punto de evaporacion
Punto de ebullicion
Punto de congelacion
pH
Masa Molecular

Coeficiente de particion de aceite / agua

Solubilidad (Ha0)
Urmnibral de olor
Cdor y apanencia

VALOR
Gas
136.1
3.0
Mo disponible
-40.3
-180
Mo Aplicable
BE.4T
Mo disponible

Insignificante
Mo Aplicable

UNIDADES

psia
Kgim3

gimaol

G3as incoloro, con leve olor a eter

10. ESTASILIDAD ¥ REACTIVIDAD

ESTABILIDAD:
Estable.

MATERIALES INCOMPATIELES:

Los oxidantes fuertes, incluyendo el oxigeno, aumentan de manera muy considerable el

riesgo de incendio o explosion en caso de que las condiciones favorezcan.

POLIMERIZACION PELIGROSA:
No aplicable
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