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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es realizar el disefio de un sistema de enfriamiento
de leche en el &rea de acopio del centro San Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo
en el proceso de enfriamiento de leche. Los resultados de esta investigacion arrojan que
este sistema de enfriamiento de leche deberd ser un sistema por compresion con uso de
gas refrigerante y debe utilizar el refrigerante como el R22, para ello se utiliz6 el método
cientifico de la modelacién caracterizando una investigacion de tipo Cuasi experimental
aplicativa.

Al disefiar el sistema de enfriamiento del circuito termodinamico por compresion de gas
R22 mediante el software EES, los -93006.2W/s de absorcion de calor cuando la leche
entra a 25°C al evaporador en flujo masico de 1000g/s su temperatura varia en -
23.368°C/s; es decir si la leche entra a 1000g/s al evaporador un segundo despues esta
tendra una temperatura de 1.632 °C.

Al analizar la consistencia del modelo termodinamico con el software Coolselector este
nos indica que un modelo con un poder de enfriamiento de -93006.2W/s funcionaria al
100% es decir las lineas son consistentes para la relacion presion y temperatura. Ademas,
este software nos indica también que los componentes para el modelo termodinamico son
comerciales y tecnologicamente adaptables.

Palabras clave: Ciclo, estrangulamiento, entalpia, entrada de potencial, ley de

enfriamiento de Newton, potencia.
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ABSTRACT

The objective of the present investigation is to carry out the design of a milk cooling
system in the collection area of the San Lorenzo - Gloria SA center to accelerate the time
in the milk cooling process. The results of this research show that this milk modification
system must be a compression system with the use of refrigerant gas and the R22
refrigerant must be used, for this the scientific method of modeling should be used,

characterizing an investigation of a quasi-experimental application. .

When designing the compression system of the R22 gas compression thermodynamic
circuit using the EES software, the -93006.2W / s of heat absorption when the milk enters
25 ° C to the evaporator in 1000g / s mass flow its temperature varies in -23,368 ° C / s;
that is to say, if the milk enters the evaporator at 1000 g / s in a second, it will have a

temperature of 1,632 ° C.

When analyzing the consistency of the thermodynamic model with the Coolselector
software, this indicates a model with an analysis power of - 93006.2 W/s that will work at
100%, that is, the lines are consistent for the pressure and temperature ratio. In addition,
this software also indicates the components for the thermodynamic model are commercial

and technologically adaptable.

Keywords: cycle, strangulation, enthalpy, potential input, Newton's cooling law, power.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
A continuacidn, se presentaran varios trabajos de investigacion que preceden y sirven
como referencia al presente estudio de investigacion.
En principio podemos mencionar a (Guggenbuhl & Heine, 2014) en su estudio de la
Bern University of Applied Sciences mencionan que “es esencial contar con
métodos de control confiables para la seguridad Alimenticia Global de los productos
derivados de la leche, el control de toda la cadena productiva es esencial para obtener
al final productos de elevados estandares” (p.29).
En linea con lo anterior también podemos mencionar a (Begazo Chara, 2014) quien
en su investigacion para obtener el grado de Ingeniero de Industrias Alimentarias
menciona que “es importante para la industria lactea la conservacion y enfriamiento
de la leche, ya que teniendo una materia prima de baja calidad se tiene que usar
tecnologia costosa para tratar de revertir 'y producir productos que cumplan
estandares de calidad” (p.1).
Segun (Vega lIriarte, 2010) en su estudio “Disefio y construcciéon de equipo de
refrigeracion de leche cruda en sitio de produccion” realizado en la Universidad
Nacional de Colombia menciona que “el método de enfriamiento de leche a pequefia
escala 0 a escala industrial que mas se usa es el enfriamiento de leche por
movimiento, a escala industrial se usan métodos mas sofisticados y costos como el
camaras de refrigeracion con intercambio de placas que usan gases de bajas

temperaturas” (p.22).
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Los beneficios de la utilizacion del equipo de refrigeracion de leche cruda por
movimiento son considerables ya que es una tecnologia sencilla de instalar desde el
inicio de la cadena de frio desde la misma produccion lactea en las fincas ganaderas,
sin embargo, a escala industrial se necesita un método mas sofisticado y rapido.

Para (Gonzélez Ruiz , 2012) en su estudio de impacto ambiental para el centro de
regeneracion de refrigerantes menciona que “las grandes empresas usan gases de
efecto refrigerante como el amoniaco o el ne6n si bien a primera vista son mas
eficientes para la refrigeracion industrial son mas perjudiciales ambientalmente”
(p.22).

En los antecedentes podemos ver que es muy importante el proceso de enfriamiento
de leche para la produccion de derivados, para ello se usa métodos de refrigeracion
con tecnologia bésica y otros mas sofisticados, este caso los sistemas de enfriamiento
por gases que hacen una gran diferencia en el tiempo de enfriamiento. En el presente
trabajo de investigacion se analizara algunos factores inherentes al funcionamiento
de un proceso de enfriamiento por comprension de gases.

Luego de describir algunos antecedentes de la presente investigacion se procede a
describir algunas definiciones inherentes del funcionamiento de ciclos
termodinamicos.  EIl término “sistemas de refrigeracion industrial” se aplica a los
sistemas que eliminan el exceso de calor de cualquier medio a través de un
intercambio térmico con agua o aire, a fin de reducir la temperatura de dicho medio a
niveles proximos al ambiente (Hernandez Goribar, 2009, p. 329).

Los sistemas de refrigeracion se basan en principios termodinamicos y estan

disefiados para promover el intercambio de calor entre un medio y el refrigerante
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para facilitar la liberacion del calor irrecuperable al medio ambiente. EI modelado de
los sistemas de compresion de vapor se puede clasificar segun:

a) Los fundamentos del modelo, encontrando asi, los modelos fisicos (basados en
fundamentos fisicos caracteristicos de cada componente, balances de masa y energia,
propiedades termo fisicas y modelos empiricos (basados en correlaciones ajustadas
por medio del andlisis de datos experimentales.

b) La dependencia temporal, encontrdndose los modelos dindmicos (modelos que
evolucionan con el tiempo) y modelos estacionarios (representando al sistema en un
instante determinado).

c) El tratamiento espacial, como son los modelos discretos (tienen en cuenta
variaciones detalladas acerca del fendmeno en estudio, centrandose en andlisis de
pequefios volimenes de control) y modelos globales (se ignoran las variaciones
espaciales y las distintas propiedades en puntos especificos se consideran
homogéneas). De tal manera, siendo conscientes de que los modelos pueden
plantearse de forma discreta o global, a continuacidn, se presenta una clasificacion y
bibliografia revisada en funcion de los fundamentos basicos y del tratamiento
temporal.

Los modelos fisicos son aquellos que aplican los principios fisicos involucrando
balances de masa, energia y cantidad de movimiento. Se definen mediante leyes
fisicas para la caracterizacion del sistema bajo estudio, al mismo tiempo involucran
caracteristicas geométricas de los componentes, propiedades de los fluidos y
materiales, e inclusive datos o correlaciones proporcionadas por el fabricante o datos

empiricos (De la Rosa Gonzélez, 2015,p.22).
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En la estructura de estos modelos es también posible identificar y ajustar parametros
mediante el conocimiento de datos experimentales. Este tipo de modelos fisicos son
subdivididos por algunos autores en categorias de acuerdo al grado de complejidad y
en la cantidad de informacion empirica requerida. En cuanto a los modelos fisicos
podemos subdividirlos en funcion de la consideracion espacial y temporal. Asi,
podemos encontrar modelos estacionarios y dindmicos, globales y discretos
(Sénchez, 2012,p.19).

- Modelos estacionarios: Dentro de los modelos fisicos encontramos los
modelos estacionarios, éstos no consideran la dependencia respecto al tiempo
de las variables usadas en los balances de masa, energia y cantidad de
movimiento, etc. Este tipo de modelos son generalmente usados en el disefio
de sistemas globales o de componentes y para la simulacion de puntos de
operacion. Los modelos estacionarios son Utiles en muchos casos, pero bajo
condiciones transitorias pueden dar una inexactitud inaceptable. En
publicaciones cientificas es posible encontrar varios trabajos del modelado
fisico estacionario de componentes o sistemas globales. Para ello
normalmente se usan software como el EES (Engineering Equation Solver),
los sistemas computacionales demuestran la gran eficiencia computacional
que tienen los algoritmos.

Normalmente el uso de los sistemas de enfriamiento industrial con el uso de gases
refrigerantes no estaba siendo aplicable al proceso de enfriamiento de leche, sin

embargo, nuevas investigaciones hacen que el uso de sistemas como el mencionado
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pueda aplicarse al enfriamiento de leche cruda sin que necesariamente se
incrementen los costos.

Actualmente el sistema predominante en el Perd para enfriar leche es el de
enfriamiento mecénico o tanques refrigerantes. Las instalaciones de refrigeracion
tienen un costo elevado para los pequefios productores, por lo general lo usan solo las
grandes empresas lecheras y de derivados lacteos.

El enfriamiento de la leche puede hacerse adoptando alguna de las siguientes
posibilidades utilizando elemento refrigerante el agua natural ; emplear agua enfriada
previamente a temperaturas proximas a los 0° C, también, finalmente, aprovechar
directamente el frio que producen ciertas sustancias quimicas al pasar del estado
liquido al gaseoso en instalaciones construidas con tal fin. Dentro de cada uno de
estos procedimientos existen diversas tecnicas o métodos (Caiizales & Ruiz, 2015,
p.19).

Es relevante mencionar el proceso de enfriamiento por compresion de gases es
rapido pues de ello trata la presente investigacion, se simulard un sistema de
enfriamiento con gas y se usara una modelacion fisica estacionaria de comprension
de gases. Entonces para el caso de este estudio de investigacion es relevante
mencionar que una clasificacién de los sistemas de enfriamiento es la de  quien
menciona a la refrigeracién por compresion.

El enfriamiento por compresion, desplaza la energia térmica entre dos focos; creando
zonas de alta y baja presion confinadas en intercambiadores de calor, mientras estos

procesos de intercambio de energia se suceden cuando el fluido refrigerante se
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encuentra en procesos de cambio de estado; de liquido a vapor, y viceversa (Barillas
Méndez, 2014, p. 20).

El proceso de refrigeracion por compresion se logra evaporando un gas refrigerante
en estado liquido a través de un dispositivo de expansion dentro de un
intercambiador de calor, denominado evaporador. Para evaporarse este requiere
absorber calor latente de vaporizacion. Al evaporarse el liquido refrigerante cambia
su estado a vapor. Durante el cambio de estado el refrigerante en estado de vapor
absorbe energia térmica del medio en contacto con el evaporador, bien sea este
medio gaseoso o liquido. A esta cantidad de calor contenido en el ambiente se le
denomina carga térmica. Luego de este intercambio energético, un compresor
mecanico se encarga de aumentar la presion del vapor para poder condensarlo dentro
de otro intercambiador de calor conocido como condensador. En este intercambiador
se liberan del sistema frigorifico tanto el calor latente como el sensible, ambos
componentes de la carga térmica.

Ya que este aumento de presion ademas produce un aumento en su temperatura, para
lograr el cambio de estado del fluido refrigerante y producir el subenfriamiento del
mismo es necesario enfriarlo al interior del condensador; esto suele hacerse por
medio de aire y/o agua conforme el tipo de condensador, definido muchas veces en
funcion del refrigerante. De esta manera, el refrigerante ya en estado liquido, puede
evaporarse nuevamente a través de la valvula de expansion y repetir el ciclo de

refrigeracion por compresion (Barillas Méndez, 2014, p. 30).
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Sistemas de compresion simple. Eleva la presion del sistema mediante una
sola carrera de compresion. Es el mas comun de los sistemas de refrigeracion
ampliamente utilizada en refrigeradores y equipos de aire acondicionado. Es
el sistema de refrigeracion mas ampliamente utilizado debido a su
simplicidad y versatilidad. Su particularidad, no obstante, consiste en que, por
lo general para lograr bajas temperaturas capaces de absorber grandes cargas
térmicas, debe alcanzar elevadas relaciones de compresion. Se puede aplicar
en refrigeradores domésticos, vitrinas frigorificas comerciales, equipos de
aire acondicionado de todo tipo, y sistemas que no absorban grandes cargas
frigorificas

- Sistemas de compresion multiple Solucién de compresion ideal para bajas

temperaturas debido a las altas relaciones de compresion que estos sistemas
superan.

La doble etapa permite, mediante un compresor de doble etapa, alcanzar elevadas
relaciones de compresion y, por lo tanto, menores temperaturas con capacidad de
absorber mayor carga térmica. Sistema propio en camaras de congelado de alta
eficiencia energética (Barillas Méndez, 2014, p. 35).
La compresion multiple en cascada permite, mediante dos circuitos de refrigeracion
de una etapa "semi independientes” y con distintos refrigerantes, alcanzar
temperaturas cercanas a los -80°C. Propio en equipos de laboratorio para
almacenamiento de muestras biologicas.
Sistema de compresion multiple con enfriador intermedio de tipo abierto. Esta

modalidad de compresion maltiple permite, mediante dos compresores y un estanque
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presurizado conectado entre ambos, realizar una expansion y enfriamiento del
refrigerante en circulacion antes de ingresar a la etapa de alta presién. Propio de
sistemas industriales.

Sistema de compresion maltiple con enfriador intermedio de tipo cerrado. A
diferencia del sistema anterior, al cual también se le puede denominar “de inyeccion
total”, aqui se produce una “inyeccion parcial” del refrigerante al interior del
estanque a fin de producir un enfriamiento (Angulo De La Sota, 2016, pag. 45).

Es en realidad el sistema por comprension simple el que se va simular en la presente
investigacion ya que podria cumplir un pleno funcionamiento en la disminucion de
temperatura de leche de un intervalo de 25c° a 2c° a este sistema por compresion se
le agregara un gas el R22 del cual se describe las caracteristicas a continuacion.

Para (Abello Linde SA, 2019) el R22 o clorodifluorometano es un gas incoloro,
comunmente utilizado para los equipos de refrigeracion, en principio por su bajo
punto de fusion (-157° C). Tiene un bajo potencial de agotamiento de la capa de
ozono (PDO = 0,05) y un potencial de calentamiento global no muy alto PCG =
1700, es decir que las caracteristicas ecologicas del R22 son mejores que otros gases
refrigerantes. Tiene un aspecto claro con un débil olor a cloroformo, no es explosivo
ni combustiona en atmosfera de oxigeno. EI R22 es poco soluble en aceite, pero
facilmente penetra a través de los poros y es inerte a los metales.

Bajo temperatura mas alta que 330° C, el R22 se descompone en presencia de
metales, la fraccion de humedad en él no debe exceder 10 ppm. El coeficiente de
transferencia de calor durante la ebullicion y condensacién es 25 - 30% mas alto que

el del que algunos gases como R12 y equiparables a otros como el R422D. Sin
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embargo, el R22 tiene més alta presion de condensacion y temperatura de descarga
(en méquinas refrigerantes) (Abello Linde SA, 2019).

La concentracion de tolerancia de este refrigerante en el aire es de 3000 mg/m3 bajo
exposicion de una hora. Este refrigerante es ampliamente usado para obtener
temperaturas bajas en dispositivos de refrigeracion por compresién, en sistemas de
aire acondicionado y en bombas de calentamiento. En dispositivos de refrigeracion
que operen con R22, es necesario usar aceites minerales o aquilbencenos (Abello
Linde SA, 2019).

La importancia de la salubridad en la industria de productos lacteos ha llevado a esta
a utilizar recursos y procesos sofisticados para asegurar la calidad en la cadena de
produccion, dando mucha importancia al cuidado de la materia prima. En la region
Gloria es una empresa transnacional que precisamente pone en relevancia la calidad
de sus productos y siempre ha buscado asegurar la cadena productiva de la leche.
Uno de los procesos de mas cuidado de la industria lactea es el enfriamiento de la
leche ya que se asegura de esta forma la calidad del producto final, como se
menciono anteriormente uno de los métodos de enfriamiento de leche mas usados a
nivel industrial es la refrigeracion mediante gases refrigerantes. Actualmente el
método predominante en Gloria para el enfriamiento de leche es el uso de sistemas
hibridos con gases refrigerantes y enfriamiento mecanico, pero tiene desventajas en
lo que a rapidez de enfriamiento se refiere. Segun estudios ya mencionados los
sistemas de refrigeracion por gases son mas rapidos en el enfriamiento de leche ya
que se pueden adaptar de forma directa a la cadena de recepcién de leche, es por eso

que se realiza la presente investigacion para analizar si en el proceso de enfriamiento
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de leche de Gloria SA se puede mejorar el tiempo de enfriamiento con un sistema
termodinamico que use gas refrigerante.

1.2. Formulacién del problema
El problema de la presente investigacion es el siguiente: ;En qué medida se puede
disefiar un sistema de enfriamiento en el area de acopio del centro San Lorenzo -
Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de enfriamiento de leche?

1.3. Objetivos

1.3.1.0bjetivo general

Realizar el disefio de un sistema de enfriamiento en el area de acopio del centro
San Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de enfriamiento de
leche.

1.3.2.0bjetivos especificos

- Analizar el sistema de enfriamiento en el centro San Lorenzo - Gloria SA del
proceso de enfriamiento de leche.

- Disefiar el funcionamiento de un sistema de enfriamiento en el centro San
Lorenzo - Gloria SA.

- Simular el funcionamiento de un sistema de enfriamiento en el centro San
Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de enfriamiento
de leche.

- Comparar el tiempo de enfriamiento de leche del sistema actual en el centro
de acopio San Lorenzo - Gloria SA. con el tiempo del nuevo sistema de

enfriamiento disefiado.
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- Comparar los costos operativos del sistema de enfriamiento de leche actual
del centro de acopio o San Lorenzo - Gloria SA con el costo operativo del
nuevo sistema de enfriamiento disefiado

1.4. Hipébtesis general
El sistema de enfriamiento disefiado en el &rea de acopio del centro San Lorenzo -

Gloria SA optimizaria el tiempo en el proceso de enfriamiento de leche.

Variables:
- Y (Independiente)= Disefio del proceso de enfriamiento en el centro San
Lorenzo —Gloria SA.
- X (dependiente)= Tiempo en el proceso de enfriamiento de leche en el centro

San Lorenzo - Gloria SA.
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Tabla 1
Matriz de Operacionalizacion de variables
Variable Definicién conceptual

Tiempo en el proceso de Tiempo requerido para
enfriamiento de leche en el  disminuir la temperatura de
centro San Lorenzo — la leche usando cualquier

Gloria SA.

Disefio de un sistema de Concepcion de un conjunto

enfriamiento en el centro de procedimientos y
de acopio San Lorenzo — actividades destinadas a la
Gloria SA reduccion controlada de la
temperatura de la leche.

Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion

mecanismo de enfriamiento.

Indicadores

Tasa de remocion del calor del
sistema

Eficiencia del sistema de
enfriamiento

Reduccidn de horas para
enfriar 9 mil litros de leche
Viabilidad de implantacion en

planta del disefio

Costos de instalacion y costos

operativos

San Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de

Unidades

de medida

KW/s

COP

N° horas

En escala de

Likert

Soles
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CAPITULO II. METODOLOGIA
Tipo de investigacion
Segun el disefio de investigacion vendria a ser pre experimental debido a que en el
desarrollo de la tesis se podra identificar una relacion causa efecto entre la variable
independiente, disefio del proceso de enfriamiento en el centro San Lorenzo - Gloria
SA vy la dependiente el tiempo en el proceso de enfriamiento de leche en el centro
San Lorenzo Gloria —SA, pero no existe la posibilidad de comparacién de grupos,
solo consiste en dar un tratamiento en la modalidad de pre prueba (Avila Baray,
2006).
Segun el objetivo de la investigacion esta vendria a ser una investigacion de tipo
aplicativa ya que pretende encontrar una forma alternativa al enfriamiento hibrido de
leche para ser aplicado en el centro de acopio San Lorenzo — Gloria SA.
Para el caso de la presente investigacion se usara el método cientifico de la
modelacion, este método permite mediante abstracciones con vistas a explicar la
realidad, realizar modelaciones de las variables en estudio. En el modelo se revela la
unidad de lo objetivo y lo subjetivo, en esta investigacion se usaran principios fisicos
ya comprobados como la ley de enfriamiento de Newton y la modelacion
termodinamica de la compresion de un gas para generar frio, pero no en forma
directa, sino utilizando un software computacional denominado EES.
Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
La técnica utilizada para el desarrollo del presente trabajo de investigacion es la

técnica experimental, ya que se realizard pruebas para determinar si el uso del R22
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genera una diferencia al uso de sustancias convencionales en el proceso de
enfriamiento de leche para derivados lacteos.
Para el andlisis de datos del experimento se utilizaran softwares computacionales, los

cuales se muestran en el siguiente cuadro.

Tabla 2
Software para el desarrollo de la investigacion
Software para el desarrollo de la investigacion.

Software Uso

Microsoft Procesamiento de tablas y datos

Excel

MS Project Disefio de actividades y cronograma procesos

AutoCAD Disefio de planos y representaciones

EES Modelacion del ciclo termodinamico

Coolselector Analizar la consistencia del modelo y de sus componentes

Fuente: Elaboracion del grupo de investigacién

Para el procesamiento de Informacion se utilizara el software Microsoft Excel en
donde se almacenara y procesaran los datos obtenidos del experimento registrados en
la ficha. Asi como también se utilizan software de gestion de proyectos como MS
Project. También se utilizara el software Microsoft Word para redactar el trabajo de
investigacion.

Procedimiento

Dado que la presente investigacion segun el disefio de investigacion el tipo de
investigacion es Cuasi experimental debido a que en el desarrollo de la tesis se
podré identificar una relacion causa efecto entre la variable independiente, disefio
del proceso de enfriamiento en el centro San Lorenzo - Gloria SA y la dependiente

el tiempo en el proceso de enfriamiento de leche en el centro San Lorenzo Gloria -
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SA. Se realizd en primera instancia el recojo de antecedentes para determinar el tipo
sistema de enfriamiento a utilizar, luego se realiz la observacion y analisis de datos
que arrojo el software EES del ciclo termodindmico modelado. El procedimiento
para la presente investigacion fue la siguiente:

1. Identificar caracteristicas del actual sistema de enfriamiento de la planta de

Gloria en San Lorenzo.

2. ldentificar caudal de leche a enfriar en litros por segundo en el centro de

acopio San Lorenzo — Gloria SA.

3. Identificar el poder de enfriamiento que requiere el sistema por compresion

de gases.

4. ldentificar parametros de entrada y salida del sistema termodinamico.

5. Identificar unidades de medida de calorimetria termodinamica para modelar

el ciclo termodinamico.

6. Programar las ecuaciones del ciclo termodindmico en el software EES.

7. Graficar el ciclo termodinamico.

8. Evaluar la consistencia del ciclo termodindmico con el software

Coolselector.

9. Identificar los componentes de sistema de enfriamiento con gas refrigerante

en el software Coolselector.

10. Realizar los costos operativos del sistema de enfriamiento con gas

refrigerante

11. Realizar el disefio de planta del sistema de enfriamiento con gas

refrigerante con el software Auto Cad.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Centro de Acopio San Lorenzo - Gloria SA
El Grupo Gloria es un conglomerado industrial de capitales peruanos con negocios
presentes en Perd, como también en Bolivia, Colombia, Ecuador, Argentina y Puerto
Rico. Desarrolla actividades en los sectores de lacteos y alimentos, en cemento,
papeles, agroindustria, transporte y servicios; todos ellos focalizados en la calidad del
producto o servicio que se entrega al consumidor (Gloria SA, 2019).
El crecimiento y fortalecimiento estratégico del Grupo Gloria se sustenta a base del
liderazgo de sus marcas en los mercados donde operan. La variedad y calidad de los
productos que fabrica y comercializa, aunado a la eficiente capacidad de distribucion
y transporte para llegar a todos los mercados que abastece, le permiten al Grupo
Gloria generar sinergias que garantizan una estructura diversificada de negocios,
capaz de desemperiarse con éxito en un entorno altamente competitivo (Gloria SA,
2019).
Es asi que, Gloria como una marca centrada en la calidad de sus productos
alimenticios derivados de la leche se focaliza en la cadena de suministros para
asegurar de inicio la calidad de sus productos finales. Para ello Gloria en sus plantas
de acopio de leche desarrolla centros de innovacion de proyectos pilotos, uno de
estos centros de acopio es el centro de Acopio San Lorenzo.
La infraestructura del Centro de Acopio San Lorenzo, se encuentra en la carretera El
Empalme — Minera La Zanja, en la jurisdiccion del Centro Poblado San Lorenzo,
Distrito Calquis, Provincia San Miguel y Departamento de Cajamarca. En estas se

desarrollan actividades de acopio de leche de los proveedores de la zona para luego
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ser trasladada en cisternas especialmente acondicionadas hacia la planta ubicada en
Cajamarca.
La capacidad maxima de disefio de las instalaciones del Centro de Acopio San
Lorenzo es de 15 personas en las instalaciones de acopio, y de 04 personas en las
instalaciones para el personal (03 en dormitorios y 01 en la cocina), distribuidas en
los siguientes ambientes:

a) Infraestructura de Acopio:

- Cuarto de cisternas

- Administracion

- Laboratorio

- Oficina

- Acopio de leche

- Enfriamiento de leche

- Grupo electrogeno

- Estacionamiento para carguio y descarga de leche

b) Instalaciones para el personal: 04 personas

- Dormitorio 1

- Dormitorio 2

- Dormitorio 3

- Cocina

- Servicios higiénicos Mujeres

- Servicios higiénicos Hombres
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El centro de enfriamiento tiene las siguientes dimensiones areas en metros

cuadrados.
- Area total del terreno ; 2,571.00
- Area libre ; 1,613.28
- Area techada total ; 363.13
- Area techada ocupada . 300.27
- Acopio de leche : 35.95
- Grupo electrogeno : 18.33
- Enfriamiento : 60.04
- Administracion : 5.26
- Laboratorio : 2.84
- Oficina ; 12.42
- Cuarto de cisternas ; 20.01
- Area de veredas ; 80.81

3.2. Analisis del sistema de enfriamiento de leche actual en el centro de acopio San
Lorenzo — Gloria SA
Actualmente en la planta San Lorenzo se usa el sistema de enfriamiento hibrido; es
decir mecénico y termodinamico, que consiste en la agitacion de paletas alas que le
transmite movimiento un motor mediante un eje, ademas esta dotado de un serpentin
por el cual pasa un gas refrigerante a presion y a bajas temperaturas, en la figura 1 se

muestra el disefio basico del sistema mencionado.
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Figura 1. Tanque para enfriamiento hibrido.
Fuente: (Barillas Méndez, 2014)

La figura muestra el actual sistema de enfriamiento del centro de acopio San
Lorenzo, al igual que el anexo 2 (foto real del sistema de enfriamiento hibrido en el

centro de acopio San Lorenzo.

Proceso de enfriamiento de leche centro de Acopio San Lorenzo

Inicio

Recepcion de leche 120 min

Verificacion de la calidad de la leche 25 min [ )

Pesado y bombeo 120 min [ )

Enfriamiento de leche 330 min ( ) Duracién de actividad

I O PROCESO

Verificacion de enfriamiento 10 min D SUPERVISION Y PROCESO
D DEMORA

Almacén 120 min |:> TRASLADO
|:] INSPECCION

Entrega de leche para su transporte 25 min v ALMACEN

Figura 2. DAP del centro de enfriamiento San Lorenzo con un sistema de enfriamiento hibrido.
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.
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El sistema que actualmente usa el centro de acopio San Lorenzo tiene la capacidad
de enfriamiento de 9 mil litros de leche diario. Dado que se plantea disefiar un
sistema de enfriamiento mas rapido, es preciso conocer primero el poder de

enfriamiento de este sistema.

Tabla 3
Lt de leche por segundo con sistema de enfriamiento hibrido

Litros de leche

(LY)
DIARIO
Litros de leche 9000
Tiempo (horas)
5.50
Tiempo (minutos)
330.00
Tiempo (segundos)
19,800.00
Lt/s
0.45
Tipo de gas refrigerante R422D

Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

Con el sistema de enfriamiento actual que usa la planta San Lorenzo se enfria la
leche a una ratio de 0.45 litros por segundo como se verifica en la tabla 3, este dato
ha sido medido en la planta San Lorenzo por el equipo de investigacion. Este dato
servira posteriormente ya que una vez simulado el sistema de refrigeracion por
compresion se verificara cual de los dos sistemas es mas poderoso; es decir cual de

los dos es mas rapido.

3.3. Disefio del sistema refrigeracién por compresion
La instalacion que se ha utilizado como plataforma en el desarrollo y validacion del
modelo fisico estacionario propuesto en este trabajo, se ilustra en la figura 3 que
consiste en un circuito simple de compresion de vapor, habiendo sido especialmente
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disefiado y construido para el analisis y diagndstico de su comportamiento en un
amplio rango de condiciones de operacion.

El sistema a instalarse en el centro de enfriamiento San Lorenzo deber4d minimo
constar de los componentes basicos: compresor, condensador, valvula de expansion,
filtros y evaporador. Asi mismo, la instalacién esta adaptada para trabajar con
distintos refrigerantes, aunque en este trabajo hemos utilizado el fluido R22 para el
analisis del sistema termodinamico.

En la presente investigacion se realizara la simulacion de un circuito frigorifico
simple por compresion de vapor, como el que se muestra en la figura 3 donde se
puede ver una representacion grafica de los principales componentes unidos
mediante sus respectivas lineas de conexion.

- El sistema tendria que llevar montado un compresor alternativo de tipo
tornillo, tendrd que contar con una alimentacion flexible por medio de un
variador de frecuencia, con lo que se permite trabajar a distintas velocidades
de giro del compresor. Cuando el vapor se sobrecaliente sera comprimido,
para luego este se envié hasta el filtro que cominmente es llamado botella de
separacion de aceite y luego pasa al condensador.

El uso de un compresor de tornillo, es el mas recomendable para los sistemas de
variaciones de presion sin embargo muy bien también se podria usar otro tipo de
compresores, siempre teniendo en cuenta las caracteristicas minimas que tendria que
cumplir. Para el caso de la puesta en marcha del sistema de enfriamiento de leche por

ciclo térmico se recomienda el compresor tipo tornillo.
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- En el condensador el refrigerante proveniente de la descarga del compresor es
desrecalentado hasta una condicion de saturacion para su posterior
condensacion y subenfriamiento. Luego este va a través de un filtro
deshidratador a la valvula de expansion termostéatica. Después de la
expansion, el refrigerante es introducido al evaporador, en forma de serpentin,
circulando el refrigerante por dentro de los tubos y la leche lo hace por fuera,
de forma inundada. El refrigerante sale del evaporador con cierto grado de
recalentamiento y es enviado finalmente al compresor, para iniciar el circuito

termodinamico otra vez.

i Vilvula - .
Eg:lc‘gc;- ﬁtl‘.lmedad S;Ienoide =

4

Filtre
Deshidratador

Valvula de
Expansion

Evaporador

Condensador

INICIO

Recibidor

Separado
de%::iter

2

.

Acymulador

P de Succion
il | ..| r2 01

Leche

Figura 3. Ciclo del sistema de refrigeracion.

Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion

Nota: En la figura 3 para describir la secuencia del ciclo termodinamico del disefio modelado, 1
aspiracion del compresor, 2 es descarga del compresor, 3 es salida del condensador, 4 después de la
valvula de expansion, 1a salida del evaporador.

En un proceso de refrigeracion por evaporacion el fluido secundario se encuentra a

una temperatura mas elevada que la del refrigerante, por lo que se efectla una
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transferencia de calor hacia éste, obteniendo como resultado un enfriamiento del
fluido exterior.
Un ciclo simple frigorifico comprende cuatro procesos fundamentales:

- La regulacion
El ciclo de regulacién ocurre entre el condensador y el evaporador, en efecto, el
refrigerante liquido entra en el condensador a alta presion y a alta temperatura, y se
dirige al evaporador a través del regulador.
La presion del liquido se reduce a la presion de evaporacion cuando el liquido cruza
el regulador, entonces la temperatura de saturacion del refrigerante entra en el
evaporador y sera en este lugar donde se enfria. Una parte del liquido se evapora
cuando cruza el regulador con el objetivo de bajar la temperatura del refrigerante a la
temperatura de evaporacion.

- La evaporacion
En el evaporador, el liquido se vaporiza a presion y temperatura constantes gracias al
calor latente suministrado por el refrigerante que cruza el espacio del evaporador.
Todo el refrigerante se vaporizada completamente en el evaporador, y se recalienta al
final del evaporador.
Aunque la temperatura del vapor aumenta un poco al final del evaporador debido al
sobrecalentamiento, la presion se mantiene constante. En el caso de la presente
investigacion, aunque el vapor absorbe el calor de la leche de alrededor de la linea de
aspiracion, aumentando su temperatura y disminuyendo ligeramente su presion
debido a las pérdidas de cargas a consecuencia de la fricciébn en la linea de

aspiracion, esto no se tiene en cuenta cuando uno explica el funcionamiento de un
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ciclo de refrigeracion normal, ya que no precisa una variacion significativa de
presion.

- La compresion
Por la accion del compresor, el vapor resultante de la evaporacion es aspirado por el
evaporador por la linea de aspiracion hasta la entrada del compresor. En el
compresor, la presion y la temperatura del vapor aumenta considerablemente gracias
a la compresion, entonces al vapor a alta temperatura y a alta presién es devuelto por
la linea de expulsion.

- La condensacion
El vapor atraviesa la linea de expulsion hacia el condensador donde libera el calor
hacia el aire exterior. Una vez que el vapor ha prescindido de su calor adicional, su
temperatura se reduce a su nueva temperatura de saturacion que corresponde a su
nueva presion. En la liberacion de su calor, el vapor se condensa completamente y

entonces es enfriado.

3.4. Disefio en planta del sistema de refrigeracion
En la figura 4 se tiene una aproximacion de lo que vendria a ser la instalacion en
planta del centro de enfriamiento de leche las dimensiones se muestran en el anexo 4,
la instalacion es viable puesto que se necesita equipos y tecnologias que hay en
proveedores locales.
El ciclo termodinamico tendrd que ir en la linea de enfriamiento entre lo que
actualmente es la balanza de leche y el tanque de enfriamiento el area de instalacion
se muestra en el anexo 4.
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Figura 4. Disefio 3D de instalaciones en planta
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion

La leche en porongos que se transporta mediante el carril desde la descarga de
camiones pasa a la tina de pesaje, con el sistema actual esta leche una vez pesada y
analizada pasa al tanque de enfriamiento mecanico, con el nuevo sistema entrara
primero al evaporador para que se enfrié y finalmente se almacenara en el tanque de
enfriamiento; es decir se producira un enfriamiento en linea.

En el caso de descarga de cisternas la leche también entrara al evaporador con el
flujo masico adecuado para que la leche este en el rango de 2 c° a 4c°.

En la figura 4 y anexos 15 y 16 se puede observar que el ciclo de refrigeracion es
totalmente acoplable al proceso de enfriamiento de leche en el centro San Lorenzo.
En el Anexo 14 se califica también a la viabilidad del nuevo sistema de enfriamiento
por compresion de gas y resulta totalmente viable. La tecnologia, instrumentos y
materiales a usar en una puesta en marcha del sistema de enfriamiento por

compresion es totalmente accesible en mercados regionales y el acople de los
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componentes requiere de mano de obra especializada ofertada instituciones

formativas en la Ciudad de Cajamarca.

3.5. Modelacién de principios fisicos
Para lograr la simulacién del modelo termodinamico, en primera instancia se tiene
que hacer la modelacion de los principios fisicos, para ello vamos a describir los
principios fisicos inherentes al modelo de propagacion de frio. La modelacion estéa
basada en las expresiones matematicas originadas en fundamentos fisicos, esto junto
a correlaciones empiricas presentadas en los antecedentes de este trabajo, ademas se
usara también conocimiento de datos proporcionados por el fabricante de insumos.
El proposito del modelo fisico estacionario representado en esta investigacion, es la
simulacion de un sistema de enfriamiento de leche para posteriormente analizar los
parametros y el poder de enfriamiento, con la finalidad de analizar si una puesta en
marcha del mencionado sistema mejora el enfriamiento de leche en el centro San
Lorenzo — Gloria SA. EIl objetivo del modelo lo representa la figura 5, donde se
consideran los parametros de entrada:
- Caudales.
- Temperaturas de entrada de los fluidos.
- Régimen de giro del compresor.
- Grado de recalentamiento estéatico.
- Presiones de funcionamiento.
- Capacidades potencia consumida.
- Eficiencia energética de la instalacion.
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i+ Propiedades termofisicas del refrigerante

Figura 5. Caracteristicas del modelo
Fuente: (Cabanzdn Labat, 2018)

Es necesario tener en cuenta las condiciones generales que se involucran en el
desarrollo Segun (Barillas Méndez, 2014) un modelo fisico debe tener en cuenta de
inicio los siguientes aspectos:

- La instalacion planteada en la presente investigacion tendria que ser como la
que se simplifica en la Figura 3, donde se representan los estados
termodinamicos en andlisis de la presente investigacion. Cada estado tiene
factores de entrada y salida que al final arrojaran indicadores cruciales para la
puesta en marcha del sistema de enfriamiento.

- Para simular el sistema de refrigeracion las presiones y temperaturas son
consideradas de investigaciones experimentales anteriores, asi como también
de parametros de fabrica de los componentes del sistema.

- La magnitud del flujo maésico de refrigerante R22 que va circular por el

circuito de compresion de vapor se considera constante.
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El banco experimental trabaja con fluidos secundarios en los
intercambiadores de calor.

En el circuito experimental se usard el fluido el R22.

Por simplicidad y para la simulacion, se considera que no existen pérdidas de
carga en el sistema. El esquema de la figura 3 representa el ciclo simple de

compresion de vapor.

La carga térmica en este estudio, es el calor retirado en el evaporador a la leche que

circula

a traves de este y se expresa en la ecuacion 1.

Qo

Ecuaciéon 1

= me?T

En donde m es el flujo de leche que circula a través del evaporador, Cp es el calor

especifico de la leche y VT es el decremento de temperatura de la leche al retirarle la

carga térmica.

Valvula de
expansion

lineadeliqudo 3 linea de descarga

Compresor

linea de succién

» e

L]
i
ase

Figura 6. Sistema de compresion del vapor

Fuente:

(Barillas Méndez, 2014)
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Los procesos de expansion y compresion presentes en el funcionamiento del

compresor, pueden ser representados como procesos politrépicos, por lo que se

hace referencia a la siguiente expresion:

La compresion del refrigerante es desde la presion de evaporacion hasta la

presion de condensacion. El trabajo de compresion se expresa en la ecuacion 2.

w, = hge — he,

Ecuacion 2

Donde hsc es la entalpia en la salida del compresor y hec es la entalpia a la

entrada del compresor.

La potencia del compresor vendria a expresarse en la ecuacion 3.

P, = m,w,

3.5.2.Linea de descarga

Ecuacion 3

El interés en particular de modelar la linea de descarga, es debido a que se

presenta fisicamente un desrecalentamiento externo de magnitud considerable,

esto a causa de la longitud que tiene la linea expuesta al ambiente, que es

suficientemente larga como para provocar un decremento de la temperatura

desde la descarga del compresor hasta la entrada al condensador.
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Al comenzar con la simulacion se asigna un valor inicial a la temperatura de
entrada al condensador, T1, que sirve para estimar la temperatura media
aritmética del refrigerante a lo largo de la linea, Tm, 1des, CON esta es posible
evaluar las propiedades termodinamicas necesarias. Una aproximacion de la
temperatura superficial en la linea, Ts, 1des €S requerida para la estimacion de los
coeficientes externos. Previamente se ha estimado el coeficiente interno, hies,
que junto con el coeficiente externo es posible realizar una iteracién para
estimar una temperatura de ajuste de la superficie. Con este ultimo parametro
se realiza un balance de energia por el lado del refrigerante, dando como
resultado la estimacion de la entalpia a la entrada del condensador, ho,
consecuentemente es posible actualizar y estimar por medio de un proceso
iterativo la temperatura de entrada al condensador, T2, y de nuevo ajustar los
demas parametros involucrados en la simulacién. Con la estimacion de la
temperatura se termina la simulacion local para la linea de descarga, ya que de

esta manera se conoce el desrecalentamiento en la linea.

3.5.3.Condensador

El condensador y evaporador se analizan de manera similar desde el punto de
vista del modelado. EI comportamiento del condensador es caracterizado a
través de tres regiones asociadas al estado del refrigerante: zona de
desrecalentamiento DRC, condensacion COND y zona de subenfriamiento

SUB, como se aprecia en la Figura 7.
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Los tres distintos procesos de transferencia de calor requieren el uso de
corridas en los softwares distintas para la estimacion de los coeficientes
convectivos, estos, junto con la aplicacion de balances de energia y la
identificacion de las superficies de intercambio de calor, nos ayudan a describir

el fenémeno en detalle dentro de cada zona.

* sue . COND . DRC

2, refrigerante

Tocat

L

Figura 7. Zonas de transferencia de frio en el condensador
Fuente: (Isaz, Pilatowsky, Romero, & Cortés, 2014)

Este es el planteamiento general para el analisis del condensador. Asi pues, se
prosigue a continuacion a desarrollar la caracterizacion de cada una de las
zonas en que se dividio el componente para su estudio. Zona de
desrecalentamiento (DRC) En esta zona se da el enfriamiento del vapor
sobrecalentado que entra al condensador procedente de la descarga del

compresor a vapor saturado.

) _ ) Ecuacion 4
m.l':.'_l'- . ‘L’h] — h]r }= J?’!Im'_'r_' . C-l.'J.(Frr_' . {I ase ‘Ifa }

La segunda expresion caracteristica en la zona de desrecalentamiento se puede

verificar en la ecuacion 5.
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-C

“ min,dre

mrﬂ'— L(h} _hlr} =&

*dre

(r,-1))

Ecuacién 5

Finalmente, el proceso de condensacion es el que se muestra en la ecuacion 6.

Qc:ond — hscd - hecd

Ecuacién 6

Donde hscd es la entalpia a la salida del condensador, hecd es la entalpia a la

entrada del condensador.

3.5.4.Vélvula de expansion

El refrigerante R22 se expande desde la presion de condensacion hasta la

presion de evaporacion. Este proceso de expansion se realiza a entalpia

constante.

Por lo general, en los catalogos que proporciona el fabricante encontramos

parametros de la valvula relacionados a las capacidades Qva [KW] o al flujo

masico m [kg/s] que pasa a través del componente. Ambos parametros estan

basados en la capacidad maxima de la valvula, correspondiente a la condicion

de apertura total, por lo que podemos definir la constante caracteristica de la

siguiente manera:

El banco experimental dispone de una valvula de expansion termostatica

especifica para R22 y los valores de las capacidades provenientes del catalogo
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vienen dados para un grado de subenfriamiento de -10°C y para un grado de

recalentamiento de 2°C.

3.5.5.El evaporador

El evaporador se ha decidido modelarlo en dos zonas asociadas al estado del
refrigerante: zona de evaporacion EVAP y zona de enfriamiento ENFRIA,
como se ilustra en la figura 8 Las condiciones de entrada y salida de la leche
son Ten Y Tsal respectivamente, incluyendo una temperatura intermedia To
debido a la division de zonas. Por el lado del refrigerante, es bien conocido que
la temperatura de un refrigerante puro durante el proceso de evaporacion
permanece constante para un fluido puro y en ausencia de pérdidas de carga.
La finalidad del recalentamiento es simplemente llevar el refrigerante del
estado de saturacion, Tevap, a la condicion de salida del evaporador, T,

asegurando la entrada de vapor sobrecalentado al compresor.

Evap Enfria

Secundario

Tsal
To \ Tn

Tevap Refrigerante

Figura 8. Zonas de transferencias de calor en ele evaporador
Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.
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El calor que absorbe el refrigerante por unidad de masa, se llama efecto

refrigerante y se expresa en la ecuacion 7.

do = hse - h,gg Ecuacién 7

Donde qo es el efecto refrigerante, hse es la entalpia a la salida del evaporador,

hee es la entalpia a la entrada del evaporador.

El flujo de refrigerante que circula en el evaporador para una carga térmica

dada, se expresa en la ecuacion 8.

Qo Ecuacion 8

m
r qo

3.6. Simulacion del sistema de refrigeracion

Para el analisis de eficiencia del circuito se realizard la simulacion del sistema de
refrigeracion mediante el software EES “Engineering Equation Solver” teniendo en

cuenta lo siguiente.
- La temperatura de -10°C es una variable que se considera en el modelo
partiendo de estudios anteriores, en el estudio de (Castillo Cabrera, 2014) “
Sistema de refrigeracion termodindmico no frost con el R600a” en donde
menciona que para lograr reducciones de temperatura en evaporador por
conveccion de un intervalo diferencias significativo se debe disefiar un

sistema que de entrada tenga una temperatura del gas refrigerante de por lo
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menos de -9.44 °c en el caso de este estudio utilizaremos un proceso
termodinamico con una temperatura -10°C como temperatura de entrada del
evaporador, para asegurar asi una eficiente remocion de calor. La temperatura
de salida del gas en el evaporador tendria que ser 2°c ya que se pretende que
la leche baje a una temperatura equivalente a esta, a partir de estas
temperaturas el software calculard las presiones y entalpias para luego
calcular la tasa de remocion de calor.

- El poder de enfriamiento del sistema termodindmico esta basado en la
premisa de enfriar un litro de leche por segundo ya que asi se mejoraria
significativamente el tiempo de enfriamiento actual; es decir de 0.45 It/s a
1.00 It/s.

- La consistencia de las relaciones temperaturas y presiones seran verificadas

por el software Coolselector.
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"CICLO IDEAL DE REFRIGERACION POR COMPRESION DE VAPOR DE GAS R22"
X[1]=1

T[1]=2 "T1 en grados Celsius"

P[1]=pressure(R22, T=T[1],x=x[1])

h[1]=enthalpy(R22,T=T[1],x=X[1])

s[1]=entropy(R22, T=T[1],x=Xx[1])

"PROCESO 2-3 RECHAZO DE CALOR A PRESION CONSTANTE DEL CONDENSADOR"
s[2]=s[1]

T[2]=50

P[2]=pressure(R22,T=T[2],s=s[2])

h[2]=enthalpy(R22,T=T[2],5=5[2])

"PROCESO 3-4 ESTRANGULAMIENTO EN EL TUBO CAPILAR"
X[3]=0

T[3]=35

P[3]=P[2]

h[3]=enthalpy(R22,T=T[3],x=X[3])

s[3]=entropy(R22, T=T[3],x=X[3])

"PROCESO 4-1 ABSORCION DE CALOR A PRESION CONSTANTE"
h[4]=h[3]

P[4]=P[1]

T[4]=-10

s[4]=entropy(R22, T=T[4],h=h[4])

"ENTRADA DE POTENCIAL AL COMPRESOR"

C=1100.50 "tasa de calor en KJ/h Catalogo de compresor"
m=((C/(h[2]-h[1])))/3600 "flujo masico en kg /s"
W_comp=m*(h[2]-h[1]) "trabajo en compresor" "tasa de calor en KW"

"Tasa de remocién de calor del espacio refrigerado”
Q_Evap=m*(h[1]-h[4]) "tasa de calor en KW"

"Tasa de rechazo de calor del refrigerante”
Q_Cond=m*(h[2]-h[3]) "tasa de calor en KW"

"Coeficiente de desempefio”
COP=abs(Q_Evap/W_Comp)

"EFICIENCIA TERMICA DE LA MAQUINA TERMICA"
n_Ter=abs(1-(Q_Evap/Q_Cond))*100
_@ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
515 51 e e 0 2 i 5 sl = S
Unit Settings: [kJ)[C)kPa)kal{degrees]
=11 COP=7.011 m =0.01319 Mg =128 Qg = 2449 Opygp=2143 W =0.3067

comp

Calculation time = 0 sec

Array wariables are inthe Arrays window

Figura 9. Resultados del EES de la simulacion
Fuente: (Belman Flores, 2008)
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Para el andlisis de la eficiencia del sistema de enfriamiento analizaremos los datos de
la simulacion del programa EES, cabe resaltar que la temperatura inicial del sistema
normalmente es encontrada en experimentacion o en sistemas probados
empiricamente, como se menciond anteriormente para el caso de esta investigacion
Dada la temperatura inicial entonces se usa el software EES que nos permite realizar
los célculos de la entalpia y entropia, flujo masico, tasa de remocion de calor,
trabajos, temperaturas y presiones.

Se tiene entonces un sistema de enfriamiento con una tasa de remocion de calor de
2.143 KW, la entalpia antes de entrar al evaporador es de 243.2 KJ/Kg y luego de la
salida del evaporador es de 405.7 KJ/Kg haciendo una diferencia de -162.5 KJ/Kg
el signo negativo significa perdida de calor.

En la figura 10 se muestra el cambio de presiones y temperatura den el sistema
termodinamico con gas R22 se puede observar ademas que el software EES calcula

una capacidad de refrigeracion de 2.143 Kw
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m=0.01319 ha=243.2 [klikg]
Nyer = 12.48 P4 =5231.4 [kPa]
Qpgng = 2.449 54=1.165 [kJikg]
Qpyap=2143 Ta=35
P = 1358 [kPa]

Weomg = 0.3057

Calculate I

hg = 243.2 [kJikg]
Sg.=1.146 [kJikg]

To=50

Pz =1359 [kPa]

hp=428.9 [kl/ka]

5o =1.748 [klika]

t Leche

Ty=2
Py =531.4 [kPa]
hy =405.7 [kl/ka]
54 = 1.748 [klika]

Figura 10. Ciclo termodinamico del R22 planteado

Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

Nota: En la figura 3 para describir la secuencia del ciclo termodinamico del disefio modelado, 1
aspiracion del compresor, 2 es descarga del compresor, 3 es salida del condensador, 4 después de la
valvula de expansion, 1a salida del evaporador.

Para encontrar el ratio de enfriamiento en el evaporado en donde se va inundar la
leche y el serpentin infundira frio se utilizard la ley de enfriamiento de Newton

expresada en la ecuacion 9.

dQ = h- A, - (T, — Tiys) Ecuacion 9

Donde h es el coeficiente de pelicula As es el area del cuerpo en contacto con el
fluido y Ts es la temperatura de la superficie del cuerpo y Tinf es la temperatura del
fluido a enfriar.

El serpentin en el evaporador tiene las siguientes dimensiones
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Tabla 4
Medidas del serpentin
Tuberia Inox

Longitud 3100 cm

Didmetro 1.27 cm
Area contacto 1240 Cm cuadrados
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

Q=?

h=2.143(KW)

As=1.24 m2

Ts=-10C°

Tinf=25 C°

Q=-93.0062KW

Dado que -93.0062KW equivale a -93006.2W calcularemos a partir de este dato
cuanto disminuye en °C un flujo masico de leche que entra al evaporador de
1000g/s. Para hallar el ratio de cambio de temperatura tendremos que encontrar la
ganancia de energia, ganancia de energia= Wxt

Para un tiempo de 1 segundo la energia ganada es -93006.2W/s. Luego a la ganancia

de energia lo dividimos entre la masa de la sustancia, -93006.2W/s /1000g= -

93.0062 Ws/g

A este resultado lo dividimos entre calor especifico de la leche tendremos la
variacion de la temperatura por cada segundo. El calor especifico de la leche se
encuentra en el anexo 8 de calor especifico de la leche teorico es igual a 3.98 J/g-°C.

Variacion de T=-93.0062 WSs/g/3.98 J/g-C=-23.368°C/s
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Los -93006.2W/s de absorcion de calor cuando la leche entra a 25°C al evaporador
en flujo méasico de 1000g/s su temperatura varia en -23.368°C/s; es decir si la leche
entra a 1000g/s al evaporador un segundo después esta tendra una temperatura de
1.632 °C.

Los 9 mil litros de leche con el ciclo de refrigeracién planteado seran enfriados en
150 minutos o en 2.5 horas.

Una vez determinado el poder de enfriamiento y la velocidad de enfriamiento se
utilizd el software Coolselector para analizar si el modelo termodinamico es
funcional, es decir que no presente cambias de presion y temperatura bruscos que

pudieran vencer las lineas del flujo del refrigerante.
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ISeleccidn: MT022-3, R22. El porcentaje de coincidencia (126.1%) es superior al maximo (110%).

Configuracidn Refrigerante ~ Control de capacidad Velocidad [rpm] Refrigeracion (kW]  COP refrigeracion [W/W]  Calefaccion (kW] COP calefaccion [W/W] Potencia (kW] Corriente [A] Frecuendia [Hz] Almentacon  Caudal mésico [ka/h] Coincidencia
Simple R2 Velocidad fiia 3600 2139 13 334 278 1.203 5.909 60 5146 | 100%

Velocidad fa ‘ 273 1203 60 208-220V 1ph 100%

Sinple R2 Velocidad fa 3500 2703 17 4289 270 1,586 1727 60 208-220V 1ph 6503 | EES
Simple R2 Velodded fia 3500 2703 170 4289, am 1586 555 60 200-230 3ph GO 126%

4

" Rendimiento 5 EM; Datos de rendimiento ﬁnfermauoni

All values are calculated based on the given operating conditions.
Any increase o decrease in mass flow caused by juntions is not considered.

Caudal mésico en evaporador: 51,56 ka/h @ @ \J @
® O

l& Diagrama log(P)-h detallado

Temperatura Presion Densidad Entalpia Entropia

Punto - Desaipcidn [ Par]  Kofm®3] Kkal (/o]
1 Aspiracion del compresor 20 3542 144 70 1.798
2 Descarga del compresor (estimada) il 1374 1942 5447 7978 1.906 @
2 Punto de rodo de condensacion 500 1942 8537 7183 1688
3 Puntode burbuja de condensacion 500 19.42 1082 5631 1.208
33 Salida del condensador 80 1942 1092 5603 119
3 Incluyendo subenfriamiento adicional 80 1942 1092 560.3 1199
4 Después de la valvula de expansion 00 3542 #4434 5603 1231
4 Punto de burbuja de evaporacion 100 354 1315 4885 09573
s Punto de rodo de evaporadidn 00 352 1589 017 1.768
la  Salida del evaporador 20 32 H¥a M 1798

Figura 11. Ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

En la figura 11 se muestra que el modelo planteado es funcional al 100% dado que se
necesita un poder de enfriamiento de 2.143 kW, alcanzar un temperatura de -10
grados en el evaporador, un subenfriamiento de 35 °C y una salida del evaporador
de 2°C. Este modelo usa el R22 y predetermina un compresor S26TN como el mas
adecuado del modelo. EIl diagrama de Log(P)- h muestra que en todos los puntos en
donde se realiza trabajo el modelo posee suficiente robustez en las lineas de

funcionamiento.
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UNIVERSIDAD

y
}" San Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de
4 PRIVADA DEL NORTE enfriamiento de leche.

Compresores 1 | Lineal X 4  Nuewo

Seca - Linea de aspiraciﬁ“ (‘) Condidones de fundonamiznto
Capacidad: Evaporadn: Condensaddn: Adidonal:
Refrigerante: R22 v R P
Capaddad de refrigerac v 2.143 ki Temperatura: v -10.0 o Temperatura: VoS0 e Temperatura de descarge 109,
Conexiones: Todos ¥
Caudal masicoen lalinea: 5156 ka/h Recalentamiento (t: 120 K Subenfriamiento: 20K

H
Rﬂ E M I AP Capacidad de calefaccion: 3,053 ki Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K

Seleccion: Tuberia de acero inoxidable ANSI S5 3/8

Vélviasde  Vévuas  Vévuasde Valvulas de D

control y... solencides  retendén  demey... constante Selecdonado  Tipo NS DP[bar] DT_sat[K] DP [Kfm] Veloddad, entrada [m/s] Veloddad, salida [m/s] Resultad ~
(&) ANSI 55 114 8 051 43 0432 14.88 17.48 v
|ANSI 8538 ‘ lﬂ‘ U.lﬂﬂ‘ []‘S| []‘[181| 8.12 8‘37| V’
] =1 [ lgél ANSISSY2 15 0030 02 004 5.09 514
ANSI 55 3/4 20 0.007 0.1 0,006 288 288 v
Filtros Fitros ~ Visoresde  Tuberlas  Estaddnde
antidddos liquido vélvulas ICF ANSI 35 1 25 0.002 00 0002 178 1B
ANSISS11/4 32 0.001 00 0,000 1.03 103 v
ANSISS11/2 40 0.000 00 0,000 0.75 0.75 v
ANSI S5 2 50 0.000 00 0,000 0.42 0.42 v
ANSISS21/2 65 0.000 00 0,000 0.28 0.28 v
ANSISE 3 80  0.000 00 0,000 0.18 0.18 Vv
ANSI S5 4 100 0.000 00 0,000 0.11 0.11 v
Familias de productos: { ANSISS 5 125 0.000 00 0,000 0.07 0.07 V; v

[ Tuberia de acero inoxidable DIN-EN 55 A
£ Codo de acero inxidable 45 DIN-EN 55
[ Codo de acero inoxidable 90 DIN-EN 55
[ Reductor de acero inoxidable DIN-EN 55
2] Expansor de acero inoxidable DIN-EN 55

Curva de rendimiento  Datos de rendimiento

[ Tuberia de acero inoxidable ANSI 55 i o All values are caloulated based on the given operati diti
Diagrama del sistema given operating condibons.
£ Codo de acero inoxidable 45 ANSI 55 g Any increase or decrease in mass flow caused by juntions is not considered, 113 tiagrama ogfp
[ Codo de acero inoxidable 90 ANSI 55 ~
m Detalles del sistema .
[= Reductor de acero inoxidable ANSI 55 Caudal mésico en evaporador: 51,56 kg/h f‘ |
Gﬂj Exgansur de acero inoxidable ANST 55 = Tuberia de acero inoxidable ANSI 55 1/2 Temperatura Presion Densidad Entalpia Entropia Il '
unction v
Punto - Descripcin [] barl  kam~3] [dkal /G N v

Figura 12. Tuberia ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 12 se muestra que las lineas del sistema termodinamico tendrian que ser

de tuberia de acero inoxidable ANSI SS.
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Compresores 1 Lineal X 4+  Nuevo

(e N N "
Seca - Linea de aspiracion (<)~ Condidones de fundonamiento
Refrigerante: R22 Capacidad; Evaporadin: Condensacidn: Adicional:
efrigerante:
Tod Capaddad de refrigerac v 2,143 kW Temperatura: v -1000 o Temperatura: w500 ¢ Temperatura de descarge 109,
Conexiones: odos ¥
Caudal mdsico enlalinea:  51.56 kgh Recalentamiento ditl: 120K Subenfriamiento: 20k
H
M % M AP Capaddad de calefacddn:  3.059 kW Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K
Valvuasde  Valvulas  Valvulas de  Vélvulas de oP Evaporador x Compresor
controly...  solenoides  retenddn  derrey... constante

e LY O

] =0 (O] We 15112

Filtros
Selecdonado Tipo NS Kv [m*3h] Kv_calc[m*3h]  Grado de apertura [%] DP [bar] DT sat[K] Capaddad minima [W] Capacdad méxima k] Carga [%] Veloddad, entrada [mfs] Estado dela vélvula Resultado
@ KVS15 15 21 0.9077 1 0244 20 1173 4.958 43 7.04 Abierta v
(@] K542 42 16 0.9077 7044 20 1415 37.78 6 0.89 Abierta «
Conexidn: Aceptar
Familias de productos: Resultado: v v

Curva de rendimiento | Datos de rendimiento Selecdidn de codigos

g Linea 1
5 Linea de aspiracion (Sistema de expansion seca. R22)
E 1
5 oee
o Y
T 0 ]
S 00 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
g Capacidad de refrigeracian [kW]
Valvula con motor de etapas KVS para linea de aspiracidn. Capacidad de refrigeracién: 2.1430kW  Capacidad de calefaccidn: 3.0591kW  Caudal mésico en lalivea: 51.559 kg Grado de apertura: 11.2%  Estado: Parcialment 3

Figura 13. Valvula de control del ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 13 se muestra que la Valvula de control y regulacion para el sistema

termodinamico tendria que ser kvb.
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Compresores 1 | Lineal X -+  Nuevo

= N
ISeca - Linea de aspiracilin (£} Condicones de fundonamiento
bt " n22 " Capacidad: Evaporaddn: Condensaddn: Adidonal:
efrigerante:
Tod Capaddad de refrigerac s 2,143 kw Temperatura: v -10.0 ¢ Temperatura: w500 eC Temperatura de descarge 109,
IConexiones: odos ¥
Caudal masico en la linea: ~ 51.56 ka/h Recalentamiento Gt: 120 K Subenfriamiento: 20K
H
%] IE b.q I AP Capacdad de calefacddn: 3,059 kW Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K
——
Vévuasde  Valvuas  Vahulasde Valvulas de Dp Evaporador s Compresor
control y... solenoides  retenddn  derrey... constante

Selecdonado Tpo NS Kv[m~3fh] DP[bar] DT sat[k] Veloddad, entrada [m/s] Estadodelavélvua Resultzdo

1 =0 , ICF ® Bl 6 01 1953 0.7 79.06 sbierta
D<| 6] B2 6 0.2 1,853 0.7 79.06 Abierta A\
Filtros Filtros Visoresde  Tuberias  Estacidn de A EYU3 6 0.3 1,953 0.7 79,06 Abierta M
antiscidos liquido valvulas ICF =
6] BU4 10 0.5 1137 0.5 19.77 Aderta o
) BUS 10 065 0538 4.5 19.77 Aberta
@ EWE 10 08 033 27 19.77 Aberta
@ EVU8 10 1 0.198 16 19.77 Abierta v ]

Familias de productos:

EVRv2 _ . .
IEVU Curva de rendimiento | Datos de rendimiento Selecdon de cdigos
L
VUL ] Linea 1
AKY = Linea de aspiracion (Sistema de expansién seca. R22)
AKVH % 0.30 ’___,__....--/"""
EVRA a F Y
o g 0 @
00 —/
EVRS 2 0.00
EVRST £ 0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0
ICF EVRA v E Capacidad de refrigeracidn [kw]
Vélvula solenoide VL, Disefio hermético para pequefios sistemas. Capaddad de refrigeracidn: 2.1430 kW Capacidad de calefacdién: 3.0591kW  Caudal mésico en lalinea: 51550 kg  Caida de presion: 0.1978bar  Estado: Abierta | [

Figura 14. Valvula solenoide para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 14 se puede verificar que la valvula solenoide para el sistema tendria que
ser una valvula solenoide EVUS8 ya que es la valvula que seria mas consisten segin

el software Coolselector.
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Compresores 1 Lineal X 4 Nuewo

Seca - Linea de aspiraciﬁn <<: Condidones de fundonamiento
Refrgerante: 32 v Capaddad: Evaporacidn: Condensadidn: Adidonal:
Conexiones: Todos v Capaddad de refrigerac v 2.143 kw Temperatura: v 100 o Temperatura: VoS00 g Temperatura de descargz 109
Caudal masico en Ia linea: 51,56 kot Recalentamiento dtil: 120 K Subenfriamiento: 20K
Rﬁ] |>il N QH/Q AP Capaddad de calefacddn: ~ 3.059 kw Recalentamiento adiconal: 0K Subenfriamiento adidional: 0K
Vélvasde  Vahulas  Valvulasde Vahulas de oP Evaporador bl Compresor
control y... solenoides  retenddn  derrey... constante Seleccion: FIA S 15-250 straight
Selecdonado  Tipo NS Kv[m~3h] OP[bar] DT sat[K] Veloddad, entrada [mfs] Resultad ~
ICF 9] FIA 55 15-100 straight 15 25 0.030 0.2 4.54 V)
O E Al > FIASS 15 150 staight 15 26 00% 02 w5 |
Filtros Fitros ~ Visoresde  Tuberfas  Estadénde FIASS 15-250 straight 15 267 0.026 02 45
antiacdos - liuido valvulas ICF FIASS 15500 sraight 15 28 00M 0.2 I
FIA 55 20-100 straight 20 5.3 0.007 01 254 V;
FIA 55 20-150 straight 20 5.4 0,006 0.1 .54 v
FIA 85 20-250 straight 20 5.59 0.006 0.0 54 v
FIA 55 20-500 straight 20 5.85 0.005 0.0 254 v
FIA 85 25-100 straight 25 10.5 0.002 0.0 156 v
FIA 55 25-150 straight 25 10.7 0.002 0.0 1.56 V)
Familias de productos: FIA S5 25-250 straight 25 11 0002 0.0 1%
FIA angle plain ® FIA S5 25-500 siraight 25 16 0001 0.0 155 @ v
FIA angle pleated Iy | >

FIA straight plain

FIA straight pleated a. R22)
FIA 55 angle plain —
FIA 55 angle pleated i \._——""'""-F’F-

5
| Fr 55 straicht plin $ 0.020 /
FIA 55 straight pleated B .00
FA g 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
E Capacidad de refrigeracion [kw]
Los filtros lisos FIA 55 de paso recto con médulo de filtro liso intercambiable se Capacidad de refrigeradidn: 2.1430kW  Capacdad de calefaccidn: 3.0591kW  Caudal mdsico enlalnea: 51559 kgh  Caida de presign: 0.0261 bar B

Figura 15. Filtros para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 15 se puede verificar que los filtros de refrigerante mas adecuados segln

el software Coolselector son los filtros FIA SS straight plain FIA SS15-150.
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UNIVERSIDAD -
4 PRIVADA DEL NORTE enfriamiento de leche.

Compresores 1 Linea1 | Filtrodeshidratador1 X 4+  Nuevo

Sistema: | Seca ) i(: Condidones de fundonamiento
) Capaddad: Evaporaddn: Condensadidn: Adidonal:
Haga dic en el diagrama para selecdonar |a linea:
Linea seleqcionada: Linea de liquido Capacidad de refrigerac 2,143 kw Temperatura: v 10,0 = Temperatura: w500 e Temperatura de descarge 109.9 =C
Caudal mésico enla inea: 5156 kg/h Recalentamiento dtil: 120 K Subenfriamiento: 20K
| \ f Capaddad de calefacdon:  3.059 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adiconal; 0K

Criterios de selecridn:

Caida de presién: 0.050 bar Caida de temperatura de saturac
®) Veloddad: 100 mfs 01K
M Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R22, Filtro deshidratador).
Seleccién: DCR 0967-DC. La capacidad es demasiado alta o baja como para mostrar el grafico de rendimi (Cédigos selecci (023U7066,023U4380)
Selecdonade  Tipo NS Kv[m~3h] DP[bar] DT sat[K] Veloddad, entrads [mfs] Capaddad de secadoa 24.0 °C [kg] Capacdad de secado a 52.0 °C [kg]  Resultado
Refigerane: Fa Y B3 DCRO485DC 15 1642 0,000 0.0 0.06 62,66 792 o |
Conexdanes: Todos ¥ DCROB7DC 20 0 0 0 0.03 6266 5792
Fanillas de productos: ® DCROSE7OC 20 0 0 0 0.03 1253 158 o
pa ® DRO4IDC 25 1221 0000 0.0 0.02 6265 792
IEZ;GC 5] DCRO9ESDC 25 4,162 0,000 00 0.02 1253 115.8 v
DCR-DM S PER A4S Re a1 A Ao A Ann nn LI enee T a0 4
bcc
oMe Curva de rendimiento  Datos de rendimientn Selectidn de codigos

La capacidad es demasiado alta o baja come para mostrar el grafico de rendimiente

Las carcasas DCR con médulo de filtro deshidratador DC
intercambiable son aptas para refrigerantes HCFC y HFC.
80 % tamiz molecular,

20 % aliimina activada.

Figura 16. Filtro deshidratador para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 16 se puede verificar que el filtro deshidratador més adecuado para el

sistema termodinamico segun el software Coolselector es el DCR 0485-DC.
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enfriamiento de leche.

Compresores 1 Linea 1 Filtro deshidratador 1

~

Sistema:  Seca MRS

Capacidad:

Linea seleccionada: Linea de liguido

Carga:

37

Capaddad de refrigerac v 2,143 kw
Caudal mésico en |a linea:
| \ f Capaddad de calefacddn:

Criterios de selecddn:

Caida de presion en el distribuidor:

Valvula de expansién electrénical X |+  Nuevo

Condidones de fundonamiento

Evaporacidn: Condensacidn:
Temperatura: v -10.0 = Temperatura: v 50,00
51.56 ka/h Recalentamiento (til: 120 K Subenfriamiento: 20k
3.059 kw Recalentamiento adidonal: 0K Subenfriamiento adidonal: 0K
80 %

0 bar

Linea de liquide (Sistema de expansién seca, R22, Valvula de expansidn electrdnica),

seleccion: ICM 20-A  Ningun cddigo seleccionado

Adidonal:

Temperatura de descarge 1099 C

Selecdonade  Tipo NS Capacdad maxima (kW] Capacdad minima [kW]  Carga [%] OP [bar] Veloddad, entrada [mfs] Resultado
Refrigerante: R22 v |
ICM20-A33 20 24.89 0.139 9 1588 0.03 v
Conexiones: Todos v KM2-A 20 74.34 0.416 3 158 7
Familias de productos: 1M 20866 20 194.5 1060 11588 003
i ETS Colbri M543 25 M54 10.01 1158 0z A
ETS6
15 ICM 208 0 2671 1,590 1 1583 0.03 v
AV em e - n caan 1 e N aces ano 4
A C d dimients de rendimi leccion de cod
Y 10P urva de rendimiento | Datos de rendimiento Selecddn de codigos
AKY 10P5 ICM 20-A
=22 v £ Linea de liquido (Sistema de expansion seca. R22. Valvula de expansidn electrénica).
i %_ P ARVA w120 )
— F )
r el E
« g 80
Las valvulas motorizadas de acdonamiento directo ICM son :
aptas para fundones ON/OFF, de control y de expansidn - 40
con amoniaco, refrigerantes fluorados y CO2, Se controlan £ |
mediante un actuador ICAD, Las vélvulas motorizadas ICM 5 0
estan disponibles completas y por partes, y cuentan con 6] 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
conexiones de acoplamiento directo, Capacidad de refrigeracisn [kW]
Capacidad de refrigeracién: 21430 kW  Capacidad de calefacdn: 3.0591kwW  Caudal mésico enlalinea: 51.559kgh  Grado de apertura:; 19.5%  Estado: Parcalmente abi E)

Figura 17. Valvula de expansion para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

En la figura 17 se puede verificar que la Valvula de expansion méas adecuada para el

sistema termodinamico segun el software Coolselector es la ICM 20-A33.
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Compresores 1 Linea 1 Filtro deshidratador 1 Valvula de expansidn electrdnica 1 Intercambiador de calorinterno1 X |+ Nuevo

) 3
Intercambiador de calor interno: (4) Condicones de fundenamiento

Capacidad: Evaparadén: Condensacidn: Adidonal:
—— _@_ { }— Capaddad de refrigerac v 2,143 kw Temperatura: voo-100 g Temperatura: v 500 Temperatura de descargs 109.9 °C
‘ ) ‘ Caudal mésico en lalinea: 5156 kg Recalentamiento dti: 120K Subenfriamiento: 20K
Capacidad de calefacddn: 3059 kW Recalentamiento adicional: 0K Subenfriamiento adicional: 0K

(. Seleccion: HE0.5  Cédigo seleccionado: 01500002

_| |_ - Selecdonado Tipo  DToas[K] DTlg[K] DPgas(bar] DPligbar] Q kW] NSgas NSlig Resultado
® HE0.5 9.1 45 0.067 000 0090 12 6
Refrigerants: R2 v HE 1O 1.7 58 0.026 0012 0415 16 W
(@] HE 1.5 156 82 0.014 0.003 0.164 bt 12 v
Familias de productos: = -
IHE @] HE4.0 276 136 0.002 0.003 0.272 B 12 vy
(@] HE8.0 376 185 0,000 0.001 0.371 42 16 v
Seleccién de cédigos
E Documentacidn e Imégenes. .. Cédigo seleccionado: 01500002 Limpiar filtros
Code Number |udl Type lull Temperature range [°C] il Max. Working Pressure [bar] |l Max. test pressure [bar] bl Approval lull Cantidad |l Product name Comentarios
'  015D0002 HEO.5 -60.0-120.0 28.0 40.0 EAC 1 Tube-in-tube heat exchanger  Puede que no esté disponible e
01500001 HED.5  -60.0- 120.0 8.0 40.0 EAC 1 Tube-in-tube heat exchanger  Puede que no esté disponible &

Intercambiador de calor interno HE,

Disefio compacto y baja caida de presién. Para
intercambiar el calor entre las lineas de aspiracidn y de
liquida.

Para refrigerantes HFC y HCFC,

Figura 18. Intercambiadores de calor para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

En la figura 18 se puede verificar que los intercambiadores de calor mas adecuado

para el sistema termodinamico segun el software Coolselector seria HE 0.5
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ORTE enfriamiento de leche.

Refrigerante: R744(C02)

Familias de productos:
[ it Ejector Hp

El multi eyector HP, es un eyector de compresién de alta
presion con 4 o 6 eyectores. La solucidn ha de ser
controlada con un controlador tipo AK-PC 7314/7824.

Compresores 1 Linea 1 Filtro deshidratador 1 Valvula de expansion electrénica 1 Intercambiadar de calor interno 1
Sistema:  Eyector transaritico HP v ((;‘ Condiciones de fundanamiento
Capaddad: Evaporacion, LT:
Capaddad de refrigeracion, LT: 5.000 ki Temperatura: v 300
Capaddad de refrigeraciin, MT: 10.00 ki Recalentzmiento Gl: 80K
Capacidad de enfriamiento, AC: 0 kwi Recalentamiento adidonal: 0K

Eficienda, intercambiador de ca 0.30 o

Temperatura de descarge 376 °C

Seleccién: Multi Ejector HP 2875

Selecdionade  Tipo Nimero Capacidad [%] m_evap_LT [ka/h]

@ Multi Ejector HP 1875 1 21
@ Multi Ejector HP 2875 1 14
0 Multi Ejector HP 3375 1 10
<

m Documentadisn & Imagenes...

Limites | Datos de rendimienty

Rango motriz

gascoo

40
30 .

Eyectorl X 4+ Nuevo

Evaporadion, MT: Gas cooler:
Temperatura: v 0 | Presién 6ptima del gas cooler
. Presidn: 89.37 bar
Recalentamiento Gl: 80K
Temperatura de salida: 350 ¢
Recalentamiento adidonal: 0K
Enfriamiento adidonal: 0K
Condicidn del recipiente:
Temperatura de descarge 1085 “C Presidn (g): v 3170 bar
Subenfriamiento: 0K

150.8

150.8

20 40 60 30 100 120

Presién motriz del eyector (= gascooler) [bar]

140

Lira motriz del evector
—
=

160

alantamienta aspiracién delaye

m_evap_MT [kg/h] m_comp_MT [ka/h] m_comp_IT [kafh] m_motriz (ko] m_aspiracién (ko] indice de arrastre  Cap:

137.3 %1.2 398.5 86.75 0.22
1326 26.5 399.1 91.46 0.23
130.2 2%9.2 399.4 93.80 0.23
Rango de trabajo de aspiracion/recipiente
[ PTESTU Ui TECP i
Min Max
) v ° v

20 25 30 35 40 45 50

Presidn (aspiracion = evaporacion MT) [bar]

Figura 19. Eyector para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 19 se puede verificar que el eyector mas adecuado para el sistema

termodinamico el Multieyector Hp1815
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Ut 73

Product family name: T

Tipo de sensor:

Charge type:

Contact function: SPOT
Reset function: Auto
Temperature range [°C]: 0.0-40.0

Differential (F5) [K]:

Reset function, left side:

Temp. range left side [°C]:

Reset function, right side:

Temp. range right side [*C]:

Max. sensor temperature [°C]: 90.0
Differential type:

Enclosure rating IP: IP20
Cantidad: i
Capillary tube materiak Copper
Capillary tube length [mm]: 2000.0
Parts included:

Equipamiento:
Approval: CE

Figura 20. Termostato para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 20 se puede verificar que el Termostato mas adecuado para el sistema

termodinamico es el UT 73.
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RT260A

Refrigerante: R1i,R12, R22 R123,
Product description: Diff. Pressure Switch
Product family name: RT Pressure switch

Operat. range LP side [bar] Pe: -1.0 - 13.0
Diff.press.setting range [bar]: 0.5-4.0
Diff.press.setting range [MPa]: 0.05-0.4
Reset function: Auto
Contact function: SPOT
Relay release time [s]:

Pressure connection type: M

Pressure connection size: 12x 1.5

Pressure Male/Female: Male

Pressure connection notes: Cutting ring Gmm tube
Enclosure rating IP: IP&G

Cantidad: 1

Equipamiento:

Approvak CCC

Figura 21. Presostato para el ciclo termodinamico del R22 en software Coolselector
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

En la figura 21 se puede verificar que el Presostato mas adecuado para el sistema

termodinamico es el RT260A.
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3.7. Costos, Materiales y equipos

En esta seccidbn comentaremos las caracteristicas geométricas y técnicas de
elementos principales de la instalacion de mayor interés del circuito frigorifico. La
descripcion presentada de los equipos lleva una secuencia acorde a la direccion del
flujo refrigerante por el circuito. Los componentes descritos en este apartado son los
que segun estudios previos son los mas adaptables, sin embargo finalmente sera el
software Coolselector que el determine la marca y modelo. Los componentes
genéricos de un sistema de compresion son los siguientes:

- Compresor: ElI compresor montado en la instalacion es un compresor
alternativo de tipo abierto. Estos compresores se caracterizan por conseguir
la reduccion de volumen asociado al aumento de presion mediante
movimiento longitudinal de un pistén en el interior del cilindro. ElI compresor
debera cubrir un rango de presiones extenso se propone un compresor con
una compresion hasta de 30 bares o 3000 Kp, para que el ciclo térmico
planteado funcione de manera adecuada. En la tabla 5 podemos ver la
informacion de un compresor industrial que cumple con las caracteristicas
requeridas para la puesta en marcha del sistema de enfriamiento de San

Lorenzo —Gloria SA.
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Tabla 5
Caracteristicas técnicas del compresor
Equipo disefiado para uso intensivo, enfriado por aceite. Transmision mediante correas.

Panel electrénico de control para visualizacion, edicién y control de parametros del equipo.

De facil mantenimiento, permite que los servicios técnicos se realicen sin necesidad de un profesional
especializado.

Disefio compacto. Tanque incorporado para ocupar menos espacio fisico.
Nivel de ruido no supera los 80 db.

Nimero de Modelo: CWM-1.2/30-YQH Dimensian (L*W*H): 2000*1100*1600mm
Aplicacidn: Soplado de botellas PET Mombre del produc... Compresor de aire HS cédigo
Potencia del motor: 20HP/15KW Presion: 3.0mpas30 bares/435ps
Capacidad: 1.2m3/min Silencio Mo

Fuente de alimenta... Corriente alterna Configuracion: Papeleria

Garantia: 1 afio Estilo de lubricacion: Lubricade

Servicio postventa ... Ingenieros disponibles para la puesta en marcha en el extranj.. Condicién: Nuevo

Vohaje El requisito de cliente) Certificacian Certificacién CE

Tipo: PISTOM Peso: 640 kg

Fuente: (Belman Flores, 2008)

- Botella separadora de aceite: El refrigerante al salir del compresor va una
botella de separacion de aceite, la funcionalidad de este componente
basicamente es la separacion y recuperacion del aceite transportado por el gas
refrigerante en la fase de vapor a la salida del compresor. Este filtro limita la
cantidad de aceite en el circuito frigorifico, permitiendo asi aumentar el
rendimiento de los intercambiadores de calor y evitar la obstruccion de la
valvula de expansion y el desgaste anormal de los compresores por falta de

aceite.
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Tabla 6
Caracteristicas técnicas del separador de aceite

Modelo 05822

Volumen (L) L

Temperatura max. (*C) 100

Presion max. (MPa) 28

Fuente: (Belman Flores, 2008)

- Linea de descarga: El refrigerante desde la descarga del compresor hasta que
entra al condensador, pasa a través de la linea de descarga, ésta debido al
espacio y posicionamiento de los distintos componentes de la instalacion, esta
sobredimensionada en su longitud, ocasionando un desrecalentamiento.

- Condensador: El condensador tiene un disefio del tipo multitubular con tiro
forzado. El disefio posibilita su inspeccion para la limpieza por ambos
extremos. El intercambiador esta expuesto a la intemperie, ocasionando un

porcentaje de pérdida de energia al ambiente.

Tabla 7

Caracteristicas técnicas del condensador
Capacidad (kW) 258
Caudal lado carcasa (m°/h) 37
Pérdida de presion lado carcasa (MPa) 0.043
Volumen lado carcasa (m*) 0.0175
Volumen lado de los tubos (m*) 00024
Mumero de tubos (2 pasos) 10
Superficie lado refrigerante {m*) 2.87
Diametro interno de los tubos (m) 0013
Diametro externo de los tubos (m) 0.016
Diametro externo de la carcasa (m) 0.195
Diametro interno de la carcasa (m) 0183
Longitud de la carcasa (m) 087
Longitud del tubo (m) 0.8
Distancia entre centros en los tubos (m) 0.0195
Distancia entre tubos (m) 0.0035
Numero de bafles 4
Numero de filas de tubos verticales 4

Material de construccion acero al carbono

Fuente: (Belman Flores, 2008)
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- Filtro deshidratador: A la salida del condensador se encuentra un filtro
deshidratador que sirve para mantener un nivel minimo de humedad dentro
del circuito, siendo ésta uno de los enemigos principales en un circuito
frigorifico, debido a que puede acarrear problemas a corto y largo plazo

dependiendo del tipo de refrigerante e instalacion.

Tabla 8

Caracteristicas técnicas del filtro deshidratador
Modelo 4016/5
Tipo de bolas molecular
Volumen im:} 0.00025
Presion max. (MPa) 28

Fuente: (Belman Flores, 2008)

- Vélvula de expansion termostatica: Después que el fluido refrigerante sale del
condensador, y pasando a través del filtro deshidratador, se dirige a la valvula
de expansion, la cual consta de un elemento termostatico (1) separado del
cuerpo de la valvula por una membrana. El elemento termostatico esta en
contacto con un bulbo (2) a través de un tubo capilar, un cuerpo de valvula
(3) y un resorte (4). Cuando la valvula regula, existe un balance entre la
presion del bulbo por un lado de la membrana, la presion de evaporacion, y
del resorte por el lado opuesto de la membrana.

- Evaporador: El evaporador que dispone la instalacion tendrd que ser
fabricado, ya que tiene especificaciones especiales en tamafio y forma. Las
dimensiones del evaporador son especificaciones del modelo termodindmico

ya que el programa EES determinara los flujos masicos y de volumen de los
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dos fluidos (tanto del R22 y de la leche) para que exista una constante de

remocion de calor eficiente para atender los aproximados 9 mil litros de leche

diario que se enfria en el centro de enfriamiento San Lorenzo.
Adicionalmente el evaporador al entrar en contacto con leche debe cumplir

estandares muy altos de calidad y salubridad.

Tabla 9
Caracteristicas técnicas del evaporador
Caracteristicas del evaporador

Material Acero inoxidable
Forma del evaporador Cilindrico horizontal
dimensiones del tanque A=100cm/ D=25cm
Dimensiones del serpentin Tubo/ D= 0.5"/longitud 3100 cm/area= 1.24 m~2/
Material de tubos de serpentin Acero inoxidable
Entradas 3

Salidas 2

Distancia entre tubos 4cm

Espesor de carcasa del tanque 0.6mm

Volumen lado de tubos 1.24 m cuadrados
Flujo mésico de leche 1000ml/s

2800.0 Psi gas bajo presion de aire para garantizar la

Resistencia a la presion estanqueidad

Fuente: Elaboracion del equipo de trabajo.

Hasta el momento hemos comentado las caracteristicas técnicas generales acerca de
los componentes del circuito frigorifico, recordando que los datos técnicos forman
parte de la base del entendimiento y desarrollo del modelo presentado en esta tesis.
Ahora, la otra parte importante de la instalacién experimental para el desarrollo del

modelo fisico, es tener la instrumentacidn adecuada y oportuna para cada una de las
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variables de interés. Adicionalmente a la hora de poner en marcha en este sistema en

estudios se tiene que analizar también los costos inherentes.

Tabla 10

Inversidn inicial del sistema de refrigeracion
ACTIVO FlJO Descripcion Costo unitario Cantidad  Total
EDIFICACIONES S/. 6,300.00
Edificacion de edificio Plataformas y pisos S/. 900 1 S/ 900.00
Modificacion e conexiones de energia S/. 1,000.00 1 S/. 1,000.00
instalaciones y flujos
Laboratorio Implementacién S/. 2,400.00 1 S/ 2,400.00
termodinamico
Colocacion del sistema Construccion y S/. 2,000.00 1 S/. 2,000.00
termodinamico acoplado
MAQUINARIA 'Y Equipos S/. 11,450.00
Tanque de evaporador Fabricacion Tanque y S/. 1,800.00 1 S/. 1,800.00

serpentin
Compresor Compresor industrial S/ 3,500.00 1 S/, 3,500.00
Condensador Fabricacién S/. 1,200.00 1 S/. 1,200.00
Valvula de expansion Termostatica S/. 450.00 1 S/ 450.00
Termostatos Digitales S/. 2,100.00 1 S/ 2,100.00
Equipos de mantenimiento  Diversos S/ 1,200.00 1 S/ 1,200.00
Equipos de limpieza Diversos S/. 1,200.00 1 S/ 1,200.00
INTANGIBLES S/. 5,000.00
Estudios de factibilidad Estudios de pre S/. 10,000.00 1 S/. 5,000.00
factibilidad

TOTAL S/. 22,750.00
Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.

La inversion inicial estimada del sistema de enfriamiento por compresion de gas
refrigerante haciende a 22 750 soles, el item mas importante es el costo de la
maquinaria y equipos. Este costo es un costo de implantacion en una planta que tiene
un sistema de enfriamiento, es decir que ya cuenta con otros componentes necesarios

para echar a funcionar el sistema en investigacion.
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Tabla 11

Disefio de un sistema de enfriamiento en el &rea de acopio del centro
San Lorenzo - Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de

enfriamiento de leche.

Costo operativo de enfriamiento de leche

ftem

Lubricantes de maquinaria

Combustible
Energia Eléctrica
Agua

R22

Mano de obra

Litros mes
Costo mensual
Costo por Lt

Unidad Costo Total Mensual
Unitario
4 80 S 320.00
13 100 S/ 1,300.00
1 1200 S/. 1,200.00
250 Sl 250.00
1 350 S 350.00
S/. 4,000.00
Total S/. 7,420.00
243000
S/ 7,420.00
S/. 0.031

Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.

El costo de enfriar un Lt de leche con el sistema hibrido es de 0.048 soles y con el

uso de gas refrigerante es de 0.031 soles, lo que significa una reduccion de costos

significativa, ya que el sistema de enfriamiento por ciclo termodindmico asegura el

uso de horas maquinas y horas hombre de hasta un 30% menor al enfriamiento

hibrido, lo que aseguraria una reduccion de costos significativa.

La tabla 11 evidencia que la puesta en marcha de un sistema por compresion de gas

para el proceso de enfriamiento, reduce al costo operativo de hasta 30% Yy su acople

al sistema de enfriamiento en el centro de enfriamiento San Lorenzo es viable. En el

anexo 14 se califica la viabilidad de costos iniciales y costos operativos de la puesta

en marcha del sistema en mencion y se termina que es viable.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

La presente investigacion ha llegado a resultados que son congruentes con los
resultado encontrados con la investigacion de (Vega Iriarte, 2010) quien en su
estudio “Disefio y construccion de equipo de refrigeracion de leche cruda en sitio de
produccion” realizado en la Universidad Nacional de Colombia donde menciona que
a escala industrial se usan métodos mas sofisticados que usan gases de bajas
temperaturas. En la presente investigacion comprobamos con el uso de softwares
termodinamicos que el uso de gases refrigerantes tienen un poder de enfriamiento
suficiente para enfriar caudales de leche a nivel industrial.

En la presente investigacion se han simulado parametros de entrada y salida en el
ciclo termodindmico simulado en los softwares computacionales como refiere (De la
Rosa Gonzélez, 2015) los modelos fisicos son aquellos que aplican los principios
fisicos involucrando balances de masa, energia y cantidad de movimiento. Se basan
en la incorporacion de leyes fisicas para la caracterizacion del sistema bajo estudio,
al mismo tiempo involucran caracteristicas geométricas de los componentes,
propiedades de los fluidos y materiales, e inclusive datos o correlaciones
proporcionadas por el fabricante. En la estructura de estos modelos es también
posible identificar y ajustar parametros mediante el conocimiento de datos
experimentales. Los datos de temperatura y presiones usados en la presente
investigacion estan acorde a la necesidad del poder de enfriamiento; es decir la

relacion caudal masico a enfriar de leche por segundo y el poder de enfriamiento del
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sistema termodindmico. Es preciso sefialar que para la validez de dichos pardmetros
el software calcula la consistencia de los mismos.

Conclusiones

Al analizar el sistema de enfriamiento en el centro San Lorenzo - Gloria SA del
proceso de enfriamiento de leche se ha encontrado que este es un sistema de
enfriamiento hibrido, tiene una velocidad de enfriamiento de 0.45 litros por segundo,
y el costo operativo de es de 0.048 soles por litro.

El disefio del sistema de enfriamiento de leche en el centro San Lorenzo - Gloria
seria un sistema de refrigeracion por compresion de gases, ya que se ha demostrado
en investigaciones anteriores que es el sistema mas rapido y con mas poder de
enfriamiento.

Al simular el funcionamiento de un sistema de enfriamiento en el centro San Lorenzo
Gloria SA para optimizar el tiempo en el proceso de enfriamiento de leche. Este
proceso resulto tener una tasa de remocion de -93006.2W por segundo, con un
coeficiente de rendimiento (COP) de 7.011 KW, y una velocidad de enfriamiento de
1 litro por segundo.

Al comparar el tiempo de enfriamiento de leche del sistema actual en el centro de
acopio San Lorenzo Gloria SA. con el tiempo del nuevo sistema de enfriamiento
disefiado, este resulta ser 2.22 veces mas veloz ya que el antiguo sistema enfria a
0.45 litros por segundo y el nuevo sistema disefiado enfria en 1 litro por segundo.

Al comparar los costos operativos del sistema de enfriamiento de leche actual del
centro de acopio 0 San Lorenzo Gloria SA con el costo operativo del nuevo sistema

de enfriamiento disefiado, este asegura un ahorro del 30%.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Plano de planta del centro de enfriamiento San Lorenzo.
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Anexo N° 2. Tanque de enfriamiento de leche.
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Fuente: (Gloria SA, 2014)
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Anexo N°3. Equipos del sistema de enfriamiento.

Equipos

Compresor

Fuente: (Barillas Méndez, 2014)

Filtro separador de aceite

Fuente: (Barillas Méndez, 2014)

Condensador
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Fuente: (Barillas Méndez, 2014)

Filtro deshidratador

Fuente: (Barillas Méndez, 2014)

Vélvula de expansion térmica

Fuente: (Barillas Méndez, 2014)
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Evaporador

Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion
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Anexo N° 4. Ubicacion del sistema de enfriamiento por ciclo termodinamico en la

28.20
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¥ ¥ ¥ i ¥ ¥ ¥ ¥ h; ¥
E ul
/ “\ ;’“ N
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425 3.5
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Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.
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Anexo N°5. Costo de enfriamiento de Lt de leche con sistema

Costo de enfriamiento de Lt de leche con sistema hibrido.

Lubricantes de maquinaria 2 80 S/ 160.00
Combustible 13 180 S/ 2,340.00
Energia Eléctrica 2400 S/ 2,400.00
Agua 250 S/ 250.00
Mano de obra S/. 6,500.00

Total S/. 11,650.00
Litros mes 243000
Costo mensual S/. 11,650.00
Costo por Lt S/. 0.048
Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.
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Anexo N° 6. Tabla de temperatura presion de gas saturado del R22.

=m
fosig
VAPOR SATURADO
DuPont” Freon' DuPont” Suva” DuPont” ISCEON"
Temp.| 12 220 | | s04n | [ ™™ MO49Pks MOS59
°F | R-12 | R-22 | R-134¢ 4 | R-437A R-417A

40 | N0 06
-38 | 100 14
-36 | 89" 22
-34 778 31

-30 55: 49 1 . d 1.6 177 1o 3.0 69 05" 83 12| -34
28 | 43 59 87 75 108 25 | 193 122 39 56" 05 95| 21 |-33
-26 | 307 69 75 62" 120 a5 209 135 49 4 13 | 107 30 [ -32
24 1 -7‘: 80 63" 50° 133 4.4 226 148 59 28 22 119 39 | -31
22 [ 03 9.1 500 36 14.6 54 | 244 162 7.0 14° 31 | 132 a9 |-30
-20 0.5 102 37 22" 16.0 6.5 262 176 8.1 0.1 40 | 148 59 | -29
-18 1.3 14 23" 08" 174 7.6 281 19.1 9.2 08 50 | 160 70 | -28
-6 | 20| 126 08 03 189 87 300 206 | 104 16 60 | 174 | 81 |-27
-14 28 139 04 11 204 9.9 320 22| 17 25 70 | 189 92 | -26
-12 36 152 11 19 20 n 34.1 238 | 129 34 81 205 | 104 | -24
-10 | 45| 165 19 28 236 123 363 255 | 143 43 92 | 221 | 16 |-23
-8 53 179 28 36 253 13.7 385 272 15.6 52 104 | 237 | 129 |-22
€| 62 194 36 45 270 15.0 408 20| 171 62 116 | 254 142 | -21
4| 72| 209 46 54 288 164 | 432 09| 185 72 128 | 272 | 156 [ -20
-2 8.1 224 55 64 30.7 17.9 45.7 328 | 201 83 14.1 291 | 170 | -19
o 91| 240 65 74 326 194 | 482 8| 217 94 | 155 | 309 | 185 -18
2| 101 | 257 75 85 346 210 | sos 68| 233| 105 [ 169 | 320| 20017
4| 1n2| 274 85 95 366 26 535 89| 250 1nz 183 [ 349 | 216 |16
6 123 | 292 956 107 387 243 563 11| 267 129 198 | 370 | 232 | -14
8| 134 | 310 108 s 409 26.1 592 434 | 285 142 | 213 | 391 | 249 |13
10 [ 146 328 19 13 431 27.9 622 457 | 304 155 229 | 414 | 266 | 12
12 | 158 | 348 131 142 454 29.8 652 480 | 323 16.9 246 | 436 | 284 [ -11
14 [ 17.0 | 368 | 144 155 47.8 317 | 684 505 | 343 183 | 263 | 460 | 303 |-10
16 | 183 | 388 157 169 502 337 716 530 | 364 19.7 281 | 484 | 322 -9
18 [ 196 [ 409 170 182 527 35.7 749 556 | 1385 212 299 | 509 | 42| -8
20 | 210 | 431 184 196 553 379 784 s82| 407 | 228 317 | 535 | 62| -7
22 | 224 | 453 199 211 580 40.1 819 610 429 244 337 | s61 | 383 -6
24 | 238 | 476 213 226 0.7 423 855 638 | 452 260 357 | 588 | 405 | -4
26 | 253 | 500 29 242 635 4.7 892 67| 476 278 377 | 616 | 428 | -3
28 | 268 | 524 | 245 | 258 664 471 | 931 696 | 501 | 295 | 399 | 645 | 451 | -2
30 | 284 | 550 26.1 274 693 49.6 97.0 727 | 526 313 420 | 675 | 475 | -1

32 300 575 278 [ 291 724 521 | 1011 758 | 552 332 | 443 | 705 | 499
34 | 317 [ 602 295 309 755 548 | 1052 790 | 57.9 5.1 466 | 736 | s25
36 | 334 629 313 327 787 57.5 | 1095 823 | 606 371 490 | 768 | 551
38 | 351 | 657 3341 346 820 60.3 | 1139 857 | 635| 392 | 515 | 801 [ 577

0
1
2
3
40 | 369 | 686 350 365 854 632 | 1184 892 | 664 413 540 | 835 | 605 | 4
6
7
8
9

42 | 3871 715 370 385 8838 66.1 | 1230 27| 694 a5 566 | 870 | 633
44 | 406 | 745 | 390 | 405 924 6.2 | 1277 94| 725| 457 | 593 | 905 | 663
46 | 426 | 776 ( 411 426 9.0 723 | 1326 | 1001 | 756 | 480 | 620 [ 942 | 693
48 | 446 | 808 432 448 998 755 | 1375 1040 | 789 504 648 | 970 | 723
50 | 466 | 841 454 | 470 [ 1036 788 | 1426 | 1079 | 82| 529 | 678 [ 1018 755 10
52 | 48.7 | 874 | 477 [ 604 | 1092 | 4017 | 1484 | 1120| 961 616 | 811 [ 1113 ] a6 | 1
54 | 509 908 )| 500 | 630 [ 1133 [ 4956 | 1538 | 1162 | 998 | 644 | 844 | 1154 | 983 | 12
56 | 531 [ 944 524 657 117.4 109.6 | 1593 1204 | 1036 67.1 877 | 1197 | 1021 | 13
58 | 553 | 980 ) 549 | 684 1217 | 1137 | 1640 | 1247 | 1074 700 | 011 | 1240|1050 | 14
60 [ 576 | 1016 57.4 712 126.0 1179 | 1707 1202 | 111.4 729 946 | 1284 | 1098 [ 16
62 | 60.0 | 1054 60.0 741 1305 1223 | 1766 1337 | 1154 759 982 [ 1329 [ 1139 | 17
64 624 | 1093 | 627 | 770 | 1350 | 4367 | 1827 | 1384 | 1196 | 790 1019 [1375 | 1180 | 18
66 | 64.9 | 1132 654 | 800 | 1397 | 433, | 1889 | 1431 | 1238 | 821 [ 1056 [ 1423|1222 | 19
68 | 675 | 1173 682 83.1 144.4 1358 | 1953 1480 | 1281 854 | 1005 | 1471 | 1266 | 20|
70 [ 701 [ 1214 f 711 | 863 [ 1493 | 4405 | 2018 [ 1530 1326 | 887 [ 1134 [ 1521 [ 1310 21
72 | 727 | 1257 | 741 895 [ 1543 | 4454 | 2084 | 1581 | 1371 921 [ 1175 | 1572 | 1355 | 22
74 | 755 | 1300 77.1 928 1594 1503 | 2152 1633 | 1417 955 | 1216 [ 1623 | 1402 | 23
76 | 782 | 1345 802 962 164.6 155.3 | 2222 1686 | 146.5 99.1 | 1258 | 1676 [ 1449 | 24
78 | 811 | 1390 | 834 [ 997 | 1699 | 4g05 | 2203 | 1740 | 1503 [ 1028 | 1301 | 1730 [ 1498 | 26
[ BU [ BAU [TTA5 [ 857 | TO3Z [ T/5AF | 1658 | 2365 | 1796 | 1563 | 1065 | 1345 | 1786 | 1547 | 27
82 | 870 | 1484 900 [ 1068 1810 171.2 | 2440 1853 | 161.4 [ 1103 | 1391 | 1842 | 1598 | 28
84 | 90.0 [ 1532 | 935 [ 1106 | 1867 | 4768 | 2516 | 1911 | 1665 [ 1142 | 1437 | 1900 | 1650 | 29
86 | 932 [ 1582 970 | 1144 1925 1824 | 2593 197.1 | 171.8 | 1182 | 1484 [ 1959 [ 1703 | 30
88 | 963 | 1632 | 1006 | 1182 1984 1882 | 2673 | 2031 | 1772 | 1223 [1532 | 2019 [ 1757 [ 31
*:Mediciones en pulgadas de Hg.

Fuente: (Moran & Howard, 2004)
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Anexo N°7. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion.

El Ciclo ideal de refrigeracion por comprension de
vapor: Secompone de 4 procesos:

T

Liquido
saturado

Vélvula de ¢ Wenrata
expansion . oresor [

¢ Q
Vapor saturado

Proceso 1-2: Compresion isentropica en un compresor.

Proceso 2-3: Rechazo de calor a presion constante en el condensador.
Proceso 3-4: Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.
Proceso 4-1: Absorcién de calor a presién constante en el evaporador

Fuente: (Cosme Pecho, 2015)
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Anexo N°8. Temperatura Maxima y minima en experimentos con el R22 en sistemas de

compresion.

Tabla 24 Temperatura maxima y minima en varios puntos del sistema.

TEMPERATURA °C
Tl T2 T3 T4 TS Té
Ingreso al Descarga del | Retorno al Salida del
Congelador Refngerador
Evaporador Compresor Compresor | condensador
Miximo 6.25 -7.52 5.51 62.23 31.35 33.24
Minimo -27.17 -17.16 il4 2535 044 9.83
Fuente: (Belman Flores, 2008)
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Anexo N°9. Capacidad Calorifica de la leche.

# Capacidad calorifica | Capacidad calorifica | Capacidad calorifica
experimento calorimetro liquido problema liquido problema
J/g’C experimental tedrica
/g’ J/g'c
1 52.2875 418.3000 3.98 23.90
89.6357 627.4500 3.98 15.93
3 52.2875 418.3000 3.98 23.90

* La capacidad calorifica del calorimetro fue de 52.28
J/g°C, mientras que la capacidad calorifica
experimental del liquido problema (leche entera de
vaca) fue de 418.30 J/g°C, esta ultima se comparo
con el valor teorico que es de 398 J/g°C, vy
arrojandonos un error de 23.90%.

Fuente: (UPIBI - IPN, 2018)
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Anexo N°10.Caracteristicas del R22

R 22

FORMULA QUIMICA CHCIF,
NUMERO ASHRAE R22
Peso Molecular 86.47
Temperatura de ebullicion oC -40.8
Temperatura de congelacién aC -160
Temperatura critica oC 96.15
Presion critica bar 49.88
Densidad critica Kaq/l 0.513
Densidad del liquido (25°C) Kg/l 1.19
Presion de vapor (25°C) bar 10.44
Conductividad térmica del liguido (25°C) W/m.K 0.0868
Conductividad térmica del vapor (25°C, 1.013 bar) | W/m.K 0.0113
Solubilidad en aqua (25°C, 1.013 bar) % 0.30
Viscosidad del liquido (25°C) mFas 0.178
Viscosidad del vapor (259C) mPas 0.0127
Limite de Inflamabilidad en el Aire % wol NINGUNo
PRESION ABSOLUTA (bar) DENSIDAD (dm®/kg) ENTALPIA m.ii.l ENTROPIA (kJ/Kg.K)
TEMP. (°C) BLRBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO BURBUJA ROCIO
-40 1.054 1.054 0.709 206.469 155.53 389.31 0.8254 1.8281
-35 1.321 1.321 0.716 167.364 160.95 391.78 0.8483 1.8175
-30 1.638 1.638 0.724 136.947 166.39 394.21 0.8708 1.8078
-25 2.012 2.012 0.732 113.026 171.87 396.61 0.8530 1.7987
-20 2.448 2.448 0.740 54.020 177.38 398.97 0.9148 1.7902
-15 2.953 2.953 0.749 78.775 182.94 401.28 0.9364 1.7822
-10 3.535 3.535 0.758 66.437 188.56 403.53 0.9578 1.7747
-5 4,201 4.201 0.767 56.376 194.24 405.71 0.9750 1.7676
0 4.958 4.958 0.777 48.085 200.00 407.82 1.0000 1.7608
5 5.815 5.815 0.788 41.223 205.84 409,84 1.0209 1.7543
10 6.779 6.779 0.798 35.498 211.78 411.77 1.0418 1.7481
15 7.859 7.859 0.811 30.691 217.82 413.60 1.0626 1.7420
20 9.063 9.063 0.824 26.628 223.99 415.31 1.0834 1.7361
25 10.401 10.401 0.838 23.176 230.29 416.89 1.1043 1.7302
30 11.882 11.882 0.852 20.225 236.74 418.32 1.1253 1.7243
35 13.514 13.514 0.868 17.690 243.37 419.58 1.1464 1.7183
40 15.309 15.309 0.885 15.500 250.19 420.65 1.1678 1.7122
45 17.275 17.275 0.903 13.508 257.23 421.50 1.1895 1.7058
S0 19.424 19.424 0.923 11.539 264.53 422.11 1.2116 1.6992

Fuente: (Cafizales & Ruiz, 2015)
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Anexo N°11. Ciclo termodinamico.

CALOR

Refrigerante

\

é Walvula de expansion

9 Refrigerante

Generador

Absorbedor

Fuente:  (Padero Martin, 2014)
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Anexo N°12: Diagram Log (p)- (h)
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Fuente: Software coolselector.
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Anexo N°13. Términos basicos y simbologia

GWP: Potencial de calentamiento atmosférico referido a la emision a la atmosfera de 1 kg
de CO2.

Mezcla isotrépica: Es una mezcla liquida de dos 0 mas compuestos quimicos que hierven a
temperatura constante y que se comportan como si estuviesen formadas por un solo
componente.

Retrofit: El Retrofit o Retrofitting es una técnica de renovacion de instalaciones, equipos,
maquinaria e incluso vehiculos, basada en la actualizacion de componentes 0 accesorios
méas modernos o eficaces que los disponibles, o donde estos no existian.

Glide: Se define como la diferencia de temperaturas entre la salida y entrada del
evaporador.

ODP: “Ozono Depletion Potential” Potencial de destruccion de ozono, cuantifica la
capacidad de un gas para destruir o degradar la capa de ozono. Se trata de un valor relativo
la referencia que se utiliza es el R-11 0 CFC-11 que tiene un ODP de 1.

R22: es una mezcla de gases refrigerantes HFC y HC no azeotrdpica, con cero agotamiento
a la capa de ozono, utilizada como sustituto directo (drop-in) del R22 en equipos que
dispongan de sistema de expansion regulable (TXV) de temperaturas de evaporacion
positivas y medias hasta -15°C.

R22: EI R22 o clorodifluorometano es un gas incoloro cominmente utilizado para los
equipos de refrigeracion, en principio por su bajo punto de fusion, (-157°C).

ALR = Pérdidas anuales (Anual Leakage Rate) .

COP = Coeficiente de rendimiento .

Cp =Calor especifico.
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Caee= caudal volumétrico del gas en la entrada al evaporador.
EOL = Porcentaje de recuperacion al final de la vida (End of Life Emissions).
EV = Vélvula de Expansion .

GE=grado de recalentamiento estatico, °C.

GWP = Global Warming Potential .

h = Entalpia .

H.R = Humedad Relativa.

L.T. = Baja Temperatura.

M.T. = Media Temperatura

N=régimen de giro del compresor, rpm.

P = Presion.

pcond= presion en el condensador.

pevap= presion del evaporador.

g = Energia Especifica.

Q = Potencia Frigorifica.

QE-= transferencia de calor, Kw, evaporador.

Qc= transferencia de calor, kW, condensador.

r = Ratio de compresion.

T = Temperatura.

Tase= Temperatura del gas a la salida al evaporado.
Tasc= Temperatura del gas en la salida del condensador.
Taec= Temperatura del gas en la entrada al condensador.

Taee= Temperatura del gas a la entrada al evaporador.
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Tase= Temperatura del gas en la salida del evaporador.
V = Volumen.

Wc = Trabajo de compresion.

Xv = Titulo de vapor.

AT = Incremento de temperatura.

e= Eficiencia térmica.

n = Rendimiento.

A = Calor latente.

v = Volumen especifico.

p = Densidad.

m = Caudal Masico.
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Anexo N°14. Viabilidad del modelo por compresion de gas

Viabilidad del modelo por compresion de gas
Calificacion en escala de Likert
Viabilidad Calificacion
Escala de
Viabilidad del modelo en funcionamiento en planta  Likert
Viabilidad de costos de instalacion y operativos

1= 5=
Totalmente 2=Inviable 3=Neutro 4= Viable Totalmente
inviable Viable

Fuente: Elaboracion del equipo de investigacion.
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Anexo N°15. Disefio en planta del ciclo termodinamico.

Valvulade i’
Separadorde Condensador expancion Tanquede almacenamiento
aceite
Lineadereflujo
Evaporador - ! B
Compresor g . de pezajey control

Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.
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Anexo N°16. Disefio del evaporador.

Fuente: Elaboracién del equipo de investigacion.
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