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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el “disefio de un sistema de
refrigeracion para el control térmico del medio electrolitico en el proceso de
anodizacién”. En la actualidad existe la necesidad de un estudio que permita
proponer el disefio de un sistema de refrigeracion eficiente que consiga el
control térmico en esta tecnologia debido a que este es uno de los factores mas
criticos en el proceso, de este modo se aporta a la integracion de nuevas
técnicas de enfriamiento en Venezuela. Se lleva a cabo el anélisis de la carga
térmica a contrarrestar producida por diversos factores presentes, el estudio de
los elementos del sistema a disefiar, cdlculos de los intercambiadores de calor
actuantes en el sistema con el respectivo calculo para seleccionar la bomba que
traslada el fluido, se traza un ciclo de refrigeracion para obtener datos
fundamentales que faciliten la seleccion de una unidad condensadora,
compresor, valvula de expansién y componentes de control asi finalmente
concluir que el disefio es en su defecto factible. La investigacion es de tipo
proyecto factible, de disefio investigacion de campo, documental y de
factibilidad, y con un nivel descriptivo, con metodologia cuantitativa, fueron
aplicados el analisis documental y la observacion directa.

Descriptores: Anodizado, Intercambiadores de Calor, Ciclos de Refrigeracion.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se basa en el estudio y disefio de un sistema de
refrigeracion para un proceso de anodizado. El anodizado se muestra como uno de los
procesos de mayor interés a nivel industrial. EI prop6sito de esta técnica es obtener la capa
de oxido superficial necesaria para la proteccion o decoracion del metal. Las ventajas de
esta capa brindan mayores beneficios al material en el mercado. Pero, este proceso no
escapa de su complejidad, resultando de importancia el estudio de sus variables y etapas. La
complejidad del mismo ha llegado a interponerse en la modernizacion de la produccion
industrial venezolana. La implementacion de esta tecnologia le permitiria al pais, alcanzar
un nuevo nivel en la industria metalargica.

Se espera que la investigacion resulte de apoyo para los ingenieros en las industrias
de Venezuela que trabajen en el desarrollo de proyectos para instalaciones de equipos de
anodizado y tengan la opcion de optar por un disefio de un sistema de refrigeracion en lugar
de buscar equipos prefabricados que pueden representar costos elevados al ser importados.
En el presente trabajo se abordard la variable temperatura como factor de estudio y control
el cual debe mantenerse estable en todo el proceso. Es por ello que es fundamental la
revision de la teoria de termodinamica, transferencia de calor, refrigeracion y en materia de
corrosion con el propdésito de recolectar toda la informacion necesaria para trabajar en el
disefio tomando en cuenta las posibles variables que interactian en el proceso.

Seguidamente, la elaboracion de calculos matematicos segin modelos para asi
obtener datos importantes que gobernaran la eleccion de los componentes del sistema por
medio de catalogos disponibles en el pais. Finalmente, en este estudio se evaluard la
factibilidad del disefio, siendo esta etapa de gran importancia para la investigacion debido a
que el disefio a proponer debe ser aceptado por ingenieros en la practica asi como también
estudiantes que se vean interesados en ampliar sus conocimientos o aportar mas al tema en
cuestion. La investigacion se ha desarrollado de manera secuencial, contemplandose de la

siguiente manera:



Capitulo I: se plantea la formulacion del problema, se establece el objetivo general y los
objetivos especificos a lograr, la justificacion y el alcance con el fin de trazar un camino a
seguir en la elaboracion de este trabajo de investigacion.

Capitulo 11: esta conformado por los antecedentes relacionados a la investigacion, los
mismos serviran de apoyo en el desenvolvimiento de la misma y para el disefio del sistema
de refrigeracion, como también el estudio del proceso de anodizado. Se presentan también,
las bases teoricas y definiciones béasicas, una recopilacion informativa para el estudio y
calculo de los sistemas refrigerantes y su incorporacién al proceso de anodizado.

Capitulo I11: describe la metodologia a emplear durante el desarrollo de la investigacion,
las caracteristicas referentes al marco metodoldgico, el enfoque de la investigacion, tipo de
investigacion, nivel de la investigacion, el disefio que la estructura, poblacion y muestra y
finalmente, son contempladas las fases de la investigacion.

Capitulo 1V: conforma los resultados de la investigacion, el disefio y escogencia de los

elementos del sistema de refrigeracion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

El siguiente capitulo esta dedicado a resaltar las razones que motivaran la realizacion
de este proyecto de grado, los objetivos que se plantearan al inicio de la investigacion como
la justificacion, limitaciones y el alcance que seran los cimientos para este proyecto.

1.1. Planteamiento del problema.

Anodizacion o anodizado es una técnica utilizada para modificar la superficie de un
material. Se conoce como anodizado a la capa artificial que es generada sobre el metal
producto del 6xido que actia como elemento de proteccidn contra el medio ambiente. Esta
capa se consigue por medio de procesos electroquimicos, de manera que se logra una
mayor resistencia y durabilidad del material seleccionado. Otra particularidad del
anodizado es que, gracias a la estructura porosa de esta capa anddica, permite obtener una
amplia gama de coloracion mediante procesos electroliticos o tintes. Todos estos colores
pueden a su vez presentar distintos acabados tras someter al perfil a tratamientos mecanicos
en su superficie bien antes o después del proceso de anodizado, obteniendo asi distintos
tipos de acabados.

Realizando este tratamiento se consigue la oxidacion de la superficie del aluminio,
creando una capa protectora en toda la pieza. La proteccion del aluminio dependera de
muchos factores, principalmente del espesor de esta capa (en micras) que podria ser mayor
o menor dependiendo de la duracién del proceso y de la densidad de corriente que fluye por
el circuito, ademéas de esto, la uniformidad de la capa que se logra con un medio
electrolitico estable. Aqui es donde influye el efecto de la temperatura en este proceso,
cuando la temperatura es baja en el medio electrolitico el movimiento de electrones es
uniforme y cuando la temperatura es alta ocurre lo opuesto. Esto quiere decir que si se
desea una superficie uniforme, con el mismo espesor de capa de Oxido por toda la
superficie del aluminio, es importante mantener una temperatura baja y constante durante el

proceso electroquimico.



Para aplicaciones de este proceso, ya se han establecido normas en cuanto a calidad y
acabado, avalado por la marca de calidad europea EWAA EURAS, y segun las directrices
de la marca de calidad, se habla de diferentes clases de anodizado en funcion de las micras
gue presente la capa anddica la capa de proteccion varia entre 5-7(um) para ambientes
interiores/suaves, sobre 15 (um) para exteriores y climas méas duros y hasta 20-25(um)
para ambientes industriales, marinos y extremos. El grosor final de esta capa dependera de
varios factores que intervienen en el proceso y que se deberan controlar, como el medio
electrolitico, la corriente eléctrica a suministrar (en amperios) la temperatura del bafio y la
duracién del tratamiento. Para este trabajo el enfoque de control serd la temperatura del
bafio utilizando como medio electrolitico el acido sulfurico.

En Venezuela existen pocas empresas que trabajan con este proceso, principalmente
por la demanda de alta calidad en el producto final que es lograda manteniendo todos los
estandares adecuados para que el proceso se efectuase exitosamente. EI conseguirlo no es
nada facil al encontrarse en una situacion desfavorable en cuanto a variedad de materiales,
repuestos, equipos disponibles para la adquisicion inmediata y segura. Muchas empresas
gue utilizaban este proceso, se vieron afectadas por esta problematica donde muchos de sus
equipos fallaron por cuestiones de vida Util y no pudieron realizar las reparaciones
pertinentes al no conseguir el repuesto bien sea por no poseer medidas comerciales o falta
de proveedor como tambien elevados costos de fabricacion a medida. Normalmente las
fallas persisten en el sistema de refrigeracion, que es muy habitual en este tipo de equipos
en el pais por el impacto energético y ambiental a los cuales son sometidos.

En la actualidad, en el ambito industrial del pais, se han presentado limitaciones a los
avances 0 modernizacion de los procesos, debido a la falta de materia prima y tecnologia
disponible. Es importante resaltar la falta de mantenimiento en los equipos que se ven
afectados por la escasez de repuestos por parte de empresas fabricantes que ya no operan
en el pais por razones econémicas. Es por esto que se presenta la necesidad de resolver la
problematica en cuanto a refrigeracion en este proceso.

En el siguiente estudio se busca conseguir un disefio de un sistema de refrigeracién

gue pueda garantizar el abastecimiento de refrigerante a cierta temperatura para que, al ser



recirculado por una tuberia intercambiadora de calor, sumergida en el tanque de acido
sulfurico, esta genere el intercambio necesario para mantener una temperatura de 15°C en
el medio electrolitico, intentando emplear materiales de bajo costo y alta disponibilidad en
el mercado actual, con el fin de servir de apoyo para ingenieros de empresas en Venezuela
que se encuentren en el desarrollo de un proyecto para la instalacién de un equipo de
anodizacion y tengan la opcion de optar por un disefio de un sistema de refrigeracion en
lugar de buscar equipos prefabricados que pueden representar costos elevados al ser
importados, ademas del hecho de ser equipos que pueden estar sobre disefiados aumentando
aun mas los costos.
1.2. Formulacion del problema.
Mediante esta investigacion se procura responder la siguiente interrogante:

¢ Como se puede asegurar o mejorar la efectividad del proceso de anodizado?
1.3. Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de refrigeracion para controlar la temperatura del medio

electrolitico en el proceso de anodizado.
1.3.2 Objetivos especificos.
1. Analizar la carga de calor que se necesita contrarrestar.
2. Establecer los elementos presentes en el sistema de refrigeracion.
3. Elaborar los célculos analiticos mediante las técnicas tradicionales de intercambio
de calor entre el medio electrolitico y el intercambiador segiin modelos conocidos.
4. Seleccionar los componentes actuantes en el sistema de refrigeracion.
5. Estudiar la factibilidad del sistema.
1.4 Justificacion.

El presente estudio pretende conseguir la optimizacion del proceso de anodizado
manteniendo una temperatura de bafio electrolitico baja y constante, siendo esto un factor
influyente en el resultado final, implementando elementos de alta disponibilidad en el
mercado v si es posible del mas bajo costo, con el fin de que al ser requerido, los elementos

puedan ser reemplazados con facilidad y asi garantizar una eficiencia en el proceso en



cuanto a costos, mantenimiento y calidad, también fomentar la investigacién mas detallada
de cada uno de los factores influyentes en el disefio del sistema de refrigeracion, que pueda
servir como base solida para futuros calculos e investigaciones en este tema.

1.5 Limitaciones.

Avanzando en este proyecto que comprende andlisis y disefio, el tiempo estimado
para su finalizacion es de treinta y dos semanas, con posibilidad de recorte, ademas este
proyecto busca demostrar la efectividad de un sistema de refrigeracion calculado, en lo cual
se debe considerar la capacidad humana en cuanto a la busqueda de posibles errores y
solucion de los mismos, considerdndose asi una limitacion que permita el cumplimiento del
objeto de estudio.

1.6 Alcance.

Este proyecto sera desarrollado utilizando métodos de calculo tedricos como base en
la seleccion de los componentes presentes en el sistema de refrigeracion, empleando un
estudio de intercambio de calor entre los cuerpos influyentes, tomando en consideracion
cargas caloricas del ambiente, el tanque lleno de &cido sulfarico y los elementos que
puedan estar presentes como lo son el catodo y el &nodo, no se considerara el efecto del
tiempo o el voltaje, para de esta manera enfocarnos en el factor temperatura del proceso.
Logrando un disefio de un intercambiador de calor que sea abastecido por un sistema de

refrigeracion a disefiar.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

Vergara A. (2010) en su tesis de grado titulada Influencia de las Variables de
Operacion del Proceso de Anodizado del Aluminio sobre el Comportamiento
Anticorrosivo de la Pelicula de Oxido de Aluminio, realizada en la Universidad Nacional
de Ingenieria, Peru, para optar al titulo de Maestro en Ingenieria de Procesos. Este estudio
presentd por objetivo, el estudio del proceso de anodizado a nivel de laboratorio y al mismo
tiempo, de su procedimiento a nivel industrial, como también detallar los parametros y la
variacion éptima de los mismos.

Para el desarrollo de su investigacion utilizé el aluminio como material base,
obteniendo como resultado, los valores y aspectos necesarios para efectuar el anodizado del
material de forma adecuada.

La descripcion detallada del proceso, establece la importancia de la temperatura,
como también la importancia de los equipos de refrigeracion en el mismo. También se
detallan los valores estandarizados en el anodizado, dando un inicio al objetivo de calcular
las cargas térmicas presentes.

Asi mismo, Guzman-Ortiz, W. (2018), en su tesis de grado titulada Disefio de Planta
Piloto de Refrigeracion industrial y de Estrategia de Control realizada en la
Universidad de Piura; Pert. Como se expresa en el titulo, presenta como objetivo principal
el disefio de una planta de refrigeracion. También la realizacion de la estrategia de control,
ambos objetivos con la meta de mejorar el consumo energético en los sistemas de
refrigeracion industrial.

La investigacion resulta en el estudio, dimensionamiento y seleccidn de los elementos
gue componen a la refrigeracién por compresion de vapor. Dicha informacién sera de

utilidad para el desarrollo de esta investigacion.



Por altimo, Hernandez L. (2008), en su informe de pasantia titulado Evaluacion de la
capacidad del Sistema de Refrigeracion por Amoniaco en una Planta de Cerveza y
Malta realizada en la Universidad Simon Bolivar; Caracas-Venezuela, tuvo como objetivo
general el evaluar la capacidad de refrigeracion por amoniaco instalada en el proceso de
produccion en Cerveceria Polar. Entre sus objetivos especificos se encuentra el analizar las
caracteristicas de los equipos, los procesos y operaciones realizadas en el sistema de
refrigeracion. Como Instrumento de recoleccién de datos, optd por realizar entrevistas a los
empleados a cargo del mantenimiento y control de las plantas de refrigeracién en la
empresa.

En su investigacion, realizo el levantamiento del equipo descripcion detallada.
Resultando en los valores de funcionamiento del sistema en una situacion estable en la
empresa. La investigacion concluye presentando dichos estudios en situaciones en las que
el proceso se incrementa y disminuye durante el aumento de la demanda de productos en la
empresa.

En relacion con esta investigacion, los equipos de refrigeracion por amoniaco
descritos, son equipos complejos utilizados principalmente en la industria y que resultan ser
sistemas por compresion de vapor, por ende, los procedimientos de célculo son semejantes
a otros equipos. De igual manera esta investigacion sera de utilidad para el cumplimiento
del objetivo de estudiar la factibilidad del sistema en la presente investigacion.

2.2 Bases Teoricas.

Para la comprension del sistema de refrigeracion, es necesaria la indagacion tedrica
de sus procesos, asi como también del proceso donde el sistema cumplird con sus
funciones.

2.2.1 Anodizado.

El metal es protegido del medio ambiente al recubrirlo con una barrera. Que resiste la
penetracion de componentes agresivos del medio ambiente.

Paredes J. (2010) define el anodizado como:

Es una técnica utilizada para modificar la superficie de un material. Se
conoce como anodizado a la capa de proteccion artificial que se genera sobre el



metal mediante el 6xido protector del metal. Esta capa se consigue por medio de
procedimientos electroquimicos, de manera que se obtiene una mayor resistencia y
durabilidad del material seleccionado. (Pag. 1).
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Figura 1. Celda electrolitica del anodizado.
Fuente: Fernandez G. (1984)

La figura 1, muestra el sistema con dos electrodos de aluminio conectados a la fuente
de corriente continua. El voltimetro y el amperimetro son colocados en paralelo y en serie
respectivamente, con respecto a los electrodos, completando asi el circuito eléctrico. El
electrolito en la celda pueden ser los acidos: sulfarico diluido, cromico, oxalico o fosforico;

0 una combinacion de ellos, siendo el acido sulfarico el que mayormente se emplea.
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Figura 2. Formacion de la capa barrera en distintos electrélitos.
Fuente: Fernandez G. (1984) (Pag. 463).

La Figura 2, muestra que cuando un voltaje se establece entre los electrodos para

proceder al anodizado, la intensidad de corriente inicial disminuye paulatinamente, hasta



una intensidad de corriente que permanece practicamente constante durante todo el proceso

electrolitico; esta corriente varia su valor dependiendo de la actividad del electrolito.

. Densidad de | Espesor de
. Temperatura | Potencial ) . —
Electrolito o corriente pelicula Apariencia
(A/dm’) (pm)
Acdo fﬂ:llfurl::n 15.24 10.22 1.3 3.50 Transparente o
10-15% peso blanco
Acido Cramico - _ .
3-10% peso 30-40 30-50 0,3-04 2-8 (Giris opaco
Acido F)xa]wn 20-40 30-60 1.3 10-60 Amarillo
3-8% peso transparente

Figura 3. Condiciones de operacion usuales para producir peliculas de 6xido de aluminio.

Fuente: Fernandez G. (1984) (Pag. 461).

La figura 3, nos provee los rangos de condiciones de operacion para realizar el

proceso de anodizado del aluminio en diferentes electrolitos aunque en este trabajo de

grado solo seré enfocado el uso de &cido sulfurico.

Las reacciones que se producen sobre la superficie de los electrodos son:

Cétodo: 2 H*
Anodo:

+2e — Ho

2 AR + 3H,0——>» AlOz3+6H"+6 ¢

Como se observa en la reaccion anterior, en el &nodo se forma un éxido de aluminio

(Al203), donde el espesor esta entre 5 a 25 um (micrones), y cuyo valor depende de las

condiciones de operacién, como la temperatura, concentracion del electrolito y densidad de

corriente.

2.2.1.1 Preparacion de la superficie a anodizar.

Previo al anodizado, se prepara la pieza de aluminio aplicandole ciertos métodos de

tratamiento superficial. (Ver Anexo A)
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Tratamiento mecanico:

Giner F. (2017). “Tiene por objetivo mejorar las caracteristicas de los metales por
medio de deformacion mecénica, pudiendo realizarse en caliente o en frio.”

Las piezas de aluminio, durante su fabricacion y perfilado, tienden a generarse
marcas superficiales, dichas marcas dan la necesidad de realizar algiin proceso mecanico
gue permita mejor calidad superficial. Estos pueden ser: Pulido con cepillo de algodon,
lijado con bandas de lija, gratado con cepillo metalico, entre otros.

Desengrase:

Blount E. & otros (2003). En su texto describen al desengrase como: “Toda actividad
destinada a la eliminacion de cualquier tipo de suciedad de una superficie, incluyendo
restos metalicos, herrumbre, todo tipo de aceites y grasas o huellas dactilares.”

Decapado:

Cerveré M. (2009). Indica que la funcion del decapado consiste en eliminar los
Oxidos metalicos y particulas metalicas de la superficie del metal base. Los procesos de
decapado pueden ser de tipo quimico, electroquimico y mecanico.

Lavado con soda:

Es realizado con una solucion de alta concentracion. En esta etapa se busca
desprender los elementos que no reaccionaron durante el decapado, a la vez, se caracteriza
por ser un metodo de limpieza de mayor profundidad.

Neutralizado:

Fernandez G. (1984) en su texto "Teoria y Practica de la Lucha contra la Corrosion™
describe que el proceso de neutralizado consiste en sumergir el aluminio en acido nitrico al
30% y a temperatura ambiente. De esta forma eliminar aquellas impurezas o intersticios
depositados en la superficie del metal. Estas impurezas pueden prevenir de aleaciones de

silicio, magnesio, hierro o cobre.
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Enjuague:

Canales C. & Otros. (2009) Expresan que la operacién de lavado es fundamental en
los procesos de recubrimiento para evitar la contaminacion cruzada entra bafios de procesos
y determinar la accién del electrolito sobre la superficie tratada.

2.2.2 Factores que afectan el proceso de anodizado
2.2.2.1 Influencia del metal base.

Fernandez G. (1984) en su texto "Teoria y Practica de la Lucha contra la Corrosién™
indica lo siguiente acerca del metal base en anodizados:

Una consecuencia derivada del hecho de producir un recubrimiento por conversion
del metal en oxido, es que la naturaleza del metal determina caracteristicas
fundamentales en el recubrimiento elaborado a partir de él, es decir, la naturaleza
del recubrimiento depende del metal base. Esto también diferencia a los
recubrimientos anddicos de los catodicos y conviene tenerlo en cuenta en las
aplicaciones de proteccion contra la corrosién y uso decorativo. El espesor
uniforme de la pelicula anodizada puede obtenerse o no, en funcion de las
diferentes aleaciones del material. Las diferencias en el material, no hacen
referencia s6lo a la composicion de la aleacion sino a la naturaleza de la aleacion
misma, las propiedades del material también pueden variar debido a las
condiciones de tratamiento térmico. Los resultados del proceso de anodizado
pueden variar dependiendo si se tiene desde laminados de metal a piezas fundidas.

2.2.2.2 Influencia del electrolito.
Fernandez G. (1984) en su texto "Teoria y Practica de la Lucha contra la Corrosion™

se describe que:

La naturaleza de la pelicula de anodizado esta influida por el electrélito en el cual
se ha formado, dado que en el anodo, ademas de la reaccion principal que se da
con el oxigeno, se producen reacciones secundarias en las que el electrélito
reacciona con los constituyentes y con las impurezas que forman parte del
material. Es decir, que distintos electrolitos reaccionan de manera diferente con el
mismo anodo produciendo recubrimientos de distinta naturaleza, principalmente
en cuanto se refiere a la homogeneidad, transparencia y coloracion.

2.2.2.3 Concentracion del electrolito.
Fernandez G. (1984) “Desde el punto de vista energético, la concentracion

conveniente para llevar a cabo la electrolisis es aquella en la que el electrdlito ofrece menos
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resistencia al paso de la corriente eléctrica”. En la Figura 4, en el caso del acido sulfdrico,
la curva de conductividad presenta un maximo cuando la concentracion es de unos 350 g/L
(30%), por tanto, utilizando esta concentracion, el voltaje necesario para obtener una
densidad de corriente adecuada sera minimo. Sin embargo, es sabido que el electrolito
reacciona quimicamente con el electrodo mientras se desarrolla el proceso electrolitico,

produciendo una disolucion que aumenta con la concentracion del electrolito.
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Figura 4. Variacion de la conductividad respecto a la concentracion del electrélito H2SOa.
Fuente: Fernandez G. (1984) (Pag. 470).

2.2.2.4 Temperatura del electrdlito.

Fernandez G. (1984) en su texto "Teoria y Practica de la Lucha contra la Corrosion™
explica:

Cuando aumenta la temperatura del electrdlito también aumenta su conductividad,
disminuyendo el voltaje, necesario para mantener una densidad de corriente
determinada, es decir, que el proceso electrolitico resulta favorecido en cierto
grado al elevar la temperatura. Por otro lado, el aumento de la temperatura conduce
a un aumento de la velocidad de disolucion del recubrimiento en el bafio,
produciéndose en él una porosidad muy pronunciada y, el recubrimiento carece de
resistencia a la abrasion, sin embargo, la elevacion de la temperatura mejora el
brillo de la superficie anodizada.

En la Figura 5(a) y 5(b) se muestra la influencia de la temperatura de la solucion de
H2SO4 sobre las propiedades de la pelicula de resistencia a la abrasién y corrosion. En una
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temperatura de 20°C, la resistencia a la corrosion de la pelicula es excelente. Si la

temperatura se eleva mas alla de este punto, las propiedades de la pelicula se deterioran.
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Figura 5(a). Resistencia a la abrasion vs temperatura del bafio.
Fuente: Sato E.texto "Anodizado".
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Figura 5(b). Resistencia a la corrosion vs temperatura del electrolito.
Fuente: Sato E. texto "Anodizado".
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Se evidencia en la Figura 5(b) que la resistencia a la abrasion y dureza mejora en
bafios a temperatura baja. En bafios a baja temperatura, el voltaje se incrementa.

Por esta razon, el espesor de la capa barrera se incrementa, el espesor de las paredes
de los poros se incrementa, y el nimero de poros decrece como se muestra en la Figura
6(b). En consecuencia, una pelicula formada de 6xido anddico en un bafio a baja
temperatura tiene una buena resistencia a la abrasion y una buena dureza. La pobre afinidad
del tinte del aluminio anodizado en bafios a baja temperatura puede ser entendido de la
Figura 6(a). Desde que el niumero de poros es menor, el &rea superficial para la absorcion
del tinte es pequefia, de ahi que la afinidad del tinte es pobre. Otra causa de la pobre
afinidad del tinte es atribuido a la baja actividad quimica de la pelicula de 6xido anddico en

bafios de temperatura baja.
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Figura 6. Aluminio anodizado a temperatura ambiente y a baja temperatura.
Fuente: Sato E. en su texto "Anodizado".

Fernandez G. (1984) “En las instalaciones de anodizacion se hace imprescindible
disponer de equipos provistos de regulacion automatica, que aseguren el mantenimiento de
la temperatura constante en todo el bafio a través del tiempo de duracién del proceso

electrolitico.”
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2.2.2.5 Agitacion.
Como demostré Spooner en 1955:

Existe una agitacién minima a partir de la cual la densidad de corriente permanece
constante sin experimentar fluctuaciones arbitrarias, por consiguiente es necesario
alcanzar este limite de agitacion para que el pardmetro densidad de corriente pueda
permanecer constante a lo largo de todo el proceso electrolitico. Para evitar las
altas temperaturas localizadas, es necesaria la agitacion en el bafio. Se puede usar
aire a baja presién, siempre y cuando sea limpio y libre de aceite, agitacion
mecanica y bombeo de los electrdlitos a través de intercambiadores de calor. En
general, no se recomienda normalmente aire comprimido debido a la presencia de
aceites en las lineas.

2.2.2.6 Densidad de corriente.
Fernandez G. (1984) en su texto "Teoria y Practica de la Lucha contra la Corrosion™

segun la densidad de corriente asegura que:

La velocidad de oxidacion aumenta con la densidad de corriente, por tanto, al

elevar ésta se podria realizar el proceso electrolitico en menos tiempo, pero el paso

de la corriente eléctrica a través de los poros produce un desprendimiento

considerable de calor vy, al cabo de poco tiempo, las zonas situadas en la inmediata

vecindad de la superficie anodica adquieren temperaturas muy superiores a las del

resto del electrélito. Esto conduce a un aumento de la velocidad de disolucion lo

que puede dafar la parte del anodizado a temperatura ambiente y a baja

temperatura externa del recubrimiento, lo cual generaria la disminucion de

resistencia a la abrasion.

Fernandez G. (1984) “Este desprendimiento de calor se produce siempre, y aumenta
con el espesor del recubrimiento, de ahi la necesidad de los equipos de agitacion y
refrigeracion que compensen los gradientes térmicos y la elevacion de la temperatura,
evitando el ataque del recubrimiento”.
2.2.3 Anélisis Termodindmico de la refrigeracion.

Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 2) “La termodinamica se puede definir como la
ciencia de la energia. Aunque todo el mundo tiene idea de lo que es la energia, es dificil
definirla de forma precisa. La energia se puede considerar como la capacidad para causar

cambios”.

16



El calor como energia, tiene su propio espacio en la termodindmica y por ende, esta
presente en sus leyes o principios.
2.2.3.1 Leyes de la Termodinamica.

Cuando se trata de refrigeracion, la termodinamica se rige por una base compuesta
por tres leyes.

Primera Ley:

Fernandez J. (2013) “La primera ley de la termodindmica relaciona el trabajo y el
calor transferido intercambiado en un sistema a traves de una nueva variable
termodinamica, la energia interna. Dicha energia ni se crea ni se destruye, sélo se
transforma.” La primera ley de la termodindmica se presenta en cualquier estudio
termodindmico, la misma se ha utilizado para la explicacion de muchos fendémenos
naturales, como también en el desarrollo de los ciclos termodindmicos. Uno de los
conceptos fundamentales es que la masa es indestructible; es decir, no se crea ni se
destruye. Este principio se llama Ley universal de la conservacion de masa, y para un

sistema cerrado se escribe:

masa = constante

Si el sistema es abierto, de modo que la masa pueda entrar o salir de él, el principio

de conservacion de masa se escribe como sigue:
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Donde A es el area transversal a través de la cual se mueve la masa, con velocidad
promedio V

De igual modo, la energia se conserva en cualquier proceso de un sistema, y se escribe:

Eent Esal = Esistema

Donde un cambio positivo de energia del sistema implica una acumulacion de energia
en él, y un valor negativo implica pérdida de energia del sistema.

Si se representa el calor con Q v el trabajo con Wk, obtendremos lo siguiente:
Q Wk = Esistema

También hay un flujo de energia necesario para “hacer fluir la masa” al sistema. Con

frecuencia se usa el término trabajo de flujo:

Vi
pi m = DiV;

i
Segunda Ley:

Kurt C. (2006) (Pag. 238) “Ninguna maquina térmica puede producir un trabajo neto
intercambiando calor con una region a una sola temperatura fija.”, la segunda ley de la
termodinamica se mantiene como un principio para la comprensién de los ciclos de
refrigeracion. Segun esta ley, ninguna maquina puede funcionar al 100% de su eficiencia
debido a las perdidas, dichas perdidas se refieren al efecto de la entropia. Si se estudia una
maquina térmica, el cambio de entropia de todo lo que interviene en la operacion de esa
maquina se llama cambio total de entropia, y es igual a los cambios de entropia de la
maquina térmica, la fuente de calor y el depdsito de calor (o region de baja temperatura). Se
dice que:

Stotal = Sciclo + Sfuente + Sdep()sito

18



Pero para la méaquina térmica, tenga el ciclo de Carnot o algun otro ciclo real,

ciclo=0. Si la fuente y el depdsito estan a las temperaturas constantes Th y Ti, los cambios
de entropia son:

— —Qn _ —QL
Sfuente - Ty y Sdepésito - TL

Pero éstos son exactamente los valores negativos de los cambios de entropia para la
fuente SErA Negativa (porque
QH deposito Serd positiva (porque QL se toma como negativa
para la maquina, y dos negativos dan un positivo).
Ley Cero:

Pefia A. (2017) “La ley cero establece que si dos sistemas separados estan en el
mismo momento en equilibrio térmico con un tercer sistema, aquellos estan en equilibrio
térmico uno con otro”.
2.2.3.2 Sistemas Termodinamicos.

Cengel Y. & Boles M. (2012) en su libro definen:

Un sistema se define como una cantidad de materia 0 una region en el espacio
elegida para analisis. La masa o region fuera del sistema se conoce como
alrededores. La superficie real o imaginaria que separa al sistema de sus

alrededores se llama frontera. Los sistemas se pueden considerar cerrados y

abiertos. (Pag. 10).

Zemansky M. & Dittman R. (1986) (Pag. 3) “El estudio de cualquier rama especial de
la fisica comienza con el aislamiento de una region restringida del espacio o de una
posicion finita de materia de su entorno. La parte aislada de forma imaginaria y sobre la
cual fijamos la atencion se denomina sistema.”

Cengel Y. & Boles M. (2012) expresan:

Se considera que las propiedades de un sistema son intensivas o extensivas. Las
propiedades intensivas son aquellas independientes de la masa de un sistema,
como temperatura, presion y densidad. Las propiedades extensivas son aquellas
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cuyos valores dependen del tamafio o extension del sistema. La masa total,
volumen total y cantidad de movimiento total son algunos de los ejemplos de
propiedades extensivas. (Pag. 12).

Como también:

Un sistema cerrado consta de una cantidad fija de masa y ninguna otra puede
cruzar su frontera. Un sistema abierto es una region elegida apropiadamente en el
espacio. Generalmente encierra un dispositivo que tiene que ver con flujo masico,
como un compresor, turbina o tobera. Tanto la masa como la energia pueden
cruzar la frontera de un sistema abierto. (Pag. 10).

2.2.4 Refrigerador.
Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 616) “Los refrigeradores son dispositivos ciclicos

y los fluidos de trabajo utilizados en los ciclos de refrigeracion se Ilaman refrigerantes.”
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Figura 7. Un refrigerador domestico comun.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 619).

Un refrigerador se muestra en la figura 7. En este caso, QL es la magnitud del calor

extraido del espacio refrigerado a la temperatura Ti; Qw es la magnitud del calor rechazado
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hacia el espacio caliente a temperatura Tw, y Wneto, entrada es la entrada neta de trabajo al

refrigerador.

— _"\\
4 Ambiente
caliente
A

On

W,

neto.entrada
(entrada

Espacio
refrigerado
frio

(salida
deseada)

|

a) Refrigerador

Figura 8. Esquema de Refrigeracion.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 616)

El desempefio de refrigeradores se expresa en términos del coeficiente de desempefio

(COP), por sus siglas en inglés (coefficient of peformance), definido como:

Salida deseada Efecto de enfriamiento Q.
COPg = = =

Entrada requerida  Entrada de trabajo Wheto entrada

La capacidad de enfriamiento (la carga de refrigeracion) de un sistema de
refrigeracion a menudo se expresa en términos de toneladas de refrigeracion. La capacidad
de un sistema de refrigeracion que puede congelar 1 tonelada (2 000 Ibm) de agua liquida a

0 °C (32 °F) en hielo a 0 °C en 24 horas sera 1 tonelada. Una tonelada de refrigeracion es
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equivalente a 211 kJ/min o 200 Btu/min. La carga de refrigeracion de una residencia tipica
de 200 m? esta en el intervalo de 3 toneladas (10 kW).
2.2.4.1 Ciclo de Carnot.

Kurt C. (2006) (Pag. 40) define a un ciclo como “Una combinacién de dos 0 mas
procesos que, cuando se completan, regresan el sistema a su estado inicial; un sistema que
funciona en un ciclo se llama dispositivo ciclico.”

Cengel Y. & Boles M. (2012) explican el Ciclo de Carnot de la siguiente forma:

El ciclo de Carnot es un ciclo totalmente reversible que se compone de dos
procesos isotérmicos reversibles y de dos procesos isentropicos. Tiene la maxima
eficiencia térmica para determinados limites de temperatura y sirve como un
estandar contra el cual los ciclos de potencia reales se comparan. (Pag. 617).

presidn

volamen, ¥

Figura 9. Diagrama P-V del ciclo de Carnot (gas perfecto).
Fuente: Kurt C. (2006) (Pag 225).

Los cuatro procesos, en orden, que forman este ciclo son los siguientes:
1-2 Compresion isotérmica reversible a la temperatura TL.
2—-3 Compresion adiabatica reversible desde una temperatura baja Tv hasta una temperatura
alta Th.
3—-4 Expansion isotérmica reversible a la temperatura TH.

4-1 Expansion adiabatica reversible de la temperatura Tw a TL.
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Sadi Carnot sugirié que la relacion de los dos calores, Qn/QL, es igual a la razén de

las temperaturas correspondientes, Tu/TL; esto es:

Qi _ Ty
QL TL

Observe que la maquina térmica de Carnot es una maquina reversible, y que los
términos de calor son reversibles. Como también los calores se presentan a temperatura
constante, esto es

_ Qrev

S
T

Para el cambio de entropia debido a transferencia de calor a la alta temperatura:

_

S, =
H TH

Y para la transferencia de calor a baja temperatura:

2.2.4.2 Ciclo invertido de Carnot.
Cengel Y. & Boles M. (2012) describen lo siguiente sobre el ciclo de Carnot:

Los cuatro procesos que comprende el ciclo de Carnot pueden invertirse. Al
hacerlo también se invertiran las direcciones de cualquier interaccion de calor y de
trabajo. El resultado es un ciclo que opera en direccion contraria a las manecillas
del reloj en el diagrama T-s, que se llama el ciclo invertido de Carnot. (Pag. 617).

Considerando el ciclo invertido de Carnot segun lo muestra la figura 10.
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Figura 10. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de

Carnot.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 617).

El refrigerante absorbe calor isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a To
en la cantidad de Q. (proceso 1-2), se comprime isentropicamente hasta el estado 3 (la
temperatura se eleva hasta Tw), rechaza calor isotérmicamente en un sumidero de alta
temperatura a Tw en la cantidad de Qu (proceso 3-4) y se expande isentropicamente hasta el
estado 1 (la temperatura desciende hasta TL). El refrigerante cambia de un estado de vapor
saturado a un estado de liquido saturado en el condensador durante el proceso 3-4.

El coeficiente de desempefio de los refrigeradores de Carnot se expresan en términos

de la temperatura como:

1

T,
H /TL 1

COPR,Carnot =
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2.2.4.3 Sistema de Refrigeracion por compresion de vapor.
Guanipa G. (2010) en su texto explica sobre los sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor:

Los sistemas por compresion emplean cuatro elementos en el ciclo de
refrigeracion: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador. En el
evaporador, el refrigerante se evapora y absorbe calor del espacio que esta
enfriando y de su contenido. A continuacion, el vapor pasa a un compresor movido
por un motor que incrementa su presion, lo que aumenta su temperatura. El gas
sobrecalentado a alta presion se transforma posteriormente en liquido en un
condensador refrigerado por aire o agua. Después de condensador, el liquido pasa
por una valvula de expansion, donde su presion y temperatura se reducen hasta
alcanzar las condiciones que existen en el evaporador. (Pag. 7).

2.2.4.4 Refrigeracion Ideal por compresion de vapor.

Cengel Y. & Boles M. (2012) describen lo siguiente sobre el ciclo de Carnot:

Muchos de los aspectos impracticos asociados con el ciclo invertido de Carnot
pueden ser eliminados al evaporar el refrigerante por completo antes de que se
comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de estrangulamiento, tal
como una valvula de expansion o un tubo capilar. El ciclo que resulta se denomina
ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. (Pag. 618).

Este ciclo se muestra en un diagrama T-s en la figura 10. Se compone de cuatro procesos:

1-2 Compresion isentropica en un compresor.

2-3 Rechazo de calor a presidn constante en un condensador.

3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

4-1 Absorcion de calor a presion constante en un evaporador.
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Figura 11. Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de
vapor.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 619).

Otro diagrama utilizado con frecuencia en el andlisis de los ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor es el diagrama P-h, como se muestra en la figura 12. En este
diagrama, tres de los cuatro procesos aparecen como lineas rectas, y la transferencia de

calor (en el condensador y el evaporador) es proporcional a la longitud de la curva del

proceso correspondiente.

W,

entrads

-

h

Figura 12. Diagrama P-h de un ciclo ideal de refrigeracion por compresién de vapor.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 620).
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Los cuatro componentes asociados con el ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor son dispositivos de flujo estacionario, por lo que los cuatro procesos que integran el
ciclo pueden analizarse como procesos de flujo estacionario. Los cambios en la energia
cinética y potencial del refrigerante suelen ser pequefios en relacion con los términos de
trabajo y transferencia de calor, y por lo tanto, pueden ignorarse. Entonces la ecuacion de

energia de flujo estacionario por unidad de masa se reduce a:

(qentrada qsalida) + (Wentrada Wsalida) = sal ent

El condensador y el evaporador no implican ningln trabajo y el compresor puede
calcularse como adiabatico. Entonces los COP de refrigeradores que operan en el ciclo de

refrigeracion por compresion de vapor pueden expresarse como:

COP, = qL _ 1 4

Wneto,entrada 2 1

Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 620) “El ciclo de refrigeracion por compresion de
vapor no es un ciclo internamente reversible puesto que incluye un proceso irreversible
(estrangulamiento). Este proceso se mantiene en el ciclo para hacerlo un modelo mas
realista para el ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor.”
2.2.4.5 Refrigeracion real por compresion de vapor.

Cengel Y. & Boles M. (2012) indican lo siguiente sobre el ciclo real de refrigeracion
por compresion de vapor:

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor difiere de uno ideal en
varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que ocurren en
varios componentes. Dos fuentes comunes de irreversibilidad son la friccion del
fluido (causa caidas de presién) y la transferencia de calor hacia o desde los
alrededores. (Pag. 622).
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El diagrama T-s de un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor se muestra

en la figura 13.
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Figura 13. Esquema y diagrama T-s para el ciclo real de refrigeracion por compresion de

vapor.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 622).

Cengel Y. & Boles M. (2012) en su libro, describen el ciclo real de la siguiente
forma:

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evaporador y entra al compresor como
vapor saturado. Sin embargo, en la practica, no es posible controlar el estado del
refrigerante con tanta precision. En lugar de eso, es fécil disefiar el sistema de
modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la entrada del compresor.
Este ligero sobrecalentamiento asegura que el refrigerante se evapore por completo
cuando entra al compresor. También, la linea que conecta al evaporador con el
compresor suele ser muy larga; por lo tanto, la caida de presion ocasionada por la
friccion del fluido y la transferencia de calor de los alrededores al refrigerante
pueden ser muy significativas. El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia
de calor en la linea de conexidon y las caidas de presion en el evaporador y la linea
de conexidn, consiste en un incremento en el volumen especifico y, por
consiguiente, en un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al
compresor puesto que el trabajo de flujo estacionario es proporcional al volumen
especifico. (Pag. 622).
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2.2.4.6 Sistema de refrigeracion en cascada.

Cengel Y. & Boles M. (2012) expresan lo siguiente sobre los sistemas de
refrigeracion en cascada:

Algunas aplicaciones industriales requieren temperaturas moderadamente bajas, y
el intervalo de temperatura que involucran es demasiado grande para que un ciclo
simple de refrigeracién por compresién de vapor resulte practico. Un gran
intervalo de temperatura significa también un gran nivel de presion en el ciclo y un
pobre desempefio en un compresor reciprocante. Una manera de enfrentar esas
situaciones consiste en efectuar el proceso de refrigeracion por etapas, es decir,
tener dos 0 mas ciclos de refrigeracion que operan en serie. Tales procesos se
denominan ciclos de refrigeracion en cascada. (Pag. 633).
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Figura 14. Sistema de refrigeracion en cascada de dos etapas con el mismo refrigerante en

ambas etapas.
Fuente: Cengel Y. & Boles M. (2012) (Pag. 634).

Un ciclo de refrigeracion en cascada de dos etapas se muestra en la figura 14. Los dos
ciclos se conectan por medio de un intercambiador de calor en medio, el cual sirve como el
evaporador para el ciclo superior (ciclo A) y como el condensador en el ciclo inferior (ciclo
B). Suponiendo que el intercambiador de calor esta bien aislado y que las energias cinética

y potencial son despreciables, la transferencia de calor del fluido en el ciclo inferior debe
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ser igual a la transferencia de calor del fluido en el ciclo superior. De modo que la relacién

de los flujos masicos en cada ciclo debe ser
my( s g) =mg( » 3)
Ademas,

QL _ mp( 1 4)

Wneto,entrada mA( 6 5) + mB( 2 1)

COPR,cascada =

En el sistema en cascada ilustrado en la figura 14, los refrigerantes en ambos ciclos se
suponen iguales. No obstante, esto no es necesario ya que no se produce mezcla en el
intercambiador de calor. Por lo tanto, los refrigerantes con caracteristicas mas deseables
pueden utilizarse en cada ciclo. En este caso, habria una curva de saturacion independiente
para cada fluido y el diagrama T-s resultaria distinto para uno de los ciclos.

2.2.5 Procesos de transferencia de calor en la refrigeracion.

Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 2) “La transferencia de energia siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y
esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura”.

Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 2) “El requisito basico para la transferencia de
calor es la presencia de una diferencia de temperatura. No puede haber transferencia neta de
calor entre dos medios que estan a la misma temperatura”.
2.2.5.1 Conduccion.

Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 64) “La conduccién del calor como la
transferencia de energia térmica de las particulas mas energéticas de un medio hacia las
menos energéticas adyacentes. La conduccion puede tener lugar en los liquidos y los gases

asi como en los sélidos, siempre que no se tenga un movimiento masivo.”
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La razén de la conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de esta y al area de transferencia de calor, pero es

inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir:
— -1
Qcond = kA x

2.2.5.2 Conveccién.
Cengel Y. & Ghajar A. (2011) describen la conveccion como:

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y
el liquido o gas adyacente que estd en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccidon pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la
superficie solida y el fluido, pero también complica la determinacion de las
razones de esa transferencia. (Pag. 25).
La rapidez de la transferencia de calor por conveccidn es proporcional a la diferencia
de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de newton del enfriamiento

como:
Qconv = As(Ts Too)

Donde: h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en W/m? -°C o
Btu/h. ft? - °F, As es el area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de
calor por conveccién, Ts es la temperatura de la superficie y T es la temperatura del fluido

suficientemente alejado de esta superficie.
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2.2.5.3 Conveccion forzada.
Cuevas Gonzales S. (2014) en su articulo sobre conveccion, escribe lo siguiente:

Si en vez de partir de un fluido estacionario que se agita por el mero efecto de las
diferencias de temperatura, forzamos el movimiento relativo con otros medios (con
un ventilador en marcha, por ejemplo), tenemos lo que se conoce como conveccién
forzada. Si la velocidad relativa de partida es lo bastante grande, la que seria
provocada por los cambios de temperatura se hace irrelevante. La «constante» de
conveccion del modelo del enfriamiento de Newton se hace muy insensible a la
temperatura. Ademas de esto, como la velocidad relativa puede ser muy grande, la
eficacia de la conveccidon forzada puede ser mucho mayor que la de la conveccion
natural.
Cuevas Gonzales S. (2014) “Cuando la refrigeracion es por convecciéon natural
(refrigeracién pasiva), la superficie necesaria para disipar el calor puede ser muchisimo
mayor que la necesaria con un sistema de refrigeracion por conveccion forzada

(refrigeracion activa).”
Analisis de conveccion forzada exterior para flujos en bancos de tubos:
En los bancos de tubos el niumero de Reynolds se basa en la velocidad méaxima

Vmax, gque esta relacionada con la velocidad de aproximacion, V, segun:

St—D

Alineados y Escalonados con S, >

St
Vmax = ST_D 4

St—D

Escalonados, con S, <

V. = S—TV

Donde St es el paso transversal y Sp es el paso diagonal. EI nimero de Nusselt
promedio para el flujo cruzado sobre bancos de tubos se expresa como:

— D_ m n pr 0.25
NU—T—CRBD Pr (P_TS)
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Donde los valores de las constantes C, m y n dependen del valor del nimero de
Reynolds. Todas las propiedades, excepto Pr, deben evaluarse en la media aritmética de las
temperaturas de admision y de salida del fluido, definida como:

Tm = (Ti + Te)/2

El nimero de Nusselt promedio para bancos de tubos con menos de 16 filas se

expresa como:

Nud’,\,L<16 = FNuy

Donde F es el factor de correccidn cuyos valores se dan en la figura 15:

N, 1 2 3 4 5 7 10 13
Alineados 070 | 080 | 086 | 050 | 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonados| 064 | 076 | 0.84 | 089 ( 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Figura 15. Factor de correccion F que debe usarse en
Nugy,_,. = FNup para N.> 16 y Rep > 1000.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 442).

PVihax

P=N
Lfx 2

Donde f es el factor de friccion y x es el factor de correccidén, ambos dados en la

figura 16:
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Figura 16. Factor de friccion fy factor de correccion x para bancos de tubos.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 443).
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Analisis de conveccidn forzada interior para flujos en bancos de tubos:
El flujo interno se caracteriza por estar el fluido completamente confinado por las
superficies interiores del tubo. La velocidad y temperaturas medias o promedio para un

tubo circular de radio R se expresan como:

2 R 2 R
|%4 =— u(r)rdr T, =———
prom R2 0 ( ) y m VpromRZ 0

u(r)T (r)rdr

El ndmero de Reynolds para el flujo interno y el didmetro hidraulico se definen

como:

_ PVpromD _ Vprom _ 4Ac
Re = = D, =
n v p

El flujo en un tubo es laminar para Re < 2300, turbulento para Re > 4000 y de
transicion entre estos valores.

La longitud de la region desde la admision del tubo hasta el punto en el que se une la
capa limite con la linea central es la longitud de entrada hidrodinamica Ln. La regién mas
alla de la de entrada en la cual el perfil de velocidades estd completamente desarrollada es
la regién completamente desarrollada hidrodindmicamente. La longitud de la region de
flujo sobre la cual la capa limite térmica se desarrolla y alcanza el centro del tubo se Ilama
longitud de entrada térmica L: La region en la cual el flujo estd desarrollado tanto
hidrodinamica como térmicamente es la region del flujo completamente desarrollado. Las

longitudes de las entradas se expresan por:

Lh,laminar 0.05ReD
Ly 0.05RePrD = PrLy aminar

Lh,turbulento Lt,turbulento 10D
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Para g, = constante, la razén de la transferencia de calor se expresa como:

Q = qSAS = me(Te Ti)

Para Ts= constante, se tiene:

Q = As Tlm = me(Te Ti)

A
Te = Ts (Ts Ti)exp (mes)

_ Ti Te _ Te Ti
S In[(T, TH/(T; T)] In( T/ Ty

Tlm

La pérdida irreversible de presion debida a los efectos de friccion y la potencia

requerida de bombeo para vencer esta pérdida, para un gasto volumétrico I/, son:

_ vazrom _
PL_prT y Wbomba_ 4 PL

Para flujo laminar completamente desarrollado en un tubo circular, se tiene:

fo 64 _o4
PDVprom  Re
PR? nR* P mwR* P
V = = T 2 = =
prom=c — 8ul 8uL 128uL

h

(qg; = constante) Nu = TD =436

(Ts= constante) Nu = hTD = 3.66
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Para el flujo laminar en desarrollo en la region de entrada, con temperatura superficial
constante, se tiene:

0.065(D/L)RePr
1+0.04[(D/L)RePr]?/3

1/3 0.14
Tubo circular: Nu = 1.86 (Reim) (%)
S

0.03(Dp/L)RePT
1+0.016[(Dp/L)RePr]?/3

Tubo circular: Nu = 3.66 +

Placas paralelas: Nu = 7.54 +

Para el flujo turbulento completamente desarrollado con superficies lisas, se tiene:

f=(0.790InRe 1.64)7% 10°<Re<10°
Nu = 0.125fRePr'/3

Nu = 0.023Re8pr1/3

Nu = 0.023Re%8Pr™ Con n = 0.4 para calentamiento y 0.3 para enfriamiento del fluido.

(f/8)(Re—1000)Pr

Nu = 3<Re<106)

1+12.7(§)0'5(Pr2/3—1)

Las propiedades del fluido se evaltan a la temperatura promediada entre la entrada y

salida del fluido To=(Ti+Te)/2. Para el flujo de metales liquidos en el rango de 10* < Re <
108, se tiene:

(Ts= constante) Nu = 4.8 + 0.0156 Re%85pr0-93
(qs = constante) Nu = 6.3 + 0.0167 Re®8> pr093

Para el flujo turbulento completamente desarrollado con superficies asperas el factor

de friccion f se determina con base en el diagrama de Moody, o bien, con la expresion:
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€ 111
1 D 251 6.9 e/D
— = 20log| ==+ 1.8log Re + (—)

JF 37 Ref 3.7

Para una seccién anular entre dos tubos concéntricos el diametro hidraulico es
Dn=Do-Di y los niumeros de Nusselt se expresan como:

_ hiDp — hoDp
Nu; = Y Nu, = p

Donde los valores para los nimeros de Nusselt se dan en la siguiente tabla:

DD, Nu, Mu,

0 — 3.66
0.05 17.486 4.06

0.10 11.56 411

0.25 7.37 4.23
0.50 b.74 4.43
1.00 4.86 4.86

Figura 17. Namero de Nusselt para flujo laminar completamente desarrollado en una

seccion anular con una superficie isométrica y la otra adiabatica.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 493).

2.2.5.4 Incremento de la temperatura durante el proceso de anodizado.
(Rivera N.) (2015) en su articulo expresa que “El efecto Joule es el desprendimiento
de calor provocado por el movimiento de electrones —también conocido como corriente

eléctrica— por un material”. Este efecto se recoge en la formula:
Q =Pt

Donde: Q es energia o calor desprendido, P la potencia consumida (medida en vatios)
y t el tiempo transcurrido (medido en segundos).
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La pelicula de 6xido anddico tiene una gran resistencia eléctrica, por lo tanto, cuando

los flujos de corriente atraviesan la pelicula, se genera calor (Qa).

V=0Q,=I?R

En este caso, V es el voltaje, i es la corriente y R la resistencia. Durante el anodizado
del metal, se ha observado que para una misma corriente, el bafio de mas alto voltaje,
genera mayor cantidad de calor.

2.2.6 Intercambiador de calor.

Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 629) “Los intercambiadores de calor son
aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a
temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si.” En la figura 18
se muestra un intercambiador de calor de doble tubo o tubos concéntricos. En un
intercambiador de este tipo uno de los fluidos pasa por el tubo mas pequefio, en tanto que el

otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos.

Salids
1 I.|.| 1 Entrada
i Frio

-

|
|
Lo

Enirada Salida Entrixla Salida

calienie I - caligmie calbente -— calignte
= [ —y N — - - - -

"

I

Salnla
[

Entrals

| [ W]

o) Flup paralche foh Contraflujo

Figura 18. Diferentes regimenes de flujo y perfiles asociados de temperaturas en un

intercambiador de calor de doble tubo.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 630).
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Cengel Y. & Ghajar A. (2011) explican acerca del flujo en intercambiadores de calor:

En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de disposicion
del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frio y el caliente, entran en el
intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma direccién. Por otra
parte, en el contraflujo los fluidos entran en el intercambiador por los extremos
opuestos y fluyen en direcciones opuestas. (Pag. 630).

2.2.6.1 Descripcion de los intercambiadores de calor.
Cengel Y. & Ghajar A. (2011) en su estudio sobre intercambiadores de calor expresan
que:

En la préctica los intercambiadores de calor son de uso comdn y un ingeniero se
encuentra a menudo en la posicion de seleccionar un intercambiador de calor que
logre un cambio de temperatura especifica de una corriente de fluido de gasto de
masa conocido, o bien, de predecir las temperaturas de salida de las corrientes de
fluido caliente y del frio en un intercambiador de calor especifico. (Pag. 639).

Cengel Y. & Ghajar A. (2011) explican en su libro:

Los intercambiadores de calor suelen operar durante largos periodos sin cambios
en sus condiciones de operacion. Por lo tanto, se pueden considerar como aparatos
de flujo estacionario. Como tales, el gasto de masa de cada fluido permanece
constante y las propiedades de los fluidos, como la temperatura y la velocidad, en
cualquier entrada o salida, siguen siendo las mismas. Asimismo, las corrientes de
fluido experimentan poco 0 ningun cambio en sus velocidades y elevaciones v,
como consecuencia, los cambios en la energia cinética y en la potencial son
despreciables. (Pag. 640).

La primera ley de la termodinamica requiere que la velocidad de la transferencia de

calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia de calor hacia el frio; es decir:

Q = mcCpc(Tc,sal Tc,ent) y Q = mhcph(Th,ent Th,sal)

En donde los subindices ¢ y h se refieren a los fluidos frio y caliente,
respectivamente, y
m.,my, = gastos de masa

C

pe: Cpn = calores especificos
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T. sai: Thsar = temperaturas de salida

T;ents Thent = temperaturas de entrada

La razon de la transferencia de calor en un intercambiador también se puede expresar
de una manera anéloga a la ley de Newton del enfriamiento como:
Q=UAs; Ty

Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, As es el area de

m €S una apropiada diferencia promedio de temperatura entre los

dos fluidos. En este caso, el area superficial As se puede determinar en forma precisa

aplicando las dimensiones del intercambiador de calor. No obstante, la diferencia de

temperatura entre los fluidos caliente y frio varia a lo largo del intercambiador de calor.

Considérese el intercambiador de calor de doble tubo y flujo paralelo que se muestra en la
figura 19.

T &
T oo h— .
hoent |3 80— U(T, - T.)dA,

i |

., ent

i1
I
|

Fluido |
caliente |
—=]

TH. ent u

Fluido frio

TC. ent

Figura 19. Variacion de las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor de

doble tubo y flujo paralelo.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011) (Pag. 642).
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Notese que la diferencia de temperatura T entre los fluidos caliente y frio es grande
en la entrada del intercambiador, pero disminuye en forma exponencial hacia la salida. La
diferencia media logaritmica de temperatura es la forma apropiada de la diferencia de

temperatura promedio que debe usarse en el analisis de los intercambiadores de calor.

I T
=
n
Yo
1 2 representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos

en ambos extremos (de entrada y de salida) del intercambiador. Pero relaciéon para la

mi desarrollada con anterioridad sélo se
limita a los intercambiadores de flujo paralelo o a contraflujo. También se desarrollan
relaciones similares para los intercambiadores de flujo cruzado y de tubos y coraza de pasos
maltiples. En esos casos resulta conveniente relacionar la diferencia equivalente de
temperatura con la relacién de la diferencia media logaritmica para el caso de contraflujo,

como:

Tml =F Tml,CF

En donde F es el factor de correccion, el cual depende de la configuracion geométrica
del intercambiador y de las temperaturas de entrada y de salida de las corrientes de fluido
caliente y frio.

2.3 Definicion de Términos Basicos.

Absorcidn: Es la extraccion de uno o mas componentes de una mezcla de gases cuando los
gases y los liquidos entran en contacto. EIl proceso se caracteriza por un cambio en el
estado fisico o quimico de los componentes.

Acido: es toda sustancia que en disolucion acuosa se disocia con formacion de iones

hidrogeno, H+
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Acumulador: Tanque de almacenamiento que recibe refrigerante liquido del evaporador,
evitando que fluya hacia la linea de succion antes de evaporarse.

Adiabdtico: proceso durante el cual no hay transferencia de calor.

Ambiente: lugar que se desea acondicionar y donde se generan cargas térmicas tanto
internas como externas.

Base: toda sustancia que en disolucidn acuosa se disocia con formacion de iones hidrdxido,
OH-

BTU: Es la cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura en un grado
Fahrenheit a una libra de agua.

Calor Especifico: Es la capacidad de un cuerpo para absorber calor.

Calor Latente: cantidad de calor absorbida o desprendida por un mol, o una unidad de
masa de una sustancia, durante un cambio de estado a temperatura y presion constantes.
Calor Sensible: Es el calor que se puede medir o sentir, provoca un cambio de temperatura
de una sustancia, pero no un cambio de su estado.

Calor: Es una forma de energia (térmica), generada por el movimiento molecular en la
materia, esta energia se transfiere por una diferencia de temperatura.

Compresion: Termino utilizado para denotar el procesos de incrementar la presion sobre
un volumen dado de gas, usando energia mecanica.

Compresor: Maquina en sistemas de refrigeracion, hecha para succionar vapor del lado de
baja presién en el ciclo de refrigeracion, y comprimirlo y descargarlo hacia el lado de alta
presion del ciclo.

Condensacion: Proceso de cambiar de estado un vapor o un gas a liquido, al enfriarse por
debajo de su temperatura de saturacion o punto de rocio.

Condensador: Componente del mecanismo de refrigeracion, el cual recibe del compresor
vapor caliente a alta presion, enfriandolo y regresandolo luego a su estado liquido. El
enfriamiento puede ser con aire 0 con agua.

Densidad: se define como la masa por unidad de volumen.

Eficiencia: indica qué tan bien se realiza un proceso de conversion o transferencia de

energia.
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Energia Cinética: energia que posee un sistema como resultado de su movimiento en
relacion con cierto marco de referencia.

Energia Interna: es una variable de estado. Representa la suma de todas las energias de las
particulas microscépicas que componen el sistema.

Energia Potencial: energia que posee un sistema como resultado de su incremento de
altura en un campo gravitacional.

Entropia: Se representa mediante la letra S y sirve para explicar por qué algunos procesos
fisicos suceden de una determinada manera midiendo el grado de desorden de un sistema a
nivel molecular.

Evaporacion: Término aplicado al cambio de estado de liquido a vapor. En este proceso se
absorbe calor.

Evaporador: Componente del mecanismo de un sistema de refrigeracion, en el cual, el
refrigerante se evapora y absorbe calor.

Fluido: Sustancia que puede estar en estado liquido o0 gaseoso. Sustancia que contiene
particulas, las cuales se mueven y cambian de posicidn sin separacion de la masa.

Flujo Estacionario: proceso durante el cual un fluido fluye de forma estacionaria por un
volumen de control.

Flujo Masico: es la cantidad de masa que fluye por una seccion transversal por unidad de
tiempo.

Flujo Volumétrico: volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad
de tiempo.

Intensidad del calor: Concentracién de calor en una sustancia, como se indica por la
temperatura de esa sustancia, mediante el uso de un termometro.

Isoterma: Nombre con el que se conoce a la linea o lineas que en una gréfica, representan
un cambio a temperatura constante.

Isotérmico: Cambio de volumen o presion bajo condiciones de temperatura constante.
Kilocaloria: Unidad de medida térmica equivalente al calor necesario para elevar 1°C la

temperatura de 1 kilogramo de agua.
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Lado de alta: Partes de un sistema de refrigeracion, que se encuentran bajo la presion de
condensacion o alta presion.

Lado de baja: Partes de un sistema de refrigeracion, que se encuentran por abajo de la
presion de evaporacion o baja presion.

Lado de succidén: Lado de baja presion del sistema, que se extiende desde el control de
refrigerante, pasando por el evaporador, la linea de succion, hasta la valvula de servicio de
entrada al compresor.

Linea de descarga: En un sistema de refrigeracion, es la tuberia que acarrea el gas
refrigerante, desde el compresor hasta el condensador.

Linea de liquido: Es la tuberia que lleva refrigerante liquido a alta presion desde el
condensador hacia el dispositivo de expansion.

Linea de refrigerante: Tubos de cobre a través de los cuales fluye el refrigerante entre el
condensador y los serpentines del evaporador. Estas lineas cominmente se aislan al
instalarse.

Linea de succién: Es la tuberia o linea entre el evaporador y el compresor que acarrea
refrigerante gaseoso.

Mandmetro: Instrumento para medir presiones de gases y vapores.

Medidor de flujo: Instrumento utilizado para medir la velocidad o el volumen de un fluido
en movimiento.

Peso Especifico: El peso de un volumen unitario de una sustancia.

Potencia: es trabajo mecanico que incorpora en su valor el parametro tiempo.

Presién: se define como la fuerza normal que ejerce un fluido por unidad de area. Se habla
de presion solo cuando se trata de gas o liquido, mientras que la contraparte de la presion en
los sélidos es el esfuerzo normal.

Refrigeracion: Es la transferencia de calor de regiones de temperatura inferior a regiones
de temperatura mas altas.

Refrigerantes: fluidos de trabajo utilizados en los ciclos de refrigeracion, que tienen la
caracteristica principal de evaporarse a bajas presiones y temperaturas y condensarse a altas

presiones y temperaturas y son capaces de absorber calor de un ambiente.
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Saturacién: Temperatura (temperatura de saturacion) o presion (presion de saturacion) a la
que una sustancia pura cambia de estado.

Serpentin: Se denomina serpentin o serpentina a un tubo de forma frecuentemente espiral,
utilizado comunmente para enfriar vapores provenientes de la destilacién en un calderin y
asi condensarlos en forma liquida. Suele ser de vidrio, cobre u otro material que conduzca
el calor facilmente.

Temperatura: Es solo una indicacion de la intensidad o grado de calor de una sustancia u
objeto.

Vélvula de expansion: Tipo de control de refrigerante, la cual mantiene presion constante
en el lado de baja del sistema de refrigeracion. La valvula es operada por la presion en el
lado de baja o de succion. Con frecuencia, se le refiere como valvula de expansion
automatica.

Vélvula: Accesorio utilizado para controlar el paso de un fluido.

Ventilacion: La introduccion controlada de aire exterior dentro de una estructura, con una
cantidad igual de aire de escape.

Ventilador del condensador: Dispositivo utilizado para mover aire a través del
condensador enfriado por aire.

Ventilador del evaporador: Ventilador que incrementa el flujo de aire, sobre la superficie
de intercambio de calor de los evaporadores.

Volumen Especifico: se define como el volumen por unidad de masa.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de la Investigacion.

Para efectos de esta investigacion, el estudio estard enmarcado dentro de un nivel
descriptivo, segin Tamayo y Tamayo M. (2004), en su libro Proceso de Investigacion
Cientifica, la investigacion descriptiva “comprende la descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicién o proceso de los fenémenos. El
enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre grupo de personas, grupo 0 cosas,
se conduce o funciona en presente”. Hernandez (2004), sefiala que la investigacion
descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier
fendbmeno que se analice. Teniendo como objetivo indagar la incidencia y los valores en
que se manifiestan una o mas variables al ubicar, categorizar y proporcionar la vision de
una comunidad, un evento, un contexto, un fendmeno o una situacion.

De esta manera, a través de métodos de calculo, los resultados alcanzados pueden ser
considerados universales y extensibles a cualquier contexto y situacién. La linea de
investigacion sobre la cual se enmarcara el estudio es la denominada Disefio Mecanico,
dirigido como aporte tecnologico en la implementacion de sistemas de refrigeracion en
procesos debido a que actualmente se ven escasas las alternativas de optimizacion en el
pais.

3.2. Tipo de Investigacion.

Este trabajo se encuentra estructurado en una investigacion de tipo aplicativa,
aquellas que, segun Padron (1998), tienden a establecer una relacién productiva, ingeniosa
y creativa, entre las posibilidades de un modelo tedrico, por un lado, y las dificultades o
necesidades que se confrontan en la préctica por otro lado. Asi mismo, esta investigacion
plantea la problematica de un proceso que resulta estar afectado y desactualizado que puede
tender a mejorar siguiendo un camino viable, mediante un cierto disefio tecnoldgico de

sistema de control de operacion sencilla.



Se desarrollara a su vez como proyecto factible, dado que es un modelo viable para
solventar problemas de mantenimiento y requerimientos en calidad del proceso de
anodizado en una realidad determinada de demanda en cuanto a produccién. De alli, que la
delimitacion del planteamiento final sea aplicable en la industria Venezolana, a fin de
generar un nuevo modelo operativo en funcion de los aspectos demandados por la realidad
abordada.

3.3. Disefio de la Investigacion.

En concordancia con los objetivos propuestos, los datos necesarios para lograr la
elaboracion de este sistema, serdn recolectados de forma directa en base a los calculos
tedricos que seran considerados pertinentes, ademas de que se deberd manejar informacion
de la industria actual para que este proyecto sea universal, por lo que enmarca un disefio de
campo.

El disefio serd& de campo, Carlos Sabino (1992) en su texto "El proceso de
Investigacion” sefiala que se basa en informaciones obtenidas directamente de la realidad,
permitiéndole al investigador cerciorarse de las condiciones reales en que se han
conseguido los datos. En otras palabras, el investigador efectla una medicion de los datos.
Sin embargo, qué tanto datos se pueden obtener considerando las restricciones de cada
estudio como por la carencia de recursos materiales, humanos, monetarios, fisicos. Claro
estd, en una investigacion de campo también se emplean datos secundarios, sobre todo los
provenientes de fuentes bibliogréficas, a partir de los cuales se elabora el marco tedrico.

Es de campo porque se trabajara con datos utilizados normalmente por empresas que
implementan el proceso de anodizado y a su vez se ejecuta un riguroso y sistematico
método de recoleccion, tratamiento y analisis de datos obtenidos. Siendo los datos
suministrados correspondientes al modelo que se pretende controlar y optimizar. Es por
es0, que esta investigacion propone profundizar en la basqueda de una mejora efectiva que
pueda ser aplicada a empresas que manejen este proceso en el pais, a través del disefio de
los elementos que constituyen el sistema de refrigeracion para el controlar la temperatura
de anodizado y asi lograr un proceso mas efectivo y con posibilidades de mantenimiento a

bajo costo.
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3.4 Poblacion y muestra.

Segun Tamayo y Tamayo, (2004), "La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comun la
cual se estudia y da origen a los datos de la investigacion" (p.114). Correspondiente a lo
citado, la poblacidn en esta investigacion sera el sistema de refrigeracion.

En cuanto a la muestra, Tamayo y Tamayo (2004), afirma que "es el grupo de
individuos que se toma de la poblacion, para estudiar un fendmeno estadistico™ (p.38). Esto
quiere decir que la muestra proviene de la poblacion lo que puede determinar la
problematica ya que les capaz de generar los datos con los cuales se identifican las fallas
dentro del proceso. Para satisfacer los objetivos de estudio se establece la muestra como
todos aquellos elementos que tienen incidencia en el sistema, como lo son sus componentes
activos y pasivos.

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Rojas Soriano, (2007) sefala refiriéndose a las técnicas e instrumentos para recopilar
informacién como la de campo, que el volumen vy el tipo de informacidn-cualitativa y
cuantitativa- que se recaben en el trabajo de campo deben estar plenamente justificados por
los objetivos e hipotesis de la investigacién, o de lo contrario se corre el riesgo de recopilar
datos de poca o ninguna utilidad para efectuar un andlisis adecuado del problema. Se tienen
como técnicas a implementar las siguientes:

Observacion: en opinion de Sabino (1992), "la observacion es una técnica
antiquisima, cuyos primeros aportes seria imposible rastrear. A través de sus sentidos, el
hombre capta la realidad que lo rodea, que luego organiza intelectualmente™ y agrega: "La
observacion puede definirse, como el uso sistematico de nuestros sentidos en la busqueda
de los datos que necesitamos para resolver un problema de investigacion”. Se emplea la
observacion cientifica, la cual Arias (2006) define como aquella que es "planificada y
controlada, est4 sujeta a parametros de validez y fiabilidad, utiliza medios e instrumentos
propios".

Fichaje: conforme a Bahena (1994), "el fichaje es una técnica utilizada

especialmente por los investigadores. Es un modo de recolectar y almacenar informacion.
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Cada ficha contiene una serie de datos extension variable pero todos referidos a un mismo
tema, lo cual le confiere unidad y valor propio™.

Analisis de documento: para Bernal (2006), "es una técnica basada en fichas
bibliografica que tiene como proposito de analizar material impreso. Se usa en
elaboracion de marco teérico del estudio. Para una investigacion de calidad, se sugiere
utilizar simultaneamente dos o mas técnicas de recoleccion de informacion, con el
propdsito de contractar y complementar los datos".

3.6. Fases de la Investigacion.

La presente investigacion comprende una serie de fases que otorgaran respuesta a los
objetivos planteados en un determinado orden, ofreciendo a los investigadores una
herramienta para la planificacion y mejor control del tiempo dedicado al proyecto.

» Fase |: Andlisis de carga de calor que se requiere contrarrestar.

En la primera fase se pretende estudiar toda la informacion pertinente a traves de las
técnicas e instrumentos mencionados anteriormente, es fundamental en este punto
establecer un exacto valor de la carga maxima, de manera que, permita dar punto de partida
para el disefio, se estipulan para la culminacion de esta fase treinta (30) horas en un plazo
maximo de dos (2) semanas.

» Fase II: Establecer elementos presentes en el sistema de refrigeracion.

Como segunda fase se trata de investigar cada uno de los elementos que conformaran
el sistema a disefiar, con el fin de brindar una serie de componentes para su estudio y
eleccion generando propuestas y ponderando de manera cuantitativa y cualitativa sus
caracteristicas para finalmente seleccionar aquellos que cumplan con los criterios y
restricciones, en esta fase es fundamental seguir los siguientes pasos para su completacion:
identificacion de partes de sistemas refrigeracion convencionales y tabla de elementos a
utilizar. Para el desarrollo de esta fase se estipulan sesenta (60) horas de trabajo con un tope
de cinco (5) semanas, mas una (1) semana para la revision de los elementos seleccionados.

* Fase Il1: Elaboracion de calculos analiticos mediante las técnicas tradicionales
de intercambio de calor entre el medio electrolitico y el intercambiador segun

modelos.
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Luego de definir los elementos se procede a la tercera fase, en ésta se generan las
especificaciones del disefio, con su respectiva comprobacion mediante calculos
tradicionales que cumplan con los requerimientos, evidenciando asi el beneficio del control
térmico, la importancia de la implementacién de sistema de refrigeracién en el proceso y la
posibilidad del disefio de un sistema capaz de cumplir con su funcién sin muchas
complicaciones en elaboracion y mantenimiento. Para esta fase se disponen de ochenta (80)
horas comprendidas en un plazo maximo de seis (6) semanas, con una (1) semana para la
verificacion progreso del proyecto.

Fase 1V: Seleccion de componentes actuantes en el sistema.

Al finalizar con los célculos necesarios para conocer las especificaciones de los
elementos a seleccionar, se procede a buscar en tablas y catdlogos de proveedores
nacionales con el fin de garantizar que los elementos a seleccionar estén disponibles en el
mercado y que sean de facil acceso, tomando en cuenta el costo ademas de que cumplan
con los valores requeridos en las especificaciones del sistema. En esta fase es clave ofrecer
una gran variedad de opciones, debido a que una de las metas de este estudio es brindar una
opcion viable, factible que promueva la implementacion de este sistema. Para el desarrollo
de esta fase se estiman sesenta (60) horas en un plazo de cinco (5) semanas.

Fase V: Estudiar la factibilidad del sistema.

Segun Varela, “se entiende por Factibilidad las posibilidades que tiene de lograrse un
determinado proyecto”. El estudio de factibilidad es el andlisis que realiza una empresa
para determinar si el negocio que se propone serd bueno o malo, y cudles seran las
estrategias que se deben desarrollar para que sea exitoso.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola, la Factibilidad es la “cualidad o
condicidn de factible”. Factible: “que se puede hacer”.

Para alcanzar este objetivo se debera cumplir con el estudio de los siguientes factores:
Reduccion de errores y mayor precision en el proceso garantizando una temperatura
constante, reduccion de costo mediante la optimizacion o eliminacién de recursos

importados, posibilidad de integracion de este disefio en las areas y subsistemas que lo
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requieran en el pais y cumplir con la actualizacién y mejoramiento del proceso por medio
de este planteamiento. Se estima un plazo de ochenta (80) horas en un méaximo de seis (6)

semanas para culminar con la Gltima fase.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Anélisis de carga de calor que se requiere contrarrestar.

El proceso de anodizado es un proceso exotérmico. Donde el calor es generado por la
reaccién a razon de 390 Kcal por cada molécula de Al, O; formado. Este calor debe ser
retirado por el equipo de refrigeracion para mantener una temperatura constante en el
electrolito.

La Norma Qualanod (norma espafiola para anodizado) indica una forma de
determinar la capacidad de refrigeracion (K).

I x (E+3) x 0,86 = K (Kcal/h).
Donde:
| = Intensidad de corriente (Amperios)
E = Potencial (Voltios)
0,86= factor de conversion

La intensidad de corriente y el voltaje en el proceso de anodizado viene dado por el
modelo de rectificador de corriente que se le instale. Existen distintos tipos de
rectificadores en su mayoria digitales para actuar como controladores en el proceso
electroquimico. Para efectos de calculo se tomaron valores de un rectificador para el
anodizado duro (industrial) y asi aplicar la formula expresada anteriormente para obtener
un valor tentativo de Kcal/h, el cual podra ser expresado en toneladas de refrigeracién
mediante un factor de conversion.

4.1.1 Tipos de rectificadores de anodizacion tipicos

Se utilizaron los valores de referencia seleccionado de 1000? y 25V para aplicar la
formula propuesta por la norma Qualanod y asi tener un estimado de la carga que
deberiamos obtener en el sistema a disefiar, esto es porque se busca verificar los célculos

segun las dimensiones que se estdn manejando, tienen que estar en concordancia con los



valores que generan los rectificadores de corriente que son las maquinas utilizadas para
suministrar corriente en el anodizado en procesos industriales.
Rectificador de anodizacion decorativa:
Actual: 2000A, 3000A, 5000A, 10000A, 12000A, 15000A, 20000A
Voltaje: 18V, 20V, 25V
Rectificador de anodizado duro:
Actual: 500A, (1000A), 1500A, 2000A, 4000A
Voltaje: (25V), 40V, 60V, 90V, 120V.

Entonces, aplicando la formula se obtiene que la capacidad de refrigeracion de
referencia sera:

K =1000 x (25+3) x 0,86
K =24080 Kcal / h
Factor de conversion:
1 TR = 3024 Kcal / h.
K =24080/3024=7963 8TR

Por lo tanto, siguiendo la norma Qualanod, la unidad requiere un equipo de
refrigeracion de 8 toneladas de refrigeracion (TR), con el fin de contrarrestar la carga
inducida por el rectificador a instalar segun las necesidades y demanda de produccion del
fabricante.
4.1.2 Célculo de carga producto del proceso de anodizado

Ahora, para cumplir con el alcance del presente proyecto es necesario recalcular la
capacidad de refrigeracion en base a las necesidades reales del proyecto, estudiando la
cantidad de energia especifica disipada por el material a anodizar la cual estara restringida
por la magnitud maxima de material que sera dispuesto en el tanque. El cual a su vez esta
restringido por las dimensiones del tanque de anodizado, las cuales se muestran en la figura
20.
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Fig 20. Dimensiones del tanque de anodizado.
Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.1.2.1 Area superficial maxima para anodizar

Segun las dimensiones del tanque de anodizado y los tipos de perfiles de aluminio
disponibles para trabajar en Venezuela utilizando el catalogo EXTRUDAL, (ver Anexo B)
la pieza de mayor area que se puede anodizar tiene 6100 mm largo y 203.20 mm de ancho
con un espesor de 12.70 mm. (Ver figura 21.)

- £100
=t -‘
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L}
VETA LATERAL
ESCALA 120

Fig 21. Area méaxima para anodizar.
Fuente: Cabrera y Nasato (2019).

El area superficial Total A, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Agyp =2x Largo x Anc o + 2 x Espesor (Largo + Anc o)
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Agyp = 2x6100 mm x 2032 mm + 2 x 12,7 mm (6100 + 203.2)mm
= 2639141.28 mm?
Agyp = 263.914 dm?

4.1.2.2 Calculo de corriente de anodizado
Durante el proceso de anodizado se utiliza una densidad de corriente de 1,5 A/dm?, la
intensidad de corriente que se requiere para anodizar el area superficial maxima, calculada

en el punto anterior, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

ICOTT — ASt X pCOTT
Donde:
I Intensidad de Corriente en Amperios
A St: Area Superficial Total en dm?

Peorr- Densidad de Corriente Anodizado en A/dm?

Entonces:

A
I.or anodizado = 263.914 dm® x 15—
dm?

I.orr anodizado = 395.871 A

Tomando en cuenta que el &rea superficial de la pieza de mayor tamafio que se puede
anodizar es de 2.639 m?, aproximadamente se trataran 3 de estas piezas por carga segun la
capacidad del tanque y con el fin de establecer una distancia considerable entre piezas para
evitar cualquier imperfeccion como consecuencia del contacto entre resistencias como se

puede ver en la figura 22.
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Fig 22. Disposicion de perfiles de Aluminio en el Tanque de Anodizado.

Para calcular la méaxima intensidad de corriente total (/o) que se requiere durante el

Fuente: Cabrera y Nasato (2019).

anodizado se utiliza la siguiente ecuacion:

Entonces:

La capacidad del sistema de refrigeracion debe permitir evacuar la totalidad del calor

generado durante el anodizado a la maxima intensidad de corriente. Habiendo calculado la

Ier = Icorrx N mero de Piezas

Ior = 395.871A4x3
Ior = 1187.613 A
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cantidad de corriente especifica que requiere el sistema podemos nuevamente aplicar la
ecuacion propuesta por la norma Qualanod para asi obtener una cantidad aproximada de
calor producido por hora durante la oxidacion normal. Tomando un valor de 15 Voltios que

es lo considerado ideal para el proceso.

| x (E+3) x 0,86 = K’
1187.613 x (15 + 3) x 0.86 = 18384.249 Kcal/h

K’ =21380.880 W = 6.079 TR

4.1.3 Cargas influyentes en el proceso de refrigeracion

Ademas de la carga de calor proveniente de la oxidacion de aluminio es importante
conocer aquellas cargas consideradas pasivas en este caso para evidenciar si tienen algin
tipo de efecto en el sistema, si es asi pues seran sumadas a la carga total para
posteriormente obtener la cantidad de calor total a retirar.

Las cargas frigorificas segin ASHRAE son:

1. Carga del producto.

2. Carga de transmision.

3. Cargas por infiltraciones de aire (solo para espacios refrigerados).

4. Carga interna (sélo si existe iluminacion directa y nimero considerable de
personas).

5. Carga de equipo (so6lo si en las adyacencias existen equipos que generen
calor).

Las cuatro primeras cargas constituyen la carga neta de calor, que sumadas a la carga
del equipo representa la carga frigorifica total, a la misma que se aplica un factor de
seguridad del 10% para tener en cuenta posibles discrepancias entre los criterios de disefio
y el funcionamiento real.

En el presente caso de estudio, las cargas mas importantes son la carga del producto y
la carga por transmision debido a que se estd estudiando un sistema que puede ser
considerado aislado con el fin de satisfacer las necesidades previamente establecidas. Por lo
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tanto, el calculo de las cargas por infiltraciones de aire, iluminacién y equipos adyacentes
no seran tomados en cuenta pero igualmente queda a consideracion del disefiador el ser
calculadas solo para demostrar su baja incidencia en el proceso de anodizado.
4.1.4 Calor producto del enfriamiento del electrolito o carga del producto

Es el calor que se debe retirar producto del bafio electrolitico a temperatura de

operacion y se determina aplicando la siguiente ecuacion:

Q=mxCyx(T, T)
Donde:
T= Temperatura en °C
m = Masa en kg

C,= Calor especifico a presion constante en ki/kg°C

Q = Calor en kJ

La masa del electrolito que en este caso es acido sulfurico (H,S0,) al 15%, se puede
obtener mediante la relacion masa — volumen si es conocida su densidad. La densidad a
distintos porcentajes de &cido se encuentra tabulada (ver Anexo C) por medios
experimentales. Siendo el elemento del bafio una disolucion no se tiene un valor de calor
especifico directamente, para obtenerlo es necesario analizar los elementos presentes en la
disolucion y sus respectivas cantidades para posteriormente apoyarse con tablas de calor

especifico en base a los moles de compuesto. (Ver tabla 1)

Tablal. H,S0, al 15%.

Sustancia Peso Pm (g/mol) Moles
H,0 85 18.015 4,718
H,S0, 15 98.079 0.153

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
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(Moles de H,0) / (Moles de H,50,) = (4.718)/(0.153)
Concentraciony,so,= 30.837 moles de agua por mol de compuesto
Con el valor de 30.837 es posible dirigirse a siguiente tabla para obtener un valor

aproximado del calor especifico.

&

=
E

&

Calor expecilice

S Y T N T T A
Muoles de sgus por mol de cumpussio
Fig 23. Diagrama Ce — Mol para Acido sulfdrico. Fuente: Felder R y Rousseau R W. (S/F)

Siguiendo la linea roja se puede visualizar el valor de calor especifico C,,

C, (H,S0, al 15%) = 0.87 cal/g°C = 3.642 kJ/kg°C

Calculando Calor producto del enfriamiento del acido sulfarico:
Qe = (p X VOl) x Cp X (TZ Tl)

3.642k]

kg 3
312m )x kg C

— X
m3

Q. = (1102 x(32 15) C

Q. = 212875.191 k] = 59.132 kW.

El calor (Q,) calculado representa la cantidad de energia que se debe contrarrestar
cuando el sistema alcanza una temperatura maxima de 32°C por la incidencia del medio
ambiente. Esto ocurre cuando el sistema se encuentra apagado y por equilibrio térmico
aumenta su temperatura considerablemente. Es importante destacar que el calor (Q,) no se
suma con el calor (K’) calculado anteriormente debido a que es producto del proceso de

anodizado el cual ocurre cuando el sistema se encuentra a temperatura constante de 15°C.
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Entonces, para verificar cuanta cantidad de potencia es necesaria aplicar para vencer

la energia obtenida se sigue la siguiente relacion:

w) =1000 x  @wny / (hn)
Doénde:
P: Potencia en Watts
E: Energia en kWh

t: tiempo en horas

Por lo tanto, si se requiere que el equipo trabaje durante una hora para alcanzar el

equilibrio tendriamos que,
w) = 1000 % 59.132 (kW. )/ ()
=59132 W =16.814 TR

4.1.5 Carga de calor por transmision (Pérdidas por paredes)

Es el caudal producto de la transferencia de calor entre el medio exterior (que en este
caso seria el interior del recinto donde estard ubicado el equipo de anodizado) y el sistema
de interés que seria el tanque de anodizado en funcionamiento. Se estudia en
funcionamiento debido a que en ese momento existird la mayor diferencia de temperatura
entre el sistema y el exterior. En el siguiente analisis se deben tener previas
consideraciones:

No aplica el estudio de transmision por radiacion ya que el sistema se encuentra
resguardado del sol. Por lo tanto se establece una temperatura maxima exterior de 32°C
tomando en cuenta los picos de alta temperatura en el territorio nacional.

El fluido dentro del tanque se toma como agua, debido a ser una disolucién donde el
porcentaje de agua es considerablemente mayor y para apoyo de los célculos, el valor del
coeficiente de transferencia de calor teérico del agua es conocido.

. ., . w -z
Se considera conveccion forzada en el aire con ;.. = 100 (m2 ) y conveccion

k
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V;k) (ver Anexo D).

libre en el agua con 44, = 60 (

m

Se tienen tres laminas de acero inoxidable 316L de espesor 10mm y revestimiento o
aislante de espesor 5mm (Puede ser fibra de vidrio o polietileno expandido)

Para efecto de la parte superior del tanque se disponen de boyas de polipropileno
resistente al calor de 60mm pero para fines de célculo se tomara en cuenta como una
superficie plana por la gran cantidad de esferas.

Los coeficientes de k de conduccién son extraidos del Anexo E y Anexo F.
Lo previamente dicho se observa en la figura 24.

10 s |
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Acers Inoxidoble 3161 Adante o revestimisnto
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=i/ /
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T {ir
+
. 1
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- |50
A % " 5
vk " Bk
151 32C
..

b AGLUA parafines 3 calcuks
) sorvasiive

_l:tf" B Acide Sullurica o 15%
‘

Fig 24. Esquema de sistema de transferencia de calor por transmision.
Fuente: Cabrera y Nasato (2019).

Dada la ecuacion:

Q,=U,xA,x T,
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Para la pared amplia:

1 1
u, = =
1, %v, Xacero , 1 1 _5x103,001 1
+ =+ + + + + ==
aire kfv kacero agua 100 0.07 16.3 60
= w
U, =10.131 ——
A, = largo del tanque x nivel del acido en el tanque = 6.5 x 0.6
A, = 39m?
Ta = (Taire Tagua)
w
Q, =10.131 x39m?x (30515 288.15)k

m2. k
Q,=671685w 0.6717 kw
Q,=06717kw 0.191TR
Para la pared mas pequefia:
Ya que los espesores y materiales de las paredes son iguales, el valor del coeficiente
de transferencia U permanece constante para cada calculo. Entonces:

A, = anc o del tanque x la altura del acido en el tanque = 0.8 x 0.6
Ap = 0.48 m?

w
m2. k
Q, = 82669w  0.082669 kw
Q, = 0.082669 kw  0.02351 TR

Q, =10.131 x 048 m? x (305.15 288.15)k

Para la base del tanque:
A, = anc o del tanque x largo del tanque = 0.8 x 6.5
A, =52 m?

w
m?. k
Q. =8955804w  0.8956 kw
Q.= 08956 kw 0.2547TR

Q.=10131 x5.2m?x (30515 288.15)k =
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La Qtotal por las paredes resulta:
Qtotal = Zan_'_ZXQb +Qc

Qrorar = 2 x (0.191 TR) + 2 x (0.02351 TR) + 0.2547 TR
Qrorar = 0.6837 TR

Para el célculo de la carga caldrica que entra por la superficie del acido, se considera
una pared solida elaborada con las boyas de polipropileno.

La pared tendrd 60mm de espesor segun el didmetro de las esferas. Entonces:

U, = - - 1
a— 1 Xpoli 1 1 006 , 1
aire + k}:())lllil + agua 100 * 0.22 + m
U, = w
a = 33401 ——
w
Q; =3.3401 x52m?x (305.15 288.15)k

m2. k
Q; =295.263w  0.2953 kw
Q; =0.2953 kw 0.0840TR

Tabla 2. Carga Total (Sistema en funcionamiento).

Q kw TR (ton-ref)
Carga producto del proceso de anodizado 21.381 6.079
Carga producto del enfriamiento de X X
electrolito
Carga por transmision de paredes del tanque 2.699 0.7677
Carga por infiltraciones de aire X X
Carga por iluminacion y equipos externos X X
Carga de calor total a retirar 24.080

24.618

Fuente: Cabrera y Nasato (2019).
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Tabla 3. Carga Total (Sistema Apagado).

Q’ kw TR (ton-ref)

Carga producto del proceso de anodizado X X
Carga producto del enfriamiento de 59.132 16.814
electrolito

Carga por transmision de paredes del tanque 2.699 0.7677
Carga por infiltraciones de aire X X
Carga por iluminacion y equipos externos X X
Carga de calor total a retirar 61.831 17.582

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

Como se puede observar, el sistema encendido sugiere contrarrestar una carga de
24.618 Kw 0 7 TR, por lo que tomamos esa cantidad como la necesaria en el sistema de
refrigeracion a disefiar. Ahora bien, cuando el sistema se encuentra apagado y este alcanza
una temperatura de 32°C producto del medio ambiente, es necesario contrarrestar 59.132
Kw o 16.814 toneladas de refrigeracion. Para efectos del proceso, es normal un
enfriamiento previo del &cido con el fin de llevarlo a su temperatura de operacion de 15°C,
si disponemos de 24.618 Kw, es posible calcular el tiempo que tomara el enfriar el tanque

mediante la siguiente ecuacién mencionada anteriormente:

Q(w) = 1000 x 59.132 (kw. )/ (hr) = 24618 W
Tiempo = 1000 x 59.132 (kW. )/ 24618 w

Tiempo = 2.402 24 minutos aproximadamente.

4.2 Establecer elementos presentes en el sistema de refrigeracion.
4.2.1 Elementos presentes en el sistema de refrigeracion:
Los sistemas de refrigeracion por compresién mecanica constan basicamente de

cuatro elementos que consideramos fundamentales.
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Estos elementos son:
Compresor.
Condensador.

Vélvula de expansion.

e 0o T o

Evaporador.
Dichos elementos conforman la unidad de refrigeracion, pero, para lograr el
enfriamiento continuo del electrolito, en el proceso se deben utilizar intercambiadores de
calor y se requiere de una bomba para garantizar el traslado del fluido a baja temperatura
que pasara por el serpentin para lograr el intercambio térmico. Teniendo en cuenta las
respectivas tuberias que deberan ser disefiadas para cumplir con el objetivo final y soportar

ataques corrosivos. El esquema del sistema se puede observar claramente en la figura 25.

SISTEMA DE REFRIGERACION PARA TANQUE DE ANODLZADOC

Tangue & Amoalirsds

Hulida
A Intercambisder
Agna - Acids
Emtrads
Intercambladar |
Agun - Acide 3

Viluls Termeevritics
de Fapanabin

laiareimbisder
Domba - Eefrigerasis - Agua,

flarema de Belrigeracion

Fig. 25. Elementos presentes en el sistema de refrigeracion
Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
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A continuacién se presentan los elementos considerados presentes en el sistema de

refrigeracion a disefiar, en orden de calculo segun los datos conocidos con el fin de lograr el

disefio que satisfaga las condiciones requeridas.

Cuadro 1. Elementos presentes en el sistema de refrigeracion

Elemento

Descripcion

Intercambiador (Agua — Acido sulfurico)

Es el primer elemento en la lista porque
es aquel en contacto con el electrolito, es
importante destacar que en el disefio se
requieren dos intercambiadores con el fin de
garantizar un paso de agua por el
intercambiador inmerso en la disolucion de
acido para evitar contaminacion del mismo si
surge algun tipo de fuga. Siendo el
electrolito a base de agua, si ocurren fugas en
el intercambiador, solo disminuira la
concentracion de éacido lo cual se puede
corregir pero no ocasionara algun tipo de
reaccion no deseada.

El intercambiador agua — acido sulfarico
consiste en un serpentin colocado en el fondo
del tanque de anodizado por el que circula
agua de enfriamiento. Sus principales
aplicaciones en la industria se hacen en el
enfriamiento de gases a alta presion, y
cuando se tiene interés en detectar fugas en
forma sencilla.

Del presente intercambiador se conocen
la mayor cantidad de variables, como lo son
la temperatura externa de 15°C y el calor a
retirar el cual fue calculado en la fase 1.

El segundo intercambiador serd la
conexion entre la unidad de refrigeracion y el
proceso de anodizado. Estara formado por
una estructura cilindrica que separa la
distribucion del refrigerante y el agua, las
tuberias donde pasara el refrigerante se
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Intercambiador (Refrigerante — Agua) /
Evaporador

colocan dentro del recipiente cilindrico lleno
de agua, cerrado con tapas herméticas por
ambos lados. Por las tuberias se hara pasar
refrigerante con el fin de climatizar el agua a
la temperatura deseada para que circule por
el intercambiador anteriormente
mencionado. Es el elemento de la instalacion
donde se va a producir el efecto refrigerante.

Bomba

La bomba de agua, es un elemento
fundamental para lograr el traslado de fluido
por los intercambiadores. Como se presenta
en el esquema, una bomba eléctrica de baja
potencia puede ser colocada con el fin de
lograr el paso de fluido a una velocidad
requerida para asi garantizar la refrigeracion.
Tomando en cuenta que el intercambiador en
contacto con el electrolito se encontrard a
cierta distancia de la unidad de refrigeracion
por lo cual es realmente necesario utilizar
una bomba.

Compresor

El compresor constituye la verdadera
maquina de toda instalacion frigorifica. Su
funcién dentro del sistema de refrigeracion,
consiste en aspirar el fluido refrigerante a
baja presion y temperatura, comprimirlo y
descargarlo a una presion y temperatura tales
que se pueda condensar. En el esquema se
observa que el fluido refrigerante que ingresa
al compresor es el que sale con alta
temperatura del intercambiador refrigerante
— agua, pero es importante destacar que esta
temperatura realmente es baja.

El compresor a utilizar puede ser
hermético, lo usual en los sistemas de
refrigeracion es del tipo alternativo o de
pistén, debido a que el sistema que se
encargara de establecer una temperatura de
operacion al refrigerante se encontrara
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aislado del otro proceso por lo cual debera
funcionar como un sistema de refrigeracion
convencional. En los compresores de este
tipo, el motor eléctrico va acoplado
directamente al compresor, y ambos dentro
de una misma envolvente de acero formando
una unidad.

Condensador

La funcion del condensador es
transformar en su interior el gas refrigerante
comprimido en el compresor en liquido
refrigerante. En el interior del condensador el
gas refrigerante pierde el calor que absorbid
durante el proceso de su evaporacion, asi
como también hace entrega del calor
absorbido durante su circulacion a través de
la linea de retorno al compresor y el calor
absorbido durante el fenémeno de
compresion en el interior del compresor. En
este caso el condensador tendra por objetivo
la disipacion del calor absorbido en el
evaporador y de la energia del compresor. El
refrigerante que circula por su interior pasa
de estado gaseoso a liquido.

Valvula de expansion

Las valvulas de expansién  son
desarrolladas para regular la inyeccion de
refrigerante a los evaporadores. Esta
inyeccion de refrigerante estard siempre
regulada por un elemento termostatico que
esta situado en la parte superior de la valvula
de expansion la cual es controlada en funcién
del recalentamiento del refrigerante.

Para seleccionar la valvula de expansién
presente en el sistema de refrigeracion se
deben tener los siguientes datos:

Tipo de refrigerante
Capacidad del evaporador
Presion de evaporacion
Presidn de condensacion
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Tuberias

El sistema esta compuesto principalmente
de tuberias, de las cuales se pueden dividir
en dos grupos dependiendo la funcion que
tengan en el mismo. Siendo el un sistema de
refrigeracion, se necesitara un grupo de
tuberias especiales para el mismo las cuales
normalmente son de cobre, aunque si es
necesario, pueden ser de acero o aluminio.
Por lo cual el otro grupo de tuberias formara
parte del conjunto de transmision de agua
previamente refrigerada hacia el
intercambiador sumergido en el tanque la
cuales pueden ser de PVC. Normalmente el
disefio de tuberia depende principalmente del
fluido a transportar y de la funcion a cumplir.

Vélvulas de control

Las valvulas de control son accesorios
muy importantes para garantizar que el
proceso se efectué correctamente, es una
manera mecanica de controlar el flujo a
conveniencia y de aportar seguridad al
sistema. Dentro de las vélvulas de control
tenemos:

Vélvula reguladora de presion
Vélvula solenoide
Valvulas de paso

Componentes / Accesorios

Los componentes del sistema de
refrigeracion son elementos que se
encuentran entre los principales que pueden
servir como medida de control y seguridad
para lograr que el proceso se dé
adecuadamente y como fue disefiado.

Estos elementos son seleccionados en
base a los didmetros de tuberia de cobre en el
sistema y a la capacidad de refrigeracion.

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
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De esta manera se da como culminada la segunda fase, teniendo los elementos a
considerar para el disefio se procede a realizar los calculos necesarios de los
intercambiadores de calor para cumplir con el objetivo trazado y como consecuencia del
disefio del sistema de refrigeracion se evaluan los elementos del mismo como requisito
agregado con el fin de garantizar un proyecto factible.

4.3 Elaboracion de calculos analiticos mediante las técnicas tradicionales de
intercambio de calor entre el medio electrolitico y el intercambiador segiin modelos.
4.3.1 Calculo de flujo mésico y dimensiones del Intercambiador (Agua — Acido
sulfarico)

El calor generado durante el anodizado es el calor que se necesita remover mediante
un serpentin de enfriamiento y ese calor se calcula con la siguiente ecuacion:

Q=UxAx T,y

Tomando en cuenta las siguientes asunciones:
U es constante para el proceso y sobre toda la superficie,
Las tasas de flujo de liquido son constantes,
Los calores especificos son constantes para el proceso,
El medio de enfriamiento tiene una temperatura de entrada constante,
Las pérdidas de calor son insignificantes.
Consideraciones:
Temperatura Entrada agua Enfriamiento = 5°C
Temperatura Salida agua Enfriamiento = 15°C
Coeficiente de Transferencia recomendado para serpentin sumergido, U = 454
W/m? ¢

Diametro tuberia = 1"

Calculando el flujo mésico del agua de enfriamiento:

Q=mxCyx Tagua
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k k
Q—] = mx4,19—] Cx(15 5)C
seg kg

_ 88624.8 ki hora
419kl kg. (15 5)

m

m = 2115.1313%9/

Calculando Caudal del agua de enfriamiento

kg kg
0= m*I/ _ 2115.1313%9/
k k
p I s 99779/
Q =21215™M°/

Longitud del serpentin de enfriamiento:
Q=UxA.x Tugua

De la ecuacion se despeja el area.

kJ
L0 24.618 £o -
¢ Ux T kJ
0454—9-(15 5)
A, = 5.393m?

Por recomendacion se le suma el 10% al area de la tuberia:
A, corregida = 5.393x1.1
A, corregida =5.932m? 63.852 pies?
Escogiendo el acero inoxidable como el material del serpentin y con @1”.

Area lateral = 0.344 pies?/pie. Entonces:
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Agcorregida  63.852 pies
Le = Al =

pies?

0.344—
pies

L, = 185.616 pies 56.575m

Por lo tanto se tomaran L, 57 m.

4.3.2 Célculo y dimensiones del Intercambiador (Agua — Refrigerante)

Tomando en cuenta la carga caldrica de 7 TR:

Tabla 4. Parametros para el Refrigerante 410 a.

Temperatura de entrada [T1] | -

Temperatura de salida [T2]
Densidad [p,] 27,71 kg/m?®

Calor especifico [Cp,] 1,0349 kj/kg.K
Viscosidad dinamica [, ] 1,15675.10° kg/m.seg

Conductividad térmica [k,] | 0,00001276 kW/m.K
Fuente: Cabrera y Nasato (2019).

Calculo de viscosidad cinematica.
_Hr
Pr

Vy

_ 1,15676x10_5 kg/m seg

vT
27,71 %9/

mZ
v, = 4,1745x10~7 —
seg

Célculo del NUmero de Prandtl.

_Cprxpr

P, X
T
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10349 M/, 1 x 11567621075 K9/, 0
Pr, = -

0,00001276 KW/

Pr. =1,2714
Calculo del flujo masico.
Viene dado por la capacidad del compresor, esto es:

m, = 136,2 g/seg 0,1362 kg/seg

Calculo de la velocidad del refrigerante.

my

prx A
_ kg i _ kg . _ s ,
m, = 0,1362 /Seg v pr = 27,71 /m3 ... el flujo mésico se dividira por el nimero de

tubos dentro del intercambiador.

Se supondra que, el intercambiador tendra 38 tubos de @1/4”, con esto:
m, 01362 "9/,
Nt 38 tubos
mT‘

— T = 35842.1073 kwﬂ
Nt ' tubo

1 2
A = Acircunferencia = 2 x m x (0,007747 m)
Acircunferencia = 4,71369510_5 m?

35842.1073 K9/,

= k
27,71 "9/ 5 x 4,7136x1075 m?

V, = 27441 M/g., 98788 km/

Calculo del nimero de Reynold para el refrigerante .
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V. = 2,7441 M/goq ;D = 0,007747 m; v, = 4174521077 ™" /g00
2,7441 M/gpq x 0,007747

Re, 5
4,1745x1077 ™" /g0 4

Re, =50924,7639

Célculo del nimero de Nusselt.

x D
Nu, = rk = 0,023 x Re,*® x Pro*
T

Re, = 50924,7639 ; Pr, = 12714
Nu, = 0,023 x (50924,7639)°8 x (1,2714)%*
Nu, = 147,5652 ...

De este resultado se calcula el valor ,. de convectividad en el fluido.

_ Nu, xk, 1475652 x 0,00001276 kW/m. K
D 0007747 m

,=02430 W/, 2430530 W/ ,

Tabla 5. Parametros para el Agua.

Temperatura de entrada [T1]

Temperatura de salida [T2]
Densidad [p,] 999,77 kg/m?®
Calor especifico [Cp,] 4,183 kj/kg.K

Viscosidad dinamica [p,] 1,308.107 kg/m.seg

Conductividad térmica [k,] | 0,00058 kW/m.K
Fuente: Cabrera y Nasato (2019).
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Calculo de viscosidad cinematica.

Vg = 1,308 10_6 mz/seg
Calculo del Nimero de Prandtl

_ CPax pa

Pr, X
a

4,183 k]/kg K x 1,308. 1073 kg/m seg

fa 0,00058 KW/
Pr, =9,4334
Célculo del flujo masico.
@
CPa X Tagua

Cp = 4183 ]/kg'K . T=10K;Q=246187 /504

246187 /5o
m, = ]
41837/, x10K

m, = 05885 “9/c0 0

Célculo de la velocidad del agua.

mg

@ Pa X Acobre
m = 0,5885 kg/seg ; p =999,77 kg/m3 ... para el area es necesario considerar el
espacio que abarcan los tubos de 1/4”, incluyendo su espesor de pared.

Tomando en cuenta el @ exterior de las tuberias de cobre igual a 0,009525 m.

1 2 1 2
Acopre = ZXmXx D?* = zXmx (0,009525 m)

Acopre = 7,1256x107> m? ... por los 76 tubos.
At copre = 7,1256x1075 m x 76
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At copre = 5,4155.1073 m? ... si este resultado lo colocamos en la férmula de area

A4xA;copre |4 x54155.1073 m?
Dcobre = T = T

Deopre = 0,08304m  8,3038 cm

Se considera como carcasa, un cilindro de material PVC de 4” de @.

4" =0,1023m = 10,23 cm
1 , 1
AazzxnxDa Zanx(O,1023m)2

A, =82194.1073 m?

Para el calculo se utiliza: At, = 8,2194.10° m? — 5,4155.10° m? = 2,8039.103 m?

4 x At, 4 x 2,8039.1073 m?2
Do = T - T

D, =0,05975m 5,975cm

Con el &rea ya calculada, se calcula la velocidad del agua.
L 05885 “9/c0
=
999,77 %9/ x2,8039.10-3 m?

V, = 02099 ™/seq 07558 kKm/

Célculo del numero de Reynold para el agua.

Re, =

V =02099 ™/spq ;D =0,05975m; v =1308.1076 M /so
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02099 M/seq x 005975 m
1,308.1076 M /g, g
Re, = 9588,3219

Re,

Calculo del nimero de Nusselt.
x D
Nu, = ak 2 =0,023 x Re®8 x pro4
Z
Re, = 9588,3219 ; Pr, =9,4334

Nu, = 0,023 x (9588,3219)°8 x (9,4334)°*

Nu, = 86,4946
_ Nugxk, 86,4946 x 0,00058 KWy
“ Dy 005975 m

«=08396 KW/ , . 8396129W/ ,

Ahora que se ha calculado los coeficientes convectivos del refrigerante y del agua, se

procede al calculo para hallar la longitud del intercambiador.

1 .
UxA= =2 esto se deduce de la ecuacion general: Q =UxAx Ty
Reotal LMTD

Calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica.

T T

LMTD = ——2
|ni
T,

T1 = Tcal.ent Tfria.sal ; TZ = lcalsal Tfria.ent
T,=15°C 2°C=13°C; T,=5°C ( 3°C)=8°C
Ly = 3°C_8°C
- | 13°C

8°C

LMTD = 10,2985 °C
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Dado que se espera el retorno en las tuberias de cobre dentro del intercambiador, se
debe calcular el factor de correccion para intercambiadores a contraflujo, esto es:
Tml = LMTD x F

Donde F depende de los valores R y P que se obtienen mediante:

1.0

; - _
_; 0.9 |——— i‘n \ \\\ ! \ ——h .1,
z ! = ‘\e%v N N [;—¢—|—~— ?
S | R=4.003.0]120.1.5/.1.008.06104_L02] | E
507 | A Y0 VA VI I L O O
; | . : + + ¥ + + I -
206 ...R:f'r— 1'1!1_‘
& ty—1, |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=a—>

I-1

Fig 26. Grafica para determinacion del coeficiente de correccidn en intercambiadores a

contraflujo y de un solo paso.
Fuente: Cengel Y. & Ghajar A. (2011)

Con R =2y P = 0,3 se tiene que el factor de correcciéon F = 0,87. Ahora al
multiplicarlo por el LMTD:

Tml=10,2985 x0,87
Tml = 8,9597

Célculo del coeficiente de transferencia de calor.
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1
U=

1,1
T a

r=2430530 W/ ;. o =8396120 W/ , .

1
1 1

+
2430530 W/ , , 8396120W/ ,

U=

U=1884888 W/ , .

Area de Transferencia.

Atrans =TxDx L
D = 0,009525 m ;L = Longitud de la tuberia

Esto es en caso particular, para los 76 tubos dentro del intercambiador seria:

Q

Atrans:76xnxDXL=m

Calculo de la Longitud del intercambiador.

L= ¢
16xnxDxUx Ty

Q=24618W; T,, =89597 K; U =188,4888 W/m2 K ;D =0,009525 m

24618 W

L=
76 x m x (0,009525 m) x 188,4888 W/m2 KX 8,9597 K

L =6,4098 m

La longitud L se refiere a la longitud efectiva en transferencia de calor, como se ha
considerado que el intercambiador sera de un paso y a contra flujo la longitud del
intercambiador sera de 3,2049 m.

4.3.3 Célculo para seleccién de Bomba.
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Para la seleccion de bomba se debe considerar el caudal (m®h) y la altura (m) que
debera vencer la bomba.
Calculo del caudal.
_ Mg
" P
m=05885 “9/seq: p= 99919 X9/

Qa

05885 "9/,
999,19 “9/

Q, =58894.107 ™’/ 21202 ™’/

Célculo para la altura o pérdidas de bombeo.

Para facilitar el calculo, el ciclo del agua se dividira por tramos:

1. Tramo del serpentin sumergido en el tanque de anodizado. Este serd4 de acero
inoxidable y de @1”.

2. Tramo entre el serpentin y el intercambiador agua-refrigerante. EI mismo sera de
material PVC de @1”.

3. Tramo por el que circula agua en el intercambiador agua-refrigerante. Se toman en
cuenta los valores resultantes durante el andlisis del intercambiador.

4. Tramo entre el intercambiador y el punto de succion de la bomba. Sera de PVC y
@1”

5. Tramo entre el punto de descarga de la bomba y el serpentin sumergido. Este sera

de PVC de @1”.

Célculo de velocidad del fluido:



1
me = 05885 “/s0q i p =997%9/ 14 .= 7 ¥ x (00254)’

=5,0671.107* M/geq

B 05885 “9/c0 g
=— -
9979/ 5 x5,0671.107* M/seq

Vg

Vo =1,1649 M/goq

Célculo del nimero de Reynold:

VyxD g

Re + =
Va

V o =1,1649 M/goq ;D = 00254 m; v, = 1,308.107° ™ /g0

; 1,1649 M/spq x 0,0254 m
e n=
' 13119.10-6 M*/g,
Re ;- = 22553,8989

Ecuacion de Darcy-Weisbach:

L V?
D2xg

f=rf

Donde:

Hf [m]: altura o carga para la bomba.

f: factor de friccion dependiente del material
L [m]: longitud del tramo de tuberia.

D [m]: didmetro de tuberia

V [m/seq]: velocidad del fluido
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g [m/seg?]: gravedad.

Célculos de altura por friccién en tuberias:

r=1 (9 (2‘;2g>

Tramo 1: Longitud = 57 metros; factor de friccion: 0,023 (para acero inoxidable).

57 m 1,16492
00254 * 2x981 ™/,
seg

f, =0023x

fi = 35698 m
Tramo 2: Longitud = 4,35 metros; Factor de friccion: se calcula mediante la ecuacion

Swamee-Jain.
0,25

[ [

& = 0,015 mm (Para tuberias PVC); D = 0,0254 m; Re = 22553,8989
0,25

a ['Og (3 L5 105 574 )]2
./ x0,0254 ° 22553,89899°

f =0,02654

f2 = 0,02654 x 435m ~_ 11649°

) 0,0254m = 2x9:81 m/seg2
f2 =03144m
Tramo 3: Longitud = 3,7 metros; Factor de Friccion: 0,023.
f, = 002654 x — 0,209

005975m * 2x981 ™/
seg

f5 =3,6905.1073 m
Tramo 4: Longitud = 4,55; Factor de friccion: 0,02654
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455m 1,16492

fa = 002654 x 5 ¥ 2x 981 M seq?
f» =0,3288 m
Tramo 5: Longitud = 2,7 metros; factor de friccién: 0,02654
f. = 002654 x 27m 1,16492

00254m * 2x981 ™/ _
seg

fs =0,1951 m
Debido a la altura durante el tramo: f; =0,1951m+12m = 13951 m

Célculo de altura por accesorios:

El calculo se realiza al sustituir el valor L/D en la ecuacién de Darcy-Weisbach por
las longitudes equivalentes de tuberia para cada accesorio, dichos valores estan

estandarizados.

Tramo 1: Codos de retorno en U: L/D =50

1,16492

f=0023x50x s
22981 ™, »

f =0,07954 m
fi—ace. = 0,07954 x 8
fi—ace. = 0,6363m
Tramo 2: Vélvula de Globo: L/D = 340

1,16492
2x981M

Foarw = 0,02654 x 340 x
seg?

fvaw = 0,6241m

1,16492
m
22981 ™/, 2

foeppe = 0,02654 x 30 x

fopve = 005507 m
fr—ace. = 0,6241 + (0,05507 x 4)
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f2—acc. = 0,8444m

0
1. 0,023 x 30 0.2009*
c—acero — Y, X X 7
22981 ™/, 5

focacero = 1,5494.1073 m
f3—ace. = 1,5494.1073 x 2
fi—ace. = 3,0988.1073 m
Tramo 4: Valvula de Globo: L/D = 340
fraw = 0,6241m
fi_pve = 0,05507 m
fa—ace. = 0,6241 + (0,05507 x 3)
facace. = 0,7893 m

fe—pve = 0,05507 m
f5—ace. = 0,05507 x 3
fs—ace. = 0,1652m
Altura total:

5 5
Ht = z fl + Z fi—acc.
1 i=1

=
f =35698m + 0,3144m+ 3,1983.10"3m + 0,3288 m + 1,3951m
f: =56113m
fi—ace. =0,6363m + 0,8444m + 3,0988.1073m + 0,7893m + 0,1652m
fr—ace. = 2,4383m
H, =5,6113m + 24383 m
H, = 8,0496 m
La bomba a seleccionar deberé trabajar con las caracteristicas:

Q = 21202 ™’/
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H, = 8,0496 m

4.3.4 Dimensionamiento de tuberias de alta y baja presion

Cuando se dimensionan las tuberias de refrigerante es esencial tener presente los
siguientes aspectos:

Limitar la caida de presion del refrigerante en la tuberia ya que esta caida de presion
reduce la produccion frigorifica y aumenta la potencia absorbida por cada Frig/h
suministrada; dimensionar de tal forma que se obligue al aceite que en pequefias cantidades
pero de manera continua abandona el compresor mezclado con gas comprimido, a volver de

nuevo al mismo.

4.3.4.1 Dimensionamiento de la tuberia de alta presion
El disefio de estas tuberias debe ser cuidadosamente estudiado de tal manera que se
elimine la posibilidad de que llegue refrigerante liquido al compresor y asegure el retorno

del aceite desde el evaporador al compresor. Mediante las siguientes expresiones:

A= m/pv

A= mr?

Donde:

A: area de transferencia, ft2

m: Flujo masico (Kg/s)
densidad (Kg/m?)

v, Velocidad del gas (m/s)
Para determinar el didmetro de la tuberia es esencial contar con los siguientes datos:

m =

Pra3soc = 88.77 kg/m3
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v,= comprendido entre (8 — 15) m/s

0.136kg

A= m = 10214X1O_4 rn2

m3 s

\j4x 1.0214x10~% m?
T =
s

=0.0114m 1/

4.3.4.2 Dimensionamiento de la tuberia de baja presion

La principal preocupacion es limitar la caida de presion de manera que no se
produzca una evaporacion parcial del refrigerante antes de llegar a la valvula de expansion.
Para un funcionamiento adecuado del sistema es necesario que el liquido a la salida del
condensador se encuentre ligeramente sub enfriado y es dicho sub enfriamiento el que
condiciona en la practica la caida de presidn aceptable en las tuberias de liquido.

Igualmente que la tuberia anterior, es necesario conocer los siguientes datos:

m=
Dy qzec = 1181 kg/m3
v,= comprendido entre (0.5 — 1.25) m/s

0.136 kg/s
= TE
1181—3x 1.25m/s
m

= 9.2125x107°> m?

\j4x 9.2125x10-5 m?
r =
T

=0.01083m 1/

4.3.5 Célculo del ciclo tedrico de refrigeracion
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Estableciendo las temperaturas de evaporacion y de condensacion del sistema, en el
diagrama presion entalpia, para el refrigerante ecologico R410a, al observar se determinan

las presiones de saturacion, de evaporacion y condensacion. (ver Anexo G).

P.ona = 21 bar
Povap = 7.15 bar
Por lo tanto:
La relacion de compresion para nuestro sistema de refrigeracion tiene el siguiente valor:
P_,na: Presion a temperatura de condensacion
P.,qp- Presion a temperatura de evaporacion
y: Relacion de compresion

y — Pcond:2.8

Pevap

Para trazar el ciclo del sistema, hay que sefialar los siguientes puntos:
Utilizaremos el diagrama Presion — Entalpia del refrigerante seleccionado R410a,
cuya presion esta en unidades de Bar, y la entalpia en unidades de kj/kg. (ver Anexo
G).
Se utilizara un compresor, es decir, una sola compresion para conseguir un
rendimiento energético 6ptimo y una instalacion sencilla.
El compresor estara conectado tanto al evaporador como al condensador.
La temperatura de condensacion es de 35°C, y la temperatura de evaporacion es de -
3°C.

En el diagrama P-h, para el refrigerante R410a, el ciclo empieza en el punto de estado
1, considerando que en la entrada del compresor el vapor se encuentra como vapor saturado
cuyas propiedades son las siguientes:
Py = Poyap

Tl = Tevap
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1= 419kj/kg
En el punto de estado 1 inicia el ciclo, el refrigerante se comprime, considerando un
proceso isotropico e ideal, siguiendo la linea correspondiente a la entropia intersectamos
con la temperatura de condensacion y determinamos el punto de estado 2 en este caso el

vapor se encuentra como vapor recalentado cuyas propiedades son las siguientes:

P2 = Pcond
T, = 35°C
, = 425kj/kg

Luego de ser comprimido el refrigerante, el mismo pasa por el condensador a presion
constante, perdiendo su calor latente de evaporacion y cambia su fase de estado gaseoso a
estado liquido saturado, siguiendo la linea de presion del condensador y la temperatura de

condensacion intersectamos y determinamos el punto de estado 3:

P3 = Pcond
T3 = Tcond
;= 256 kj/kg

Al salir del punto de estado 3, el refrigerante sale como liquido saturado se realiza un
proceso de expansion, la presion desciende a entalpia constante, hasta alcanzar la condicion

de mezcla entre liquido-vapor a la entrada del evaporador en el punto de estado 4:

P4 = Pevap
T4 = Tevap
3= 4
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Fig 27. Trazado de ciclo teorico de refrigeracién
. Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.3.6 Trazado del ciclo de real refrigeracion en el sistema
El ciclo de refrigeracion se traza teniendo valores previamente establecidos en cuanto
a la temperatura de evaporacion y condensacion, a su vez la carga volumeétrica calculada
anteriormente. Se utiliza el software SOLKANE 6.0.1 (ver figura 28).
Tabla 6. Datos para el ciclo de refrigeracion.

Tipo de refrigerante R410a
Temperatura de evaporacion -3°C
Temperatura de condensacion 35°C
Recalentamiento 5°C
Subenfriamiento 7°C
Perdidas de volumen en equipos X
Recalentamiento en tuberias X
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Subenfriamiento en tuberias X
Carga volumeétrica 24,617 kW
Rendimiento volumétrica del compresor 80%
Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
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Fig 29. Ciclo de refrigeracion real representado en el diagrama de Mollier.
Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.3.6.1 Parametros obtenidos del ciclo real de refrigeracion
De los valores obtenidos en el ciclo de refrigeracién se procede a realizar los
siguientes célculos:

Calor absorbido en el evaporador:
Qevaporador = h6—h5

evaporador = 425.45% —244.65%

kj
Qevaporador = 180-8@

Flujo mésico del refrigerante:

MR134a = Carga frigorifica/Qevaporador
Mpyzaq = 24.617kW [ 180.8 kj/kg
Mpq344= 0.1362 kg/seg = 136.2 g/seg

Trabajo de compresion:
Qcompresor = h3-h6

compresor = 463.86%—425.45%

QCOTinBSOT = 3841 kjlkg
Potencia volumétrica del compresor:

PEC = QCOTin'ESOT' -m

kj kg kJ
P, =3841-—x0.1362— = 5.232—
kg seg seg

P, =5232kW = 7.013 HP 15TR
Caudal volumétrico:

= mxveq
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V = 01362 S‘;—ix 0,0373 m3/kg

V =0.00508 m3/seg = 18.288 m3/

Calor a disipar en el condensador:

Qcondensador = h3—-h4

_ ki yaaeski
condensador = 463‘86kg 244.65kg

Qcondensador =219.21 kj/kg

Potencia volumétrica disipar en el condensador:

Qcondensador = mkx Qcondensador = xm
kj kg
Qcondensador == 219-21@ x 0.1362 @

Qcondensador = 29.856 kW

Coeficiente de rendimiento:

COP = Qevaporador/Qcompresor
COP = 180.8:—;/ 3841 kj/kg=4.71
Potencia de enfriamiento volumétrica:
Qv = Qevaporador / Vég
0, = 180.8’;—;/0,0373 m3/kg
Q, = 4847.185 kj/m3
4.3.7 Consideraciones del condensador
Aparte de la energia que extrae de la camara frigorifica, el condensador debe disipar

también las que el compresor cede al fluido durante el trabajo de compresion. En base al

ciclo de trabajo se observa que le intercambio térmico debe tener en cuenta tres diferentes

etapas en las cuales se transforma el fluido.
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En la primera etapa, hasta la curva de saturacion, es gas sobrecalentado; en la
segunda es liquido y vapor en condensacion; en la tercera, es solo liquido. Por lo tanto; el
dimensionado debera efectuarse como si existieran tres condensadores distintos que luego
guedaran acoplados en uno.

Para calcular la superficie de transmision de un condensador de un equipo que trabaje
a razon de 489.816 kg/h de R410a y enfriado mediante agua en contracorriente.

El compresor comprime el gas desde una presion de 7.24 bar a una de 21.38 bar,
sobrecalentandolo hasta los 63.4 °C. El R410a se satura a 35°C, condensandose. Una vez

que ha terminado es subenfriado hasta los -3°C

Vapor sobrecalentado a 63.4°C = 463.86 kj/kg
Vapor saturado a 35°C = 425.60 kj/kg
Liquido a 35°C = 256.89 kj/kg

Liquido a -3°C = 244.65 kj/kg

El calor total que debe extraerse del R410a, como se calculé previamente es de
Q condensador = 219.21 Kj/kg de las cuales:

En el ler enfriamiento: 463.86 — 425.60 = 38.26 kj/kg = 17.45%
En el 2do enfriamiento: 425.60 — 256.89 = 168.71 kj/kg = 76.96%
En el 3er enfriamiento: 256.89 — 244.65 = 12.24 kj/kg = 5.58%
4.3.8 Disefio de valvula de expansion

Para el disefio de la valvula de expansion es importante tener en cuenta las fuerzas
que acttian sobre la membrana alojada en su interior la cuales son: presion del evaporador a
la cual se agrega, la presion del resorte y, en el exterior de la membrana y la presion
ejercida por el gas del liquido que se encuentra en el bulbo.

Si se tiene refrigerante R410a, y se quiere regular la valvula para un
sobrecalentamiento de 5°C y si la temperatura de evaporacion es -3°C con una presion de
7.24 bar, la temperatura del bulbo sera entonces:

T=-3°C +5°C=2°C
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A la que corresponde una presion del gas de 8.5 bar, presion que se transmite a la
membrana de la valvula.
De esta manera, el resorte tendra que estar regulado a una presion de:
P=5-7.24 = 1.26 bar = 1.28 kg/cm?
P1: presion de apertura ejercida por el bulbo.
P2: presion de cierre del refrigerante en el evaporador.

P3: presion de cierre del resorte.

T~ P3=1.26 bar

PI=-3°C (124 an) ——>
(%

Pl1=1°C {3 5 bar)

la wvhlvula

f abre

Fig 30. Esquema de trabajo de la valvula de expansion.
Fuente: Manual de Refrigeracion Electronica Veneta. (2001)

4.3.8.1 Correccion de subenfriamiento

Tempevap=-3°C/26.6 F ,Pevap=7.2bar. Tcond=35°C/95F; Pcond =21 bar
Caida de presionen lavélvula: P =21 7.2 =138 bar

Subenfriamiento = 7 K, Capacidad del evaporador = 24.6 kW

Factor cormeccian At

4 K 10K 15K 20K 25K WK 35K 40K 45K SOK

T2F 18°F 27°F 3I6°F 45°F S4°F 63°F TI°F 81°F Q0°F
R22 1.00 1.06 1.1 1.15 1.20 1.25 1.30 135 139 1.44
R4104 1.00 1.08 1.15 1.21 127 1.33 1.39 1.45 1.50 1.56
R407C 1.00 1.08 1.14 1.1 127 1.33 1.39 1.45 1.51 1.57
R134a 1.00 1.08 1.13 1.19 125 1.3 137 1.42 1.48 1.54
R 4044 /R 507 1.00 1.10 1.20 1.29 137 146 1.54 1.63 1.70 1.78

Fig 31. Factor de correccion de valvula por subenfriamiento.
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Fuente: Catalogo Danfoss para valvulas.

Factor de correccion = 1.06;
Capacidad corregida = 24.6 kw / 1.06
Capacidad corregida = 23.2 kKW

4.4 Seleccion de componentes actuantes en el sistema.

Para la seleccion de los componentes del sistema de refrigeracion, se utilizaran los
valores obtenidos anteriormente mediante calculos para asi verificar que estos elementos se
encuentren dentro de los pardmetros. Si no se consiguen modelos que cumplan con
exactitud, siempre se seleccionaran el limite superior inmediato.

4.4.1 Seleccion de unidad condensadora

La unidad condensadora conforma la mayor parte del sistema de refrigeracion, en su
interior normalmente se encuentra el compresor, valvula de expansion, filtros, tanque
recibidor y por su puesto el condensador con su respectivo ventilador. Seleccionar una
unidad condensadora representa una facilidad en cuanto a garantizar que sus elementos
funcionen correctamente debido a que son disefiados para trabajar en conjunto.

Por motivos del presente trabajo de grado, se busca dar opciones viables con el fin de
cumplir con los objetivos, es por esto que aun seleccionando una unidad condensadora se
buscaran los elementos por separado en cuestion de reemplazo o futuro mantenimiento.

Para informacion detallada (ver Anexo H'y Anexo ).
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Fig 32. Unidad condensadora seleccionada.
Fuente: Catalogo Carrier.

Tabla 7. Especificaciones técnicas unidad condensadora seleccionada

Modelo 38AUZ(A,B)08/40RU08
Fabricante Carrier
Frecuencia 60Hz
Etapas de enfriamiento 1
Cantidad de compresores 1
Capacidad del compresor a -3°C 5.32 kW
evaporacion y 35°C condensacion; 27°C
temp ambiente
Capacidad nominal 75TR
Capacidad de enfriamiento neta 26.9 kW
Potencia eléctrica 8.2 kw
Eficiencia eléctrica 11.2
NORMAS AHRI Standard 340/360, ASHRAE 90.1
Libras de R410a 9.0
Tipo de compresor Scroll

Tuberias del condensador

Aluminio/Cobre

Filas del condensador 2
Area total de cara (Condensador) 17.5 ft?
Cantidad de ventiladores 2
Diametro de ventilador 22 inch
Flujo de aire nominal 6000 cfm
Capacidad ventilador 610 W
Motor de ventiladores Ya HP
RPMs Motor 1100

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)




4.4.2 Seleccion de compresor

El compresor, como se puede observar en la seleccion anterior, se encuentra incluido
dentro de la unidad condensadora, pero no esta demas conseguir un compresor de otro
fabricante que cumpla con los requerimientos del sistema para asi garantizar que este se
encuentre disponible en el mercado a momento de un posible reemplazo. Més informacion

(ver Anexo J).
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(1) HARMOZ2- 034036 040-042 ¢ HRPOI4-038- 040042 ¢ HRHOZS-031-032-034-036-038
{2) HIRM-DA5-047 / HRP-DM5-04 7/ HRHO35-040

All dimensions In mm

Fig 33. Dimensiones del compresor seleccionado
Fuente: Catalogo Danfoss

Tabla 8. Especificaciones técnicas compresor seleccionado.

Modelo HRHO029U4
Fabricante DANFOSS
Frecuencia 60Hz

Tipo de refrigerante R410a
Capacidad nominal 2.4 TR /8.5 kW /29000Btu/h
Corriente de funcionamiento 2.84 kW
Eficiencia COP 3.17
Carga de aceite 1.06 dm3
Peso 32 kg
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Capacitor

Relay 3ARR3*3M*

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.3 Seleccion de valvula de expansién

Para escoger la valvula de expansion, es necesario identificar las variables que acttan
sobre ella como lo son la cantidad de carga de enfriamiento del equipo, el tipo de
refrigerante y por ultimo el rango de temperatura de evaporacion al cual se estara

trabajando. (ver Anexo K).

=T

Fig 34. Véalvula de expansion seleccionada.
Fuente: Catalogo Danfoss

Tabla 9. Especificaciones técnicas valvula de expansion seleccionada.

Modelo 067L1028
Fabricante DANFOSS
Tipo de valvula TRE10-8L
Tipo de refrigerante R410a
Capacidad nominal 28 kW
Conexion entrada *soldar 5/8
Conexion salida *soldar 5/8
Rango limite de operacion -25°C / +10°C
Par de apriete 30 Nm
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Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.4 Seleccion de ventilador

Con el fin de garantizar equipo de ventilacion para disipar el calor del condensador,

se utiliza como referencia los datos de la unidad completa para asi estar seguros de que se

encuentra dentro de los requerimientos minimos necesarios (ver Anexo L).

Tabla 10. Especificaciones de ventilador seleccionado.

Modelo A6D630-AN01-01
Fabricante EBM
Alimentacion eléctrica 400V 60Hz
Proteccion IP54
Serie AC
Potencia 610W
RPM 890
N° de palas 5
Diametro de aspa 22 inch

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.5 Seleccion de componentes del ciclo de refrigeracion

Los componentes, como se sefialé anteriormente, son elementos que influyen en el
ciclo de refrigeracion, normalmente estos elementos vienen dimensionados en base al tramo
de tuberia que se necesita y a la capacidad de refrigeracion asi como el tipo de refrigerante.
Dichos elementos son agregados al disefio como una pequefia guia si se quiere armar un
ciclo de refrigeracion desde cero o simplemente reemplazar cada uno de estos elementos en
caso de fallas. A continuacién se presenta un esquema en donde se puede apreciar el punto
del circuito donde se hallan estos componentes.
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Ciclo de Refrigeracion

Intercambiador R410
AGUA

Filtro de Aceite Control de

Nivel de Aceite OMB

Fig 35. Componentes del ciclo de refrigeracion.
Fuente: Catalogo Emerson

4.45.1 Seleccion de vélvula solenoide
La valvula solenoide se encuentra en el tramo de alta presion por lo que se requiere
una valvula de operada por piloto, normalmente cerrada que trabaje con refrigerante R410a

y la capacidad de refrigeracion. (ver Anexo M)
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Fig 36. Valvula solenoide
Fuente: Catalogo TOTALINE

Tabla 11. Especificaciones valvula solenoide seleccionada.

Modelo 200RD4TA4
Cadigo ALCO-066164
Tipo de refrigerante R410a
Capacidad 75 TR
Conexiones 1/5”
Unién Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.5.2 Seleccion de valvula de retencion
Las valvulas de paso esféricas o bola, se encuentran en el tramo de baja presién y por

consiguiente dependen del diametro del tramo de tuberia correspondiente. (ver Anexo N)

Fig 37. Valvula de retencién seleccionada.
Fuente: Catalogo TOTALINE

Tabla 12. Especificaciones valvula de retencion seleccionada.

Modelo
BVS-12

Cadigo ALCO-806754
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Tipo de refrigerante

R410a

Medida del puerto

Puerto completo

Conexiones

1/211

Unién

Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.5.3 Seleccion de valvula de retencién magnética

Este dispositivo se encuentra normalmente despues del separador de aceite en la zona

de alta presion, por lo tanto se selecciona en base a | didmetro de tuberia en ese tramo

igualmente.

N

P —

T.-t‘.'-_.l" -
R-410A =
| ]
h:ﬂ;& e =
—_— "o

>

Fuente: Catadlogo TOTALINE

Fig 38. Valvula de retencién magnetica

Tabla 13. Especificaciones valvula de retencion magnética seleccionada.

Modelo ACK-8
Cddigo ALCO-064987
Tipo de refrigerante R410a
Capacidad Succion/Liguido/Descarga 1,2/9,4/1,7 TR
Conexiones 1/2”
Union Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.5.4 Seleccion de filtro deshidratador hermético y filtro de succién
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Este filtro se encuentra en la descarga del tanque recibidor, donde prepara al gas para
su correcto funcionamiento. Este elemento es seleccionado en base a la capacidad de

refrigeracion y el didmetro de tramo de tuberia. (ver Anexo Oy P).

Fig 39. Filtro deshidratador y de succién
Fuente: Catadlogo TOTALINE

Tabla 14. Especificaciones filtro deshidratador seleccionado

Modelo de Filtro (deshidratador / succién) EKO084S / ASF2854-VV
Cddigo ALCO-047609 / ALCO-049178
Tipo de refrigerante R410a
Capacidad

7,7/5TR
Conexiones 1/2”
Union Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.5.5 Seleccion de acumulador de succion
El acumulador es un elemento que prepara al gas para circular en el circuito, en este
elemento es cargado el refrigerante de forma controlada y de igual manera se selecciona

como los componentes anteriores. (ver Anexo Q)

Fig 40. Acumulador de succion.
Fuente: Catadlogo TOTALINE

Tabla 15. Especificaciones de acumulador de succion seleccionado.
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Modelo AAS34
Cddigo ALCO-060816
Tipo de refrigerante R410a
Capacidad 24 TR
Conexiones 1/2
Union Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.6 Seleccion de componentes de control de nivel de aceite

El circuito de control de nivel de aceite es importante para garantizar el flujo de
refrigerante y la vida 0til de los elementos mecanicos. En este circuito intervienen
elementos electronicos como mecanicos donde se encuentran separadores de aceite,
depdsitos y los controladores.
4.4.6.1 Seleccion de controlador de nivel de aceite

Se selecciona un controlador electronico de nivel de aceite el cual es acoplado al

E. 2

Fig 41. Control electronico de nivel de aceite
Fuente: Catalogo TOTALINE

compresor. (ver Anexo R).

Tabla 16. Especificaciones de acumulador de succion seleccionado.

Modelo OMB-ACA
Cddigo ALCO-065668
Tipo de elemento Adaptador
Aplicacién Compresores Scroll

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
4.4.6.2 Seleccion de separador de aceite convencional
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Se selecciona un separador de aceite convencional sellado y bridado con las

siguientes caracteristicas. (ver Anexo S).

Fig 42. Separador de aceite
Fuente: Catadlogo TOTALINE

Tabla 17. Especificaciones de separador de aceite seleccionado.

Modelo A-W55824
Cddigo

ALCO-060933
Tipo Sellado y Bridado
Capacidad 3.1TR
Conexiones 1/2’
Unién Soldar

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.6.3 Seleccidn de deposito de aceite
En la seleccion del depdsito de aceite corresponde es un estimado de capacidad de
litros de aceite necesario que corresponde con el tamo de la unidad condensadora, en este

caso. (ver Anexo T).

Fig 43. Depdsito de aceite seleccionado
Fuente: Catadlogo TOTALINE

Tabla 18. Especificaciones del depdsito seleccionado.
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Modelo AOR-2
Capacidad 2 Galones / 7.6 Lt
Tipo Sellado y Bridado
Volumen A 3L
Volumen B 6.1L
Altura 510 mm

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.7 Seleccion de mandémetros

La seleccion de los manémetros de alta y de baja esta en funcion de la presion de
funcionamiento del sistema de refrigeracion los manometros que se va a utilizar incluso el
tipo de refrigerante a utilizar. Para este caso con R410a, se pueden encontrar una gran
variedad de productos de distintas gamas, se puede seleccionar del tipo digital o analdgico

en donde la diferencia sera el precio. Para ver tipos de manometros (Anexo U).

Fig. 44 Mandmetros para R410a.
Fuente: Catalogo Gas Servei.

4.4.8 Seleccion de bomba
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En el punto 4.3.5 se establecio los pardmetros para la seleccion del mismo:
Q =2,1202 M*/
H, = 8,0496 m

En los catdlogos se muestra las graficas Q-H. El método de seleccion consiste en

graficar el punto anterior (Q/H;), seleccionar la bomba dada la curva més cercana y evaluar

las condiciones en las que trabajara en particular. (ver Anexo V).

f

- DN2

i

___[nmr.

h1

Fig. 45. Dimensiones de bomba centrifuga.
Fuente: Catalogo Pedrollo.

Tabla 19. Especificaciones técnicas bomba centrifuga.

Modelo CP580 Potencia Y2 hp
Fabricante | PEDROLLO Peso 7kg
Dimensiones 220 V/2.7 A/60 hz
DN1 1” Tension monofasica 110 V/5.5 A/60 hz
DN2 1”7 127 V/5.2 A/60 hz
f 247 mm D eje 12 mm
a 34 mm Materiales:
w 45 mm Cuerpo bomba Hierro fundido
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n 148 mm Tapa Acero inoxidable AlISI 304
nl 118 mm Rodete Acero inoxidable AISI 304
h 187 mm Eje del motor Acero inoxidable EN10088-3
hl 77 mm Anillo fijo Ceramica

S 10 mm Anillo Movil Grafito

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.4.9 Seleccion de tuberias

La seleccion de tuberias se realiza en base a los catalogos KEMBLA, STELL&TUBE
y TUBRICA. (Ver Anexos W, X eY)

Tabla 20. Especificaciones técnicas de tuberias seleccionadas.

o Diametro Nominal | Diametro externo
Marca: Material/Tipo
[pulg] [mm]
KEMBLA Cobre/ASTM B-88 L Yo’ 9,525
KEMBLA Cobre/ASTM B-88 L w5’ 15,875
STEEL&TUBE Acero Inoxidable/ASTM A312 17 33.4
Sch 40
Acero Inoxidable/ASTM '
STEEL&TUBE D2241 Sch 40 4 114,30
TUBRICA PVC/ASTM D2241 Sch 40 1” 334

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

4.5 Estudio de factibilidad del sistema

El estudio de factibilidad es una herramienta que sera utilizada para orientar la
decision de continuar o abandonar el proyecto, es decir, dependiendo de los resultados
obtenidos se podra concluir si el sistema de refrigeracion es una opcion viable para cumplir
con las necesidades que busca satisfacer. A través de este estudio se puede determinar
muchos aspectos importantes para la implementacion de un proyecto pero en este caso
particular siendo el disefio de un sistema que estara subordinado por otro el cual no es
objeto de estudio, el analisis se hara en base a si el disefio cumple 0 no con las expectativas.

Lo que se espera del disefio es basicamente que pese a la inversion inicial esta pueda ser
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recuperada en tiempo considerable, el mantenimiento sea posible, el tiempo de vida sea alto
y lo més importante, que el disefio este correcto.
4.5.1 Tamafio del mercado

Como se explica en la justificacion del proyecto, en la actualidad, este tipo de
tecnologias son limitadas en el pais, por lo tanto, el mercado se encuentra abierto para
aquellas empresas de proceso que se interesen en aplicarla , ademas de encontrarse con baja
competencia, siempre serd ganancia el poder dar un servicio que pocos ofrecen. El disefio
es especifico pero abierto a distintas aplicaciones si el ingeniero desea, es decir, con
algunos cambios en las variables y siguiendo la metodologia el disefio del sistema de
refrigeracion puede alcanzar distintos objetivos lo cual es muy positivo.
4.5.2 Ubicacion

Con la finalidad de garantizar el funcionamiento del disefio, se establecen
condiciones de ubicacion donde el sistema se debe encontrar protegido por un recinto al
trabajar con un proceso que no puede ser afectado directamente por los cambios climaticos,
esto se cumple efectivamente debido a que fue establecida una temperatura maxima de
operacion de 32°C lo cual se encuentra en el promedio del estado Carabobo. Asi exista una
pequefia maxima de temperatura de 33°C, no afectara el sistema al no estar en contacto
directo con el medio ambiente, este siempre se encontrara en una temperatura menor a
32°C.
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Temperatura maxima y minima promedio
muy caliente fresco
40°C
5 19 mar.
5 feb. . ~
35°C go-e@ain332C — 8 jun. 6 sept. - rtseemsendpnnn,
e St ~30.°C Alta
30°C Alta
25°C
20°C
15 °C
10°C
5°C

D=C
-5°C
-10°C
-13°C
-20°C

sept. oct. nov. dic

ene. feb. mar. abr.  may.  jun.

La temperatur. (linea azul) promedio diaria

con las bandas de los pe eas delgadas punteadas

son las temperaturas promedio percibidas correspondientes.

Fig 46. Temperatura maxima y minima promedio anual Carabobo
Fuente: Weather Spark

El disefio cumple con la condicion anual del estado donde se quiere ubicar, existe
también un éarea industrial donde perfectamente estaria implementado el proyecto y
suficientes instalaciones donde podria encontrarse en funcionamiento. Por lo tanto, se
puede concluir que el disefio se encuentra dentro de lo minimo necesario para operar en
cuanto a ubicacion.

4.5.3 Modelo administrativo

El modelo administrativo esta disefiado en base a como se desea introducir y
gestionar el proyecto, de manera que si llega a ser implementado no se quede estancado
sino que el disefio pueda ser realmente util en la industria. Es muy importante establecer un
modelo administrativo que englobe el alcance del proyecto, de esta manera le presentamos
a posibles inversionistas el esquema de trabajo. A continuacion un esquema de como se

espera administrar el proyecto:
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»|nformar de los
beneficios que *Disefio de

puede traer |E_1, acuerdo a *Garantizar « Satisfaccis
implementacion necesidades | |+Cotizacion | | servicio técnico | |8 18EECION
del disefio del cliente «Seguridad y mantenimiento el cliente
de de los equipos
* Recibir inversion

solicitud del
cliente

Fig 47. Modelo administrativo.
Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

La venta es crucial para darse a conocer y convencer a empresarios a implementar la
propuesta; el contacto debe ser continuo con el fin de establecer un vinculo profesional con
el cliente; la ingenieria es el aspecto que se maneja en el presente trabajo donde se
evidencia la capacidad de adecuar las necesidades de un proyecto mediante los
conocimientos; el marco econdmico es el atractivo del cliente, siempre la inclinacion sera
lo menos costoso y eso es lo que ofrecemos al dar una solucién distinta; el servicio técnico
es indispensable para mantener los equipos que por mas econdémicos que se busquen, estos
siempre representaran la mayor inversion; por ultimo dar garantias de que el trabajo que se
esta haciendo es honesto y cumple con todos los requerimientos.

4.5.4 Inversiones necesarias y vida util de los componentes del sistema

Tabla 21. Inversion necesaria para sistema de refrigeracion.

EQUIPO COSTO VIDA UTIL
Unidad condensadora 7000 $ 25 — 40 afios
Intercambiador sumergido (Agua - 800% 20 -50 afios
Acido)
Intercambiador evaporador (R410a — 780% 20 -50 afios
Agua)
Tuberias de PVC y accesorios 118% 15 - 100 afos
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Bomba 350% 5 — 20 afios *Segun

mantenimiento

Mandmetros 35% 2 — 5 afios

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)

Tabla 22. Inversidn necesaria para sistema de refrigeracion.

EQUIPO COSTO VIDA UTIL
Condensador 500 $ 15 - 30 afios
Compresor 200 $ 12 — 15 afos
Valvula de expansion 70 % 5 - 10 afios
Tuberias de cobre y accesorios 200% 20 - 50 afos

(aisladas), 15 -20 afios
expuestas

Ventilador con motor 1500 $ 10 - 20 afios con

mantenimiento

Tuberias de acero inoxidable y accesorios 680% +100 afios
Tuberias de PVC y accesorios 118% 15 - 100 afios
Bomba 350% 5 — 20 afios *Segun
mantenimiento
Vélvula solenoide 30%
Vaélvula de retencion 20% _
Vélvula de retencion magnética 40% regullgrsrﬂz(;liéoga(arxiste
Filtro deshidratador 30% alguna obstruccion o
Filtro de succién 15$ Lavida E?illlie estima
Acumulador de succion 40% enbase al usoy a
Controlador de nivel de aceite 60$ m;ﬁg?]riﬁigﬁto_
Separador de aceite 100%
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Deposito de aceite

40%

Manometros

35%

2 -5 afos

TOTAL/APROX.

4028%

Fuente: Cabrera y Nasato (2019)
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CONCLUSIONES

Se completo el analisis de cargas térmicas a contrarrestar, donde se obtuvieron
valores importantes en cuanto a la carga de calor producto del electrolito y la carga
producto de las pérdidas por las paredes del tanque de anodizado resultando asi la
carga total a contrarrestar por el sistema de refrigeracion.

Se observd que al momento de refrigerar un tanque de liquido las variables a
tomar en cuenta no son las mismas que al refrigerar una habitacion, a pesar de que
es posible utilizar un equipo para tal fin agregando los componentes necesarios.

Se establecieron los elementos presentes en el sistema de refrigeracion
organizandolos y describiendo su funcion dando asi a conocer aquellos que son
clave para el dimensionamiento de un sistema de refrigeracion y aquellos que sirven
para controlar el proceso.

Al aplicar las técnicas tradicionales de intercambio de calor se realizo el
dimensionamiento de los elementos actuantes del ciclo de refrigeracion. Se calculd
el intercambiador sumergido en el tanque y el que hara funcion de evaporador en el
sistema de refrigeracion.

El sistema requirio de un calculo de bomba para garantizar un caudal de agua
constante y para tener la capacidad de separar los equipos entre si.

Se seleccionaron mediante catalogos, tuberias necesarias para los
intercambiadores de calor, bomba, valvula de expansién y la unidad condensadora
donde se puede concluir que puede ser mas rapido la escogencia de una unidad de
refrigeracion completa para cumplir la funcién necesaria pero también es posible
estimar sus componentes por separado para lograr el ciclo de refrigeracion como es
debido, como agregado que es mejor conocer cada elemento por separado a
momento de realizar labores de mantenimiento o algun tipo de modificacion.

Se estudio la factibilidad del sistema obteniendo que segun la situacién actual,
es posible la integracion del disefio en la industria si se gestiona de manera correcta.

El disefio se considera factible porque cumple con las necesidades de refrigeracion
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requeridas, no representa un costo inaccesible, podr4 operar sin dificultades en el
territorio bajo sus consideraciones preestablecidas y ademas es una opcién viable

para satisfacer una necesidad especifica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar caminos distintos para evaluar las cargas térmicas,
tomando en cuenta todos los posibles efectos que puedan afectar esos valores, es
decir, tener un previo conocimiento de las condiciones iniciales del proceso a
refrigerar.

Se pudo observar que en el proceso de anodizacion la carga térmica a
contrarrestar es proporcional a la cantidad de piezas a anodizar. Es por esto que,
segun la capacidad instalada de una empresa, se requieren de equipos especiales
para gestionar grandes cargas eléctricas lo que se traduce en equipos de
refrigeracion de mayor magnitud.

Escoger materiales que cumplan con las normas del proceso, dependiendo del
tipo de anodizado que se quiera ofrecer, ciertas variables pueden cambiar como lo
son la concentracion de &cido en el bafio, la cantidad de corriente a suministrar, por
lo que aumenta el riesgo corrosivo en las estructuras en contacto.

Considerar un tipo de refrigeracién en el proceso donde el agua sea el
componente méas proximo al &cido sulfurico para asi evitar reacciones indeseables.

Si se trabaja con disoluciones de bajo porcentaje de acido como en el presente
caso, se puede considerar el liqguido como agua en el momento de estimar la carga
térmica por conveccion.

Al trazar un ciclo de refrigeracion, siempre es fundamental el trazado del ciclo
ideal, esto sirve como una referencia necesaria para el posterior célculo del ciclo
real.

El ciclo de refrigeracion provee una gran cantidad de datos importantes que
pueden ser de interés para el disefiador, es por ello que si se utiliza algun tipo de
software tiene que haber una instruccion previa del manejo del mismo para asi
evitar errores y un desaprovechamiento del mismo.

Cuando se escogen componentes para un sistema de refrigeracion hay que tener

en cuenta que en el sistema se estd manejando un diametro de tuberia y es
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importante mantener esos didmetros en los accesorios de control del sistema,
igualmente con la capacidad de refrigeracion.

Los calculos en sistemas de refrigeracion pueden llegar a ser complejos pero
siempre se debe tener presente la capacidad a contrarrestar para que todos los
componentes a calcular cumplan con ese objetivo.

Al realizar un estudio de factibilidad, este depende del tipo de proyecto o disefio, se
recomienda establecer parametros para determinar si el disefio es o no factible; los
parametros que tienen mayor peso en el disfieo de un sistema son el estudio de

mercado, la economia y la posibilidad del disefio de operar correctamente.
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ANEXO A

Diagrama de flujo del proceso de anodizado.
Fuente: Manual ASM, Volumen 5. (1994) (Pag. 1427).
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ANEXO B
Barras rectangulares EXTRUDAL

BARRAS RECTANGULARES / RECTANGULARBARS M= XTRUDAL

Aleacion: AAGDE3 f Temple: T8/ Largo Estandar: 6.10 metros EXTRUSION OE ALUMINID, C.A.
Alloy: AABOB3 / Temple: TS/ Length Standard. 6,10 meters RIF: 3076207726
—
W
[ |
Dimensiones en mm. |Dimensiones en pulgadas Peso Peso Pleza
;?Eg;:!-E Sizes in milimeters Size in inches Weight Piece Weight
Kg./m Kg.
w T w T

E 1156 12,70 37 112 118 0,110 0,671
E 1173 12,70 6,35 1/2 114 0,219 1,336
E 1157 15,87 37 5/8 118 0,135 0,824
E 1196 15,87 6,35 5(8 114 0,273 1,665
E 1158 19,05 37 34 118 0,165 1,007
E 1169 18,05 4,76 34 3Me 0,246 1,501
E 1174 19,05 6,35 314 114 0,325 1,983
E 3208 19,05 9,52 34 38 0,491 2,995
E 1159 2540 37 1 118 0,218 1,330
E 1168 2540 476 1 316 0,328 2,001
E 1175 25,40 6,35 1 144 0,219 1,336
E 1180 25,40 12,70 1 142 0,874 5,331
E 1052 27,00 1,60 1116 116 0,117 0,714
E 1890 30,80 317 1,213 1/8 0,256 1,562
E 1160 31,75 3,17 1104 1/8 0,273 1,665
E 1533 3175 6,35 11/4 114 0,546 3,33
E 1161 38,10 3,17 112 118 0,273 1,665
E 1166 38,10 3,97 1142 532 0,410 2,501
E 1170 38,10 4,76 112 316 0,491 2,895
E 1176 38,10 6,35 112 1/4 0,656 4,002
E 1181 38,10 12,70 1112 112 1,311 7.997
E 2737 3810 9,52 1152 38 0,983 5,896
E 18995 44,45 3.97 13/4 532 0,478 2916
E 1155 50,80 2,38 2 3132 0,330 2,013
E 1162 50,80 317 2 1/8 0,436 2,660
E 1171 50,80 476 2 316 0,855 3,996
E 1177 50,80 6,35 2 114 0,874 5,331

WWW. EXTRUDAL.COM
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ANEXO C

Densidad del Acido sulfarico segin su concentracion

1 1.0051 10,05 0,103
2 1.0118 20,24 0,206
3 1,018 30,55 0,312
< 1,0250 41,00 0418
5 1.0317 51,59 0,526
(=] 1.0385 &2,31 0,635
7 1.0453 3,47 0,746
=] 1.,0522 S4,18 0,558
Ed 1,0591 25,32 0,972
1o 1.0661 106,686 1,087
11 1.0731 1180 1,203
12 1.0802 129.6 1.321
13 1,0874 141.4 1,442
14 1,.0%47 153.3 1.563
15 1,102 155.3 1.485
15 1.1094 177.5 1,810
17 1.1168 189.9 1,936
1z 1,1234 2024 2,053
1% 1.1318 2150 2,192
20 1.1394 2279 2,324
21 1.1471 2409 2456
22 1.15438 2541 2591
23 1,1526 2674 2,726
24 1,170 280,29 2,554
25 1,1783 29456 2,004
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ANEXO D

Coeficiente convectivo tedrico del aire y agua.

Valores tedricos
Coeficiente convectivo de
Fluido
transferencia de calor (W /m? K)
Aire.-conveccion libre 5-25
Aire.-conveccion forzada 10-200
Agua.-conveccion libre 20-100
Agua.-conveccion forzada 50-10,000

ANEXO E

Conductividad térmica, calor especifico y densidad de materiales

A COMDUCTIVIDAD
MATERLAL TERMICA

DEHSIDAD

W) 2R et
AlEr 50 20 TR0
Acerd inoxidatile 17 TRO00
Agua 058 1000
Aluming 237 2700
Bagqueits Q24 ¥ 1270
Bronce 116-184 BIOO
Carbono 129 Fio 2267
Caucho Celdular 06 1500 130
Cauchs dé SHictna 0.24 1300-1200 1100
Caucho EPD8 Etitens Propilena azs 1000 1180
Caucha Matural a3 17100 o0
CRUCHD Pohcloroprens Q323 2140 1300
NHeéoprenod
Coihre 380 385 B0
Corcho 0.0 1880 120
Diarmante 2300 ) 3513
Ezancd ooz 1520 Taw
Fiora de vidrio 004 s 220
Fisjwro iana 0.06 1200 200
Grafitc 120 Tig &0
Hidrdgeno 018z 14300 00898
i 22 2090 @37
Hisma 80. 473 i
nponeid &25 @8 A0 B
Lmadn 120 -] B400
Litesy a0z 80 bty
hadara 0.04-04 1381 40
BAarrrenl =05 a7g B0
Iterciurio 534 140 13570
MICH (2 k2o B 29040
gl 20 450 BO00
Mitrogeno 0.02% 1540 1.25
Oro n7 128 10500
Cregarid 0028 920 1439
Pag Polidreds O24-0.28 1700 1180
Fara-aramida Keviang o0 1400 1440
PO Policarbonato O19-0.22 1200 1200
PEHD Palistilanc alts densidad 0% 1800 S0
FELD Pollstilens ey denaidad o = 2200 20
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ANEXO F

Conductividad térmica, calor especifico y densidad de materiales

Oxigeno 0.026 220 1429
PAG Poliamida 0.24-0.28 1700 1150
Para-aramida Kevlar® 0.04 1400 1440
PC Policarbonato 0.19-0.22 1200 1200
PEHD Polietileno altz densidad 05 1800 980
PELD Polietileno baja densidad 0.33 2200 920
Plata 429 232 10490
Platino 71.6 130 21450
Plomo 353 129 11340
PhMA Metacrilato 0.18 1500 1180
Peliurstano en espuma 0.02¢ 1674 40
POM Poliacetal 0.22-0.24 13500 1420
PP Palipropileno 012 1800 960
PS Poliestireno 0.16 1300 1050
PTFE Politetrafluoretilens 0.25 1050 2200
PVC Cloruro de polivinilo 0.17 Q00 1320
PVDF Pelifluoruro de Vinilideno 0.1-0.25 30-140 1770
Sodio 1417 1230 968
Titanio 212 322 4500
Uranio 276 120 19050
Wermiculita expandida 0.07 837 100
Widrio 0.81-1 833 2700
Cinc 116 390 7140
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ANEXO H

Datos de la unidad condensadora seleccionada

PHYSICAL DATA
Single Circuit Models with RTPF = Round Tube/Plate Fin Coil Design
3BAUZ[AB)07 | 3BAUZD.E)07 |38AUZ(A B)08 | 38AUZ[DEE | 3BAUZ1Z | 38AUZI4 | 3aAUZi6 38AUZZ5
Refrigeration System 1017 101/ 1011 117 1117 101/ 12/ 1727
# Circuits / # Comp. | Type Serol 2 Stapge Scroll Scroll Digital Seroll Scroll Scroll
R—410a charge A/B (lbs) o0 an an .0 0.0 90 o0 0.0
System charge wi fan coil* 14.0 140 17.0 180 200 430 43.0 380
Matering devics: THW TRV THV TV TV TR TV T
High—press. Trip-/ T‘;Et 630/ 505 &30 [ 505 &30/ 506 630 [ 505 630/ 505 630 / 505 630/ 505 630 / 505
an—prass.l’rip_-‘?:;; 540117 54117 54117 54117 540117 54/ 117 54117 54117
Cond. Coil
Material (Fin/Tube) AlCu AliCu AlCu AlfCu AlCu AlCu AlCu AlfCu
Coil type RTPF RTPF RTFP RTPF RTPF RTPF RTPF RTPF
Rows / FPI 217 2/17 217 217 21T 3nT 217 207
Total face area (ft2) 17.5 17.5 17.5 23.0 251 e 23.5x2 25.0x2
Cond. fan / motor
Gy / Motor drive type 2 | direct 2 direct 2/ direct 2 [ direct 2| direct 2 { direct 3/ direct 4 | direct
Mator HP / RPM 14 1100 1/4 f 1100 1/4 f 1100 14 100 1/4 {1100 W /1100 1/4 /1100 1/4 {1100
Fan diameter (in) 22 22 22 22 o2 22 22 22
Nominal Airflow (cfm) 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 8,000 12,000
Watts (total) 610 610 610 810 610 610 arn 1150
* Approximate system charge with about 25 ft piping of sizes indicated with matched 40RU
Dual Circuit Models with RTPF = Round Tube,/Plate Fin Coil Design
38AUD12 38AUD14 38AUD16 38AUD25
Refrigeration System
# Circuits [ # Comp. | Type 22 Scroll 2/ 2 /Sorall 22/ Scroll 2/2/ Scroll
A—410a charge A/ (lbs) 9.0/9.0 9.0 /8.0 2.0/9.0 8.0/0.0
System charge wy fan cod* nofno 220/220 220/220 18.0/18.0
Metering device TXY THY XV XY
High—press. Trip / Reset {psig) &30 /505 &30 / 505 &30 /505 &30 /505
Low—press. Trip / Reset {psig) 54 /117 54 /117 54 /117 54/ 117
Cond. Codl
Material (Fin/Tube) AlfCu AllCu AliCu AliCu
Coil type RTPF RTPF RATPF RTPF
Rows. | FP1 2717 317 2/17 217
total face area (ft2) 251 38 235x2 250x2
Cond. fan / motor
Qty | Motor drive type 2 | direct 2 | direct 3/ direct 4 | direct
Motor HP /| RPM 14 j oo 1/4 /1100 14 7 1100 14 [ 1o
Fan diamester (in) 22 22 22
Mominal Airflow (cfm) 6,000 6,000 8,000 12,000
Wiatts (total) B10 B10 a70 1150

* Approximate systern charge with about 25 ft piping of sizes indicated with matched #0RU
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ANEXO |

Temperaturas de operacion del condensador.

IBALZDS CONDENSER ONLY RATINGS
ST (°F) AIR TEMPERATURE ENTERING CONDENSER (°F)
a0 85 95 100 105 115
TC 85.2 ] 58.1 57.0 548 50.5
20 KW 5.04 533 5.98 B.34 873 7.60
SOT 85.3 100.2 108.8 114.7 118.5 1292
TC 7.3 692 848 2.8 803 55.7
25 KW 512 542 607 B.42 681 7.66
S0T 06,4 101.2 110.B 1156 1204 1288
TC 778 755 0.8 B85 662 813
30 "] 522 551 616 651 6.60 774
S0T a7r.8 102.4 1118 118.6 121.3 130.7
TC Bd.B B24 7T.5 75.0 T24 87.2
as L 532 5.81 8.8 8.81 [k ] TEY
SOT 98.8 103.5 128 117.6 122.3 1318
TC a2.3 &7 845 B1.8 T9.0 Ta5
40 KW 5.44 5.73 637 6.72 7.10 794
S0T 1001 104.8 114.2 118.8 123.5 1327
TC 1003 ar.5 a91.9 BO.O 861 801
45 KW 557 5.86 650 6.85 723 8.07
S0T 101 .6 108.2 1155 1202 124.8 1338
TC 1087 105.8 98.8 96,7 936 #7.3
50 "] 5.71 600 6.64 7.00 738 821
SOT 1081 107.8 117.0 121.6 126.2 135.3
NOTE:
Condensing unit enly ratings are &l 45°F SST and B5°F entering - aif lemperature. EER = 12.9
LEGEMND:

KW = Compressor Power

SDT = Saturated Discharge Temperature at Compressor (°F)
SST - Saturated Suction Termperature [°F)

TC - Gross Cooling Capacity (1000 Biuh)
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SWH D150LE
SWN 120006

SWN 021006
SWN 310ES
SWN 0310L6
SWN D311LE
SWN D400LE
SWN D590LE
SWN DEODLE
SWN DE0ILE
SWN 0750LE
SWN 900LE
SWN 1000LE
SWN 150006
SWN 220006

Modelos Unidades Semiherméticas Media Temperatura HFC - 4044/ 507

SWHN DO90ME
SWN 199Mb
SWN D200M6
SWN 1310Mb
SWN 050006

Maodelos Unidades Semeherméticas Alta | Media Temperatura HCFC - 22

SWN DO75HZ
SWN DO7SM2
SWN DO9DHZ

SWN 0100HZ
SWH 0150H2
SWN D200HZ
SWN 200M2
SWH D300H2
SWN D400H2
SWN D495H2
SWN D500HZ
SWN D750H2
SWN D760H2
SWN 0761H2
SWN 1000H2
SWN 1500H2

KALA-016E
EADA-DZDE
EAVA-D21E
LACA-D3ZE
LAHA-G32E
J0F3-030E
20L3-040E
2DA3-D60E
0E3-060E
IDAIADEOE
3DEB3IADTSE
JDF3A090E
J0S3IA00E
4DL3-150E
40T3-220E

KARA-IMOE
KAKA-I20E
ERCA-OZIE
ERFA-D31E

MC3-050E

KANT-1075
KAE1-0075
KARA-IMOE

KAM1-0100
KAGA-0150
ERAT-0200
ERC1-0200
ERF1-02311
NRE2-0400
DC3-050E
2003-050E
DL3-075E
MAI-0TSE
3DAIADTSE
JDBIAN0DE
J0SINS0E

ANEXO J

Especificaciones técnicas del compresor seleccionado

32061

2532
4189
5384
Ti83
12045

1856
m7
2596

2962
366
4458
5397
7830
1119
12809
14910
18772
nzn
25718
3053
40470

Mndelos SWN

BTLl

1550
13519

L1835
20227
35112
40084

53 43087

48048
S6716
69531
7968
105226
12781

10054
16632
21373
30899
47ed

7370
860D
10307

17
13365
17604
21428
3119
44143
50853
Eabl
T4525
&a447
102091
12109
160666

2645
3006

L]
8040
9N

29146

2302
3809
4804
076
10450

1688
2015
2360

Modelos Unidades Semiherm

31920
36440
370
43680
51560
63210
Toasl
95660
115710

9140

15120
19430
28000
43470

6700
LA
9370

10690
12150
16090
19480
28200
40130
46230
53810
6IT50
T6TT0
92810
110190
146060

2070
2407
w7
4550
6090
FEIF)
8383
8979
10012
11819
14489
16247
927
26523

2005
3466
4454
6439
0964

1536
1834
2148

2450
2785
ELH]
4465
G485
9199
10597
12334
15530
17597
21274
25258
33480

8217
9555
11184

16064
24179
29047
33160
5645
39749
46020
5751
64501
87051
105298

8317

13759
17681
25562
30558

6097
T2B0
B527

9728
11057
T4gaz
17727
15744
36518
42069
45067
61653
69861
B4457
100273
132915

15.4
15.4
154
e
259
259
494
494

18.0
15.0
15.0
7.0
0
7.0
7.0
3.0
4.0
34.0
5.0
5.0
570
W09.0
W09.0

5. Baja Temperatura HFC - 4044 [ 507

150
15.0
250
50
0.0
X5
323
ny
301
35
415
465
58.0
T40

150 150 83.82

150
150

8382
8382
9746

150
150
150

B2 180 150 -

B2 180 150 -
68 150 150 -

97.46

9746

107.95
107.95
107.95
140.97
14097
140.97
14097
140.97

33.00 6033 2375 0402

3300 6033 2375 9492

33.00 6033 2375 94.92
38.37 67.95 2675 92.38
837 €795 26.75 0238

3837
3837
4250
4250
4250
55.50
55.50
55.50
55.50
55.50

67.95
6795
T4
T4
T4
.84
.84
.84
.84
.84

26.75
2675
30.37
.37
3037
3837
3537
3537
3537
3537

92.38
9238
.70
99,70
.70
10541
10541
10541
10541
10541

8382 3300 6033 2375 9492

8382 3300 6033 2375 9492
8382 3300 6033 2375 9492

I7 170 150 150 9746 3837 €795 2675 9241

154 340 250 150 107.95 4250 7794 3037 9970

95 210 150 -

95 10 150 -
150 -

95

9.5
0.5
7
7
BE
BE
177
177
na
xna
na
X9
56.7

21.0

21.0
0
7.0
7.0
0.0
19.0
30
3.0
60.0
60.0
&0.0
66.0
125.0
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150
150
152
150
150
244
250

354
359
46.0
489
E6.9

8382
8382
8382

8382
8382
8382
8382
97.46
97.46
107.95
107.95
14097
140.97
140.97
140.97
140.97

3300
33.00
3300

33.00
3300
33.00
33.00
3837
837
4250
4250
55.50
55.50
55.50
55.50
55.50

6033
6033
6033

60.33
60.33
60.33
60.33
6795
6795
T4
T4
.84
.84
084
.84
084

2375
2375
2375

2375
2375
2375
2375
26.75
26.75
3037
30.37
3537
3537
3837
3537
3837

9492
9492
9492

94.92
04.92
94.92
94.92
0238
9238
.70
.70
10541
10541
10541
10541
10541

737
737
3737
36.37

e
KL
718
118

36.37
36.37
39.25
39.25
39.25
45
s
a5
s
a5

737
737
737
36.38
3925

737
3737
737

a7
737
a7
wnar
36.37
3837
39.25
39.25
s
a5
45
a5
45

1378
138
1378
138
1378
158
158
158
2178
2178

ELL]
KL
ELL]
118
1308

5/8

1378
1308
1378
138
138
158
158

a8
38
a8
12
58

112
112
34
3
3
314
1174
114
114
114
114
114
112
112

112
112
112
314

W2
W2
W2
4

520

114 11/4 445

172
112
172

112
112
112
112
a4
EIL)
114
114
114
114
114
114
112

W2
12
W2

12
12
12

s
]
85
85
360
420
445
445
520
520
520
7
a0

158.76
158.76
163.30

UNIDADES ENFRIADAS POR AGUA

17010
190.51
208.66
208.66
2546
23587
27896
340.27
37876

COMPRESOR SEMIHERMETICO

4173

9299
979
12928
163.30
H1.85

BE18
BE1E
9299

9299

w7

120.28
120.28
163.30
19051
201.85
201.85
23587
23587
23587
340.27
35834

1-22 HP




ANEXO K

Especificaciones técnicas de la valvula de expansion

Dt

Folleto técnico Valvulas de expansidn termostiticas, tipo TRE10, TRE20, TRE40 y TRESD
Pedidos
Programa estdndar RZZ, R‘q 1 ﬂﬁ.
Tipa ‘Capacidad nomd nal Do oS Rango K Rango M
Capacidad 2575 10°C MOP 15°C =10
P receminal OO soldar 157/+ 50°F MOF 60°F AT/ 450
Entada | Zalida | Cédige Cadigo Cadige Cadige
a_h Multi-pack® | Industrial | Mult-pack? | industrial
TR L in pack’] pack’]
TRE10-8X 28 esTLI021 | oe7L2e21 | esTLnia | eemiaiz
TRE10-10X as oe7LI024 | B6TL2024 | B6TL1124 | o67LZIZA
TREZO-10X as SETLI0FS | OETLIOTS | 06TLINTS | OETLZITS
TREZO-13,5% a4 CETLIOPS | DETLIOTS | BETLINTS | OETLINTE
TREZO-15X 53 eETLI0BS | DETLIOE4 | GSTLINE4 | DETLZIS4
R TREZO-20H E CETLI0BT | D6TLI0ET | 0ETL11ET | OETLZIET
TREZ0-20% i) osTLI0BE | DETLI0EE | oeTLI1ES
TRE40- 203 E) GETLI00N | O6TLAGDY | oeTLI
Rz TRE40-20% E oeTLI002 | O6TLAGOZ | oe7L316Z | BETLaNOZ
TRE40-25X 28 CETLI005 | DETLAGOS | 0STLIN0S | OETLANGS
TRE40-25X a8 CETLI006 | DETLAGDE | DSTLINOS | DETLA1DE
TRE40-30% L] CETLI009 | DETLAGOS | BETLII0S | 067LA10S
TRE40-503 140 GETLINZ | 067L401Z | 08TLI1NZ | DETLANIZ
TRES0-503 140 OETLI06N | DETLAGSD | BSTLINE0 | OETLAISD
TRESD-55X 153 OETLI063 | DETLAGEZ | 0STLI1E3 | DETLAIS3
TRESD-7OX 245 CETLI0EE | DETLADSG | DETLINES | DETLANSE
TRE1G-8L 28 OETLI0ZE | DETL2028 | G6TLIIZE | 067LZ1ZE
TRE1G-8L 28 CETLI0ZS | DETLINZS | BETLINIS | OETLIIZS
TRE1G-T0L as SETLI0Z0 | DETL2030 | GSTLIN30 | GETLZIZO
TRE1G-10L as SETLIONT | BETLZ0Z1 | 067L113 | S&TLZIZY
TRE10-1Z.5L a4 OETLI034 | DETL2034 | 06TL1134 | D6TLZIZ4
TRE1G-1Z.5L a4 SETLI03S | O6TL2035 | 067L1135 | 06TL2I3S
TRE1O-15L 53 CETLI0IE | DETLIOZE | BETLIN3E | OETLIIZE
TRE1O- 15L 53 eETLI039 | DETL2039 | @7LI13S | oe7LZIZS
TREZG-15L 53 esTLI09T | mETL2E91 | es7LINE | seTLzIm
TREZO-15L 53 e&TLI09Z | BETLI0SZ | oe7LIISZ | BETLZISZ
TREZ0-200L £l GETLI0S3 | D6TLI0SI | 08TL11S3 | OETLIISI
TREZO-200 E SETLI094 | DETL2094 | B6TLI1SS | 067LZISE
TREZG-25L a8 SETLI0ST | DETL20ST | 06TL11ST | OETLZIST
TREZ0-25L a8 osTLI099 | DETLZ099 | 06TL11SS | D67LZISS
ReTOA | TRESD-25L EE CETLI0NS | D6TLAGTS | 0&TLI115 | OGTLANS
TRE40-25L a8 SETLI0NE | DETLAGTE | BSTLINIE | BETLANIE
TRE40-35L 123 CETLIONS | DETLAGIS | BETLIVIS | OETLAIS
TRE40-35L 123 OETLI020 | DETLAGZO | GSTLIIZ0 | O6TLAIZO
TRE40-80L 140 CETLI023 | D6TLA0ZI | 067L3123 | D6TLANZS
TRE40-50L 190 0ETLI024 | DETLAOZ4 | DETLIIZ4 | D6TLAIZ4
TRE40-55L 153 OETL027 | 067LA0ZT | 067L312T | 06TLANZT
Longitusd tubo capllar = 1.5m. TRE40-55L 153 CETLI028 | DETLADZE | DETLI1IE | OETLAIZE
sty da ey TRESO-55L 153 CETLI06S | DETLAGSS | DETLI1ES | D6TLA1ST
TRESO-55L 153 CETLIOFO | DETLAOTO | BETLIITO | OETLAITO
" #:"‘;W':Lfg':m':";g“ e TRESD-BOL 2m0 OETLI073 | D6TLAGTI | 06TL31TI | DETLAIT3
Terrm. ligrida, £, = 28°C TRESO-BOL 280 CETLI0P | DETLAOTA | BETLIITA | DETLAITA
;ﬁ;‘;mm;ﬁ_“ TRESD-BOL EO OETLI07S | D6TLAOTS | 0STLIITS | OGTLAITS
2 Cantidades en industrialy TRESO-100L aso CETLI07E | DETLAGTE | BETLIITE | O6TLAITE
muskipacice fher pging s orl. TRESO-100L aso 1%, | esmzoee | os7Len7e | esvizive | osmLarTe

Pasa conexiones, refrigerantes, longitsdes de tubo capilar, ete, fussa del programa estandas, ver Dpciones

& Diardiou ASS [AL-DSL £ SKTL 98- 3004 DERCC PDALOAZ OS5 f 520H1 46 ¥
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ANEXO L

Especificaciones técnicas del ventilador seleccionado

UTC SERVICIO v, oiTin0els =
@ t’Af Q ® Zrea clientss W carito 0,00 € (0]
o] J =

COMPRESORES CONTROL VENTILACION ~ C.ELECTRICOS  C.FRIGORIFICOS C.HIDRAULICOS INTERCAMBIADORES FILTROS

1 - ANADIR AL CARRITO n

A\ Plazo de enfrega a confirmar tras pedido

Compartir f L 4
Detalles del producto Documentacion técnica
Marca EBM
Ficha técnica
Rotacion (Frente A La Descarga De Aire) Rejilla
Fabricante EBM
Alimentacion Eléctrica (V Ph Hz) 400V-3-50 [ 400V-3 - G0 [480W-3 -60
Proteccion P54
Serie AC
Potencia Absorbida (KVW) 0.61
RPM. 390* valor de rp.m. con conexion triangulo 400V-3-50Hz
N° Palas 5
Direccion Flujo Aire v
@ Aspa (Mm) 630
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ANEXO M

Catalogo TOTALINE para valvulas solenoide.

Valvulas Solenoide

[ 200RD — Operada por Piloto, Normal. Cerrada, R4g10a (R22-R407¢-R134a-R404a) ]

Cod. SAP Modelo = I Conexiones i

R410a | R134a | R22 | R404a -
ALCO-066158 200RD2T2| 34 2.7 3.6 1.9 1/4" | Soldar I ¥
ALCO-0686159 Z200RD2T3| 34 2.7 3.6 1.9 3/8" | Soldar — --| p— Sk
ALCO-0e6161 Z00RD3T3| 45 4.4 4.8 3.7 3/8" | Soldar ; ;_,..--2‘1"
ALCO-066162 Z200RD3T4| 45 4.4 4.8 3.7 1/2" | Soldar
ALCO-0686163 200RDAT3| 7.5 5.3 5.6 3.7 3/8" | Soldar
ALCO-0e6164 200RDATA| 7.5 5.3 5.6 3.7 1/2" | Soldar
ALCO-066165 200RDATS| 7.5 5.3 5.6 3.7 5/8" | Soldar
ALCO-06e6168 200RD5TS| 7.7 7.8 8.2 54 5/8" | Soldar
ALCO-0686172 Z200RD7TS5| 15.7 12.7 17 9.1 5/8" | Soldar
ALCO-0686173 200RD7T7| 15.7 12.7 17 9.1 7/8" | Soldar
ALCO-066176 200RD9TS | 27.7 23.6 30.5 20.1 |1.1/8"| Soldar

[ 200RA - Diafragma, Op. por Piloto, Normal. Cerr

ada, R22-R407c-R134a-R404a

T(
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Cod. SAP Modelo e T Conexiones
R134a R22 | R407c | R404a
ALCO-040846 2A0RABTST | 14.8 15.6 14.8 10.3 | 5/8" | Soldar
ALCO-44860 2A0RABTJT | 148 | 156 | 14.8 10.3 | 7/8" | Soldar
ALCO-040848 2A0RASTST 22 23.3 221 15.3 | 5/8" | Soldar
ALCO-043205 240RAST7 | 289 30.5 29 21 7/8" | Soldar
ALCO-040850 240RA12T7T| 33.2 34.9 33.2 23 7/8" | Soldar
ALCO-043959 240RA12T9 | 33.2 349 | 33.2 23 |1.1/8"| Soldar
ALCO-042549 240RA16T9 | 55.1 58 55.2 | 38.3 [1.1/8"| Soldar
Bobinas para Valvulas Solenoide
Cod. SAP Modelo Tipo Voltaje | Corriente . d -_-...‘* J
ALCO-62463 ASC2 Mold.-DIN ¢/Conector 208-2400 CA h ;
ALCO-062792 ASC2 Mold.-DIN ¢/ Conector 24V CA R
ALCO-064375 ASC2 Mold.-DIN ¢/Conector 24y cc !
ALCO-057521 AMG Caja Conexiones 12v cC
ALCO-63023 ASC2 Conector para Bobinas tipo ASC2 l’(



ANEXO N

Catalogo TOTALINE para valvulas de retencion.

Valvulas Bola [ Valvulas de Retencion

[ BVS —Valvulas de Paso Esféricas o Bola ]
Cod. SAP Cod. Alt.* Modelo | Medida del Puerto T'. ; Conexiones
Presion
ALCO-806750 ALCO-064384 | Bvs-14 | Puerto Completo Si 1/4" | soldar
ALCO-806752 ALCO-62114 BVS-38 | Puerto Completo Si 3/8" | soldar
ALCO-ABV3A
ALCO-B06754 ALCO-62115 BVS-12 | Puerto Completo Si 12" Soldar
ALCO-062115
ALCO-806756 BVS-58 | Puerto Completo Si 5/8" | Soldar
ALCO-806757 BVS-34 | Puerto Completo Si 3/4" | Soldar
ALCO-806758 BVS-78 | Puerto Completo Si 7/8" | soldar
ALCO-B067590 BVS-118| Puerto Completo Si 1.1/8"| Soldar
ALCO-806761 ALCO-062119 | BvS-138| Puerto Completo Si 1.3/8"| Soldar
ALCO-806762 ALCO-62120 |BVS-158| Puerto Completo Si 1.5/8"| Soldar
ALCO-806764 ALCO-062121 | BVS-218| Puerto Completo Si 2.1/8"| soldar
ALCO-806765 ALCO-62122 | BVS-258 2" Si 2.5/8"| Soldar
ALCO-806760 ALCO-ABV2SA | BVS-318 2" Si 3.1/8"| soldar

* Hasta finalizar existencias

- ACK —Vialvulas de Retencién Magnéticas ]
Cod. SAP Modelo Cap. TRR22 s Conexiones B
L. Suc. L Lig. L.Desc|(Oz/psi2)
ALCO-064985 ACK-4 0.4 2.6 0.5 1.2 1/4" soldar -
ALCO-064986 ACK-6 0.4 3.1 0.6 1.3 3fg" soldar L
ALCO-064987 ACK-8 1.2 5.4 1.7 3.5 1/2" soldar
ALCO-064988 ACK-10 1.4 13 2.3 3.5 5/8" soldar R-410A
ALCO-064989 ACK-12 3.3 27 4.9 3.8 3/4" soldar
ALCO-064990 ACK-14 3.7 29 5.2 3.8 7/a" soldar
ALCO-064991 ACK-18 6 51 3.2 68 | L1/8"| Soldar (I
ALCO-064992 ACK-22 9.5 79 142 | 102 | 1.3/8" | soldar i l p
ALCO-064993 ACK-26 17 102 | 184 | 114 | 15/8" | Soldar I L
ALCO-064994 ACK-34 20 213 | 383 | 181 | 2.1/8" | Soldar s
ALCO-064995 ACK-42 50 375 | 67.5 23 2.5/8" | Ssoldar ” ;

TOTALINE

RACION ¥ AIRE ACONDICIOMADD
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ANEXO O

Catalogo TOTALINE para filtros deshidratadores herméticos.

Filtros Deshidratadores Hermeticos

[ EK - Filtros de Linea Deshidratadores Premiun (TD hasta agotar existencias) ]
Cod. SAP Modelo (7 L o e Conexiones Cod. SAP* Modelo
R134a R22-R410a R407c R404a
ALCO-047605 | EKO0S2 23 2.5 2.4 1.7 1/4" | Flare ALCO-066591 | TDOZ2
ALCO-047606 | EK0S25 3.1 3.4 3.3 2.2 1/4" | Soldar ALCO-066592 | TDO325
ALCO-047607 | EKOS3 4 43 4.3 2.9 3/8" | Flare ALCO-066593 | TDOS3
ALCO-047608 | EK083S 45 49 48 3.3 3/8" | Soldar ALCO-066594 | TDOB3s
ALCO-047609 | EKOS4 6.7 7.3 7.1 4.9 1/2" | Flare ALCO-066595 | TDOS4
ALCO-047610 | EK084S 7.1 7.7 7.5 5.1 1/2" | Soldar ALCO-066596 | TDOB4S
ALCO-047613 | EK163 3.9 42 4.1 2.3 3/g8" | Flare ALCO-066598 | TD163
ALCO-047614 | EK1635 4.4 438 47 3.2 3/8" | Soldar ALCO-066599 | TD1635
ALCO-047615 | EK164 7.2 7.8 7.7 5.2 1/2" | Flare ALCO-066600 | TD164
ALCO-047616 | EK1645 8.5 9.2 9 6.2 1/2" | Soldar ALCO-066601 | TD1645
ALCO-047617 | EK165 9.7 10.5 10.3 7 5/2" | Flare ALCO-066602 | TD185
ALCO-047618 | EK1655 | 10.1 10.1 10.7 7.3 5/8" | Soldar ALCO-066603 | TD1655
ALCO-048210 | EK303 4.3 a7 4.6 3.1 3/8" | Flare ALCO-066604 | TD303
ALCO-048211 | EK303S 6.3 6.8 6.7 4.6 3/8" | Soldar ALCO-066605 | TD3035
ALCO-048212 | EK304 8.1 8.8 8.6 5.9 1/2" | Flare ALCO-066606 | TD304
ALCO-048213 | EK304s 10 10.8 10.6 7.2 1/2" | soldar ALCO-066607 | TD304s
ALCO-048214 | EK305 10.6 11.5 11.3 7.7 5/8" | Flare ALCO-066608 | TD305
ALCO-048215 | EK3055 | 125 13.5 13.3 5.1 5/8" | Soldar ALCO-066609 | TD3055
ALCO-048216 | EK3065 | 14.8 16 15.7 10.7 3/a" | soldar
ALCO-048217 | EK3075 | 16.8 18.2 17.9 12.2 7/2" | Soldar ALCO-066610 | TD3075
ALCO-048223 | EK4155 17 18.4 18.1 12.3 5/8" | Soldar ALCO-066614 | TD4155
ALCO-048224 | Ek4175 | 203 22 21.6 14.7 7/8" | Soldar ALCO-066615 | TD4175
ALCO-048228 | EK7575 | 22.2 24,1 23.6 16.1 7/8" | Soldar ALCO-066620 | TD7575
ALCO-048229 | EK7595 | 327 35.4 34.8 23.7 | 1.1/8" |soldar ALCO-066621 | TD7595

* Hasta finalizar existencias

EK Filtro Deshidratador

Extra Klean (EK)
Para linea
de Liquido

TOTALINE
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ANEXO P

Catalogo TOTALINE para filtros de succion.

Filtros Deshidratadores Hermeticos

[ ASF - Filtros de Succion Deshidratadores

Cap. TR +42C T. Evap. )
Cod. SAP Modelo e - el | — Conexiones
ALCO-049178 | ASF2854-VV 2.0 4.1 3.8 5.0 3.8 1/2" | Flare

ALCO-049179 | ASF35F5-VV 2.3 4.7 4.4 5.7 4.4 5/8" | Flare

ALCO-049180 | ASF35553-VV 3.3 6.6 6.1 8.0 6.1 5/8" |Soldar
ALCO-049181 | ASF4556-VV 4.8 9.8 9.1 11.9 9.1 3/4" |soldar
ALCO-049182 | ASF4557-WVV 6.7 12.0 11.1 14.6 9.8 7/8" |soldar
ALCO-049183 | ASF3085-WVV 9.5 19.0 17.6 23.0 16.0 1.1/8" |Soldar
ALCO-049184 | ASF75511-VVv| 12.0 16.0 14.8 15.4 20.0 1.2/8" |Soldar

ALCO-049185 | ASF75513-VV| 14.0 24.0 22.2 29.1 21.0 | 1.5/8" |Soldar

SFD [ ASD - Filtros de Succién para Motor Quemado

Cod. SAP Modelo TR U A R ETET Conexiones
R134a R22 RAO7c R410a RA0Ma

ALCO-060247 * |  SFDOSAF — | 1/2" | Flare
ALCO-049171* | ASD3SSEVV 2.9 5.8 5.4 7.0 54 5/8" | soldar
ALCO-060249 SFD-1355-Wvv | 3.1 4.9 4.5 5.9 4.2 5/8" | Soldar
ALCO-060250 | SFD-1356-Vv | 4.1 6.4 5.9 7.8 5.6 3/4" | Soldar
ALCO-060262 SFD-1357-WVW 4.4 7.2 6.7 a.7 6.3 7/8" | soldar
ALCO-060252 | SFD-2755-Vv | 5.2 8.5 7.9 10.3 7.5 1.1/8" | Soldar
ALCO-060253 | SFD-54511-vv| 4.5 7.3 6.8 8.9 6.4 1.3/8" | soldar
ALCO-060254 | SFD-54513-VW | 4.6 7.4 6.9 5.0 6.5 1.5/8" | Soldar

* Hasta agotar existencias
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ANEXO Q

Catalogo TOTALINE para Acumuladores de Succion.

[ AAS — Acumuladores de Succion

Cod. SAP Modelo Cap. TR +42C T. Evap.
R134a R404a R22 R410a
ALCO-60819* AAS3B4 1.2 1.3 2.0 2.4
ALCO-60812* AAS53125 1.7 2.0 3.0 3.7
ALCO-60963* AAS3105 1.7 2.0 3.0 3.7
ALCO-080821 AASABS 1.7 2.0 3.0 3.7
ALCO-060820 AAS54106 2.3 2.6 4.0 4.9
ALCO-60813* AAS3126 2.3 2.6 4.0 4.9
ALCO-060823 A-AS5-5127 4.0 4.6 7.3 8.9
ALCO-060815 AAS5139 7.2 7.6 11.8 14.5
ALCO-D60816* AAS51711 10.7 12.2 18.8 23.0
ALCO-060827 AASHE1411 10.7 12.2 18.8 23.0
ALCO-D60970* AASB2513 17.0 18.2 28.5 24.9
ALCO-060828 AASB2013 17.0 18.2 28.5 34.9

* Hasta agotar existencias

TOTALINE

O 1 AIRE ACONDICICHAD

ANEXO R

Catalogo TOTALINE para Controles de nivel de aceite.

Componentes Circuito de Aceite

=]

Conexiones
1/2" | Soldar
5/8" | Soldar
5/8" | Soldar
5/8" Soldar
3/4" | Soldar
3/4" | Soldar
7/8" Soldar
1.1/8" | Soldar
1.3/8" | Soldar
1.3/8" | Soldar
1.5/8" | Soldar
1.5/8" | Soldar

Corts de un Aowmsiader Tipics

OMB - Controles de Nivel de Aceite Electrénica

Cod. SAP Modelo Elemento Aplicacion
ALCO-065365 | OMB-IB1 | Control Nivel Electr. C/Bob. ASC2 Compresores todos

ALCO-065321 | OMB-AUA Adaptador K5-30348

ALCO-065668 | OMB-ACA Adaptador Scrolls ZB-Zs-ZF
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ANEXO S

Catalogo TOTALINE para Separadores de aceite.

AW - AF Separadores de Aceite Convencionales Sellados y Bridados

Cod.SAP | Modelo | Tipo | Cod.sap | Modelo | Tipo Cap. TR +42C
R134a| R22 |R404a| R4l0a
ALCO-060933 | A-W55324 | Sellado | ALCO-060877 | A-F38824 | Bridado | 1.8 | 20 | 20 | 3.1 | 1/2" |Soldar
ALCD-060934 | A-W55855 | Sellado | ALCO-060878 | A-F58355 ( Bridado | 4.5 | 5.5 | 5.5 | 84 | 5/8" |Soldar
ALCO-060931 | A-W55877 | Sellado | ALCO-060879 | A-FS8877 | Bridado | 6.5 | 8.0 | 85 | 12.0| 7/8" |Soldar
ALCD-060974 | A-W5S5885 | Sellado | ALCO-060759 | A-F58383 | Bridado | 8.5 | 11.0| 11.0| 17.0 (1.1/8"|Soldar
ALCO-060930 | A-W559011| Sellado | ALCO-060760 | A-F589011| Bridado | 11.5| 14.0| 14.0| 21.0 | 1.3/8"|Soldar
ALCO-060761 |A-F583213( Bridado | 13.3 | 18.0| 17.0| sd [1.5/8"|Soldar
ALCO-060979 | AWS69213 | Sellado | ALCO-060875 |A-F579213 Bridado | 16.0 | 18.0| 23.0| 28.0 | 1.5/8"|Soldar
ALCO-060980 | A-W563417| Sellado | ALCO-060876 |A-F579417| Bridado | 25.6 | 30.0| 340| sd |2.1/8"|Soldar

Conexiones

ANEXO T

Catalogo TOTALINE para depdsitos de aceite.

AOR - Depdsitos de Aceite

Cod. SAP Modelo | Elemento Capacidad Vol. A | Vol.B Alt.  Visores
ALCO-060950 AOR-2 |Dep. Aceite| 2Galones | 7.6Lt 3Lt 6.1t | 510mm 2
ALCO-060951 AOR-4 |Dep. Aceite| 4Galones | 15.1Lt 3Lt 14.3Lt | 967mm 3

TOTALINE

AIRE ACOMDICIOMADD
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ANEXO U

Catalogo Gas Servei para Mandmetros.

PUENTES DE MANOMETROS ANALOGICOS

Puentes de mandmetros muy precios y sin vibraciones en la aguja para un mayor endimiento y vida dtil del manémetro. Manémetros con proteccidn contra

colisiones.
o QO
N

1 VIA VALUE z 2 2ViAS VALUE

Puente WALUE de 1 via con mandmetros. Puente de manometros 2 vias com
Disponibles con y sin visor. Mandmetms proteccidn anfi-colisiones. Mandmetros
(lase 16. Claze 1. Suministrado en blister.

L » Poente de aluminia.
+ Mandes com alta resistencia a los polpes.

COMGO
MVARTALL A
- + Sn mainsin H=A0 20
HVART ALE ]
- N . ciniso @ IS REFRIGERANTE
X . -
OTALBIV B B RANIA, RACTC, ity “Zin mandmeires 1250
CHALANEY i R v RO Dar1ag00 et RED0, RSO0, 220 5500
moa _ _
ALY B . mYDEM BB RADAY, RADTC, RiMa, B2 I
1
L k PR - B0 - RAIOA FADL REMa, R22 5150
Y657 AL ] R3M, Mz 0L RO PAOE, R32 5150
DXIALANT e b RIZ, AL, Y160 FAILL, RAITC, RADAA RTMa 200
. - X 1200 i} —
i S 70 (RASIAL, RE 50 (RMZA,
DXHLENT oo ] 7RiHa DSVIIGIE e 200
(IR 4G ALIE A
] - REDD: 20,00
(IR 4G ALES ]
TR T b FE00. FE00a y
) - 200
(Y57 BLEZ owe! ] R2E0
[-AET.ALABE k
FAI7A, R4Z20,
BO - 5
DY AGT ALEISE i fize
KIT 2 VIAS VALUE ZVIAS PARA NH,
Maletin con puente de mandmetros VALUE Puente de mandmetros de alta resistencia para su wso con NH3. Fabricado en
de 2 vias con proteccion anti-colision y hiern y con valvulas de metal.
MaNGUEras 0e carga.
+ Poente de aluminia.
» Puente de aluminie. » Precisn v ol ajuste de l2 vilvta
» Mamds con alta resstencea a b pripes. » Asieniln de nylon Juege de 3
» Maletin rubusto. Mmangues.
v ot de 3 mangusas. » Usar sflo con mangueras para HHI.
+ Mandmetros can doble escala de P/T
. RTT: b com °C y °F con pad.
CODIGD @ VISOR  REFRIGERANTE INCLUYE PV D!!.
+ Fabricads en EELILL
T Fe2E, RADA RA409C, RTMa Em
DV RRZZL, RAOTE, RAIA 200
DNITREE et RIZ, RAIOM, RADTC: 500
OOKITEDD St REDD, REDD2, 290 B50
— s
(IeNKIT2 7 RRMTCRO A 00
Fredeowes 1 H
AT FILARACTC A1 M AR T
Pl S5 W CODIGO REFRIGERANTE .
DAYHITRIZ RI2, R0, RAOTC Al M .00 [e— i e
CHRKZH 123 Inchafesdpides  TS00 RITAIG3 AT+ 3 morgaerzs de 1 2m 8000
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ANEXO V

Especificaciones de bombas hidraulicas del Catalogo PEDROLLO

CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A n= 3450 1/min

d ; ! i i U5 B
5 075 [E 85 10 125 3 I=
et | M
; ™ as | epaan rew.rasas
1
g 1 - 40
Lol
£ 14 CPE20 (0,75 kW = 1 HP}
5 35
E 10
&
& 1 -
E 30 | CP 810X (0.6 KW - 0,05 HF
T, lm
| 2 CP GO0 (0,37 KW - 5,5 HF)
20
&
5 o qg | PS80 (0.0 kW - 0d HP
=
10
w
®1s
-
14 g :
1] 10 i1} i) 40 50 B0 T &0 a0 Vmin
I T T T T T T 1 T T T 1
o 85 1 £ ] 25 3 45 4 45 b 113 n'h
M Caudal Q»
DATOS DE FUNCIONAMIENTO A n=3450 1/min
e 0 0.8 12 18 24 30 38 42 4.8 G4
MODELO BOMBA PPTEHCH' Iis 0 0167 | 0332 | D500 | 0667 | 0833 | 1000 | 1.167 | 1.232 | 1500
= e A e o 20 [ 50 [ & T 50 [ e [ 70 | 30
CPm 580 CP 580 0.30 | 040 17.5 155 14 12 10 7 4
CPm &00 CP &0 037 | 0.50 21.5 i) 19 17 15 125 9.5 &
CPm GI0K CPETOY IED [ 0.5 H ] o ) Io.5 235 21 TS LE]
CPm 620 CP 620 o7s | 1 m 35 = EE] 35 0.5 o7 74 205 17 13
CPm &30 CP &3 1 1.35 45 43 41 a9 ET 35 32 29 F] 21

H=ALTURA MANOMETRICA TOTAL EN METROS. @ = CAUDAL
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¢ LEVEY
Copper Tube

COPPER TUBE TO AMERICAN STANDARD ASTM B2E - TYPE K

ANEXO W
Tuberias de cobre tipo K. Catalogo KEMBLA

PRODUCT MNOMIMAL ACTUAL {imch) ACTUAL {meni w] SAFE W'GEI{ING LEMNGTHS/
T17%08 174" 38" 0035 952 8% 125 1.390 100
TR 1o R D70 124 I, 7750 0
[17827 172 58" 0,045 i5.E8 1.24 296 &, 120 i
TeoL780 oa 3 Y] 1505 Toh 160 % 060 00
17700 349" fa" 0.065 el 1465 553 5850 100
T17331 i 1178 0045 28.58 165 7.24 4,490 50
T701684 1-1/4 1-3/8"° 0,065 ez 1.65 895 31.4640 i
T17487 1472 1-5/8" n.o72 4128 183 I 3,390 n
61380 2 2.1/8" 0.083 5398 211 17.84 2,980 0
T76334 | 2.12° 2.5/8" 0095 648 241 2524 2730 25
THO332 1y 3-1/8" noow 7938 2717 3459 2,640 ik
753700 4 4-1/8" 0134 104.78 340 5518 2,460 10
T263% k" h-1/8" 0,180 13018 405 8345 2,350 5
T&1050 a" 6-1/8" o192 15558 4,88 11784 2310 5
T20440 8" 8-1/8" o2n 20438 & 88 223.70 2520 1
ANEXO X

Tuberias de acero inoxidable Sch 40. Catalogo STEEL&TUBE

STAIMLESS SCHEDULE 40 PIPE MATERIAL TO ASTM ALY

STAIHLESS SCHEDULE 40 PIPE

SIZE (NOMIMAL BORE) OUTSIDE WALL WELDED
T MARMETER THICKMESS T

MM THCH MM L
(-] 18" 102 1.73 SHWRE SRR a7
5 1 w2 e Sowp e SnsPG 7
III:I el 'I:'l':'l.s 21 simw# :EI'IDI‘S:.P-I': .D.ES
5 | wz 234 7 Siswr SR sisspe 1\
0 3 2667 287 ST SANPE" SI0ERE" LK

| 25 r 140 138 SISWE SR S255PE 250 |

32 14 41 356 SN SIS 339
40 wr 4824 348 S0P SAOWRE saosee” 405
50 Fa &0.33 EL ] SEOWF S5OW RS 55058 St
&5 21T 7303 516 SESWP* S4TWRE' 565596 863
8o 3 8e.v0 545 SEOWP" SHOWPS" SHOsPe" .29
%0 T 1.0 574 RS 140
'Iﬂ;ﬂ 4'.|-‘l TH-}J ﬁ‘.Uz SIWP* 'SIPE“.}HP.E!' SH005PE" ‘6.'3‘::" .
L] Ll Lalisd 655 e . a0
(L] -3 il PA || SIS0 S150MWPS" SI505P& L2830
200 & 1908 a8 S200WE" SIO0WPS 42 50
il 1" mas 'F.I.? o ; E!Sﬂd‘l;jlb" £|I!.5.HC|
300 7 agnes g52 SAnOWRS 7188
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ANEXO Y
Tuberias de PVC Sch 40 del Catalogo TUBRICA
Identificacion

Las fuberizs levaran mamades enforma continus einddeble-sl nombes del fabrcante, la sigla PVC, pais de-onigen, didmstro nominal, class
fusc]), N de lote d= fabricacion, espesaor minimao, norma, hore, codigo de barma [cuando aplique) y dirsccion electronica de la compafiia.

TUEFBCA AF:  HOSE 16005 HECHO) EM LA FEPUBLICA BOLMAFRIAMA DE VEMNETLELA - WG 38 AESCHLICIOM 1186-PC

PREEION AGLIA POTABLE 1PS ADES - DIAM. 127 21 mm- 2,5 Mps (500 PS) LOTE: [HORY wwsbricncom

Dimensiones

Las dimensicres y |as tolerandias. seran les gue se sefialan en les siguientes tablas:

MOANA

fvry)

g s wr A3 IR0 L o
1 4 3 M 04D i 24
135 E r T 013 1= 240
17 25 1z M 1015 LD ﬁ
17 = -3 M 015 400 ﬂ
2m 3L AR t01B tnm .

Foi > B &0 L] -

# m r 11430 +03 137 e

Resistencia a la Presion

Le= tubsras y conexiones cumplimin fas
prusbas de presion sosienida y la presian
de rotura, segin Momma COVENIN 518-2
y método de snsayo COVENIN S26-57.

B+ G DE0 EEFEORCADONES THONDAE
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APENDICES

1 — Esquema del sistema de refrigeracion

&L

- 75 -
A | .
LA f
-"r"oi -.-"}-'/
Ay
) o N o N o

DETALLE &
ESCAaLA 1 ]

—_ e -u..r““"""‘u..:-‘h*"

= . I P

= = O

o [T T ol e 7,

WVISTA
ESCALA 1 : 10
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3 — Planos Intercambiador de carcasa Evaporador

"/////’/"'-."-.-JI L A

SECCION D-D
ESCALAl:Z
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4 — Sisema de tuberias

Tramos de tuberia
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