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RESUMEN

El disefio de la camara de conservacion se realizara para la empresa HOFARM

ubicado en Lurin-Lima.

La alta demanda de vacunas que requieren los paises para inmunizar a su poblacion
ha puesto a flote el déficit de capacidad de almacenamiento de vacunas como el caso

de Peru que se vio forzado a instalar cAmaras de conservacion.

El proyecto consta de tres capitulos. El primer capitulo hace referencia a la delimitacion
del proyecto, definicién de objetivos. El segundo capitulo trata del marco teérico donde
se describe los principios de refrigeracion. El tercer capitulo hace mencion al disefio y
célculo de la camara de conservacion, analisis y seleccién de componentes principales

del sistema de refrigeracion.

La cAmara de conservacion debera garantizar una temperatura uniforme al interior de
la cAmara (rango de temperatura 2 °C a 8 °C) con una capacidad de almacenamiento
de 980, 800 dosis de vacunas Sinopharm garantizando su correcta conservacion

dentro de los limites indicados en la ficha técnica.
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INTRODUCCION

El déficit de la capacidad de almacenamiento para las vacunas Sinopharm que tiene
el Peru ha obligado a diferentes empresas privadas del sector salud a instalar camaras

de conservacion para cubrir la demanda de almacenamiento de vacunas.

Esta necesidad ha obligado a la empresa LABORATORIOS HOFARM instalar una
camara de conservacion que cumpla con los requerimientos de temperatura para el

almacenamiento de las vacunas Sinopharm.

El desarrollo del proyecto consta de tres capitulos con conclusiones y

recomendaciones:

El primer capitulo hace referencia a la delimitacion del espacio y tiempo de desarrollo

del proyecto, definicién de objetivos.

El segundo capitulo trata del marco teérico donde se describe los principios de
refrigeracion, tipos de controladores de temperatura para caAmaras de conservacion de

vacunas, y conservacion de vacunas.

El tercer capitulo hace mencion al disefio y calculo de la cAmara de conservacion,

analisis y seleccidon de componentes del sistema de refrigeracion.

Las conclusiones y recomendaciones hacen referencia a los objetivos conseguidos en
el desarrollo del proyecto de disefio de camara de conservacion para vacunas

Sinopharm.



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1 Contexto:

La empresa laboratorios HOFARM es una empresa dedica a la venta de productos
farmacéuticos, medicinales, y de tocador. Cuenta con laboratorios y almacenes

en el distrito de Ate y Lurin en la ciudad de Lima.

1.2 Delimitacién temporal y espacial del trabajo:

1.2.1 Delimitacion temporal:

El disefio y ejecucion del proyecto se realizara en un periodo de 4 meses. Inicio
14 de agosto del 2021 hasta 09 de diciembre de 2021.

1.2.2 Delimitacion espacial:

El proyecto se desarroll6 en la empresa LABORATORIOS HOFARM ubicado
en Lurin-Lima, Pera.
1.3 Objetivos:
Objetivo 01: Disefiar una camara de conservacion de vacunas Sinopharm para

cubrir capacidad de almacenamiento de 326 m3.

Objetivo 02: Disefiar una distancia de separacion 6ptima de evaporadores para

conseguir una temperatura homogénea dentro de cAmara de conservacion.



Objetivo 03: Disefiar sistema de refrigeracion de respaldo (back up) para
mantener la temperatura constante dentro de la cAmara de conservacion si el

sistema de refrigeracion llegue a fallar.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes:

2.1.1 Antecedentes internacionales:

Catucuago, F. & Tipan, L, (2015), UPS, titulado “Disefio Y Construccion De Una
Camara Frigorifica Modular De 9.6 M3 Para La Conservacion De Vacunas,
Localizado En La Ciudad De Quito, Ecuador” para obtener el titulo profesional
de ING. Mecanico, el objetivo del trabajo realizado consta disefiar e instalar una
camara de conservacion para vacunas, siguiendo la norma HACCP (sistema de
analisis y puntos criticos de control) y recomienda realizar el calculo de carga
de refrigeracion teniendo todos los materiales de paredes y pisos. El aporte que
brinda al presente trabajo es el andlisis de puntos criticos de control.

Mollinedo, R., (2014), UMSA, titulado “Disefio De Una Camara Frigorifica Para
La Conservacion De Sangre En El Hospital Municipal Boliviano Holandés De La
Ciudad El Alto — La Paz” para obtener el grado de licenciatura, el objetivo
disefiar una camara de conservacion siguiendo las recomendaciones de las
normas ASHRAE (Sociedad Americana De Ingenieros De Calefaccion,
Refrigeracion Y Aire Acondicionado) donde el rango de temperatura sea de 2
°C — 8 °C, recomienda el correcto hermetizado in situ para evitar condensacion
gue pueda afectar al rendimiento de la cAmara como también la humedad cause
efectos secundarios a la estructura de la camara de conservacién. El aporte que
brinda hacia el presente de trabajo es el calculo de perdidas por friccién en las
tuberias de cobre en el sistema de alta y baja presidbn en una camara de
conservacion como la forma de seleccion de componentes de la camara de

conservacion.



2.1.2

Yajamin, O., (2012), EPN, titulado “disefio e implementacion de un moédulo
didactico que realice el monitoreo y control de temperatura, para la
conservacion de medicamentos termolabiles” para obtener el titulo de ingeniero
en electronica y control, el objetivo es disefiar un médulo que realice monitoreo
y control de temperatura para una cdmara de conservacién. Recomienda que
los sistemas de refrigeracion trabajen con una tolerancia, para evitar un cambio
brusco de temperatura en determinado momento que se llegue a su capacidad
nominal de disefio; recomienda la instalacion de un sistema adicional con la
misma capacidad de disefio (back up). El aporte que brinda al siguiente trabajo
es modelo de control de temperatura y tipo de controlador de temperatura que

utiliza para el control de temperatura dentro del ambiente a refrigerar.

Antecedentes nacionales:

Gonzales, D., (2020), UCV, titulado “Disefio De Un Sistema De Respaldo De
Energia Eléctrica Para Funcionamiento De Camara De Vacunas — GERESA
Lambayeque 2018” para obtener el titulo profesional de ING. Mecanico
Eléctrico, el trabajo realizado tiene como objetivo brindar un sistema de
respaldo de energia eléctrica para las camaras de conservacioén de vacunas,
recomienda el célculo del espacio neto a utilizar dentro de la camara teniendo
el espacio suficiente donde se pueda transitar dentro de ella, el calculo del grupo
electrogeno (sistema de respaldo de energia eléctrica) tendra que tener una
tolerancia de un 25% del valor de consumo calculado para suplir con el
requerimiento de energia del equipos del sistema de refrigeracion (compresor,
motor ventilador y resistencia) y asi el grupo electrogeno no trabaje a plena
carga y tenga un mayor ciclo de vida util. El aporte que brinda al siguiente es el
sistema de respaldo de energia eléctrica por parte de un grupo electrogeno.



Silva, C., (2020), UCV, titulado “utilizacion de refrigerantes R404A Y R507 para
determinar el efecto en la eficiencia energética del sistema de aire
acondicionado comercial en camara frigorifica para vacunas Jaén — Cajamarca”
para obtener el titulo profesional de Ingeniero Mecéanico Electricista, el trabajo
realizado tiene como objetivo determinar el efecto de la eficiencia del sistema
de refrigeracion con los refrigerantes R404A y R507. Recomienda el uso del
gas refrigerante R404A dado su bajo costo de instalacion, pero tiene un
porcentaje mayor de consumo de energia 30.39%. el aporte que brinda al
siguiente trabajo es la eficiencia del gas refrigerante R404A para su uso en

sistemas de refrigeracion para cadmaras de conservacion de vacunas.

Manchego, C. & Vera, J., (2020), UC, titulado “Disefio de una camara frigorifica
para la conservacion de medicinas en comunidades alejadas de la region Selva
del Peru” para obtener el grado académico de bachiller en Ingenieria Mecanica,
el objetivo del presente trabajo es disefiar, calcular carga térmica y seleccionar
los elementos que compondran la camara, haciendo uso del reglamento general
de edificaciones (RNE). Recomienda el calculo de coeficiente de conveccion,
en base a los datos tedricos de flujo de calor; recomienda implementar paquetes
frios para mantener temperatura de disefio en caso sufra algin desperfecto en
sistema de refrigeracion. El aporte que brinda el siguiente trabajo es el célculo
de coeficiente de conveccion, que se lleva a cabo en las paredes de la camara

de conservacion.



2.2 Bases tedricas:

2.2.1 Conceptos principales de refrigeracion:

2211

2.2.1.2

Refrigeracion:

La refrigeracion se define como el proceso de retirar calor de un ambiente
destinado a mantener temperaturas bajas, para poder conservar alimentos

0 medicinas por un mayor tiempo.

Para poder retirar calor del ambiente a conservar, se necesita de un medio
gue traslade el calor del ambiente a enfriar hacia el exterior, EI medio
encargado de trasladar el calor interior hacia el exterior es el gas
refrigerante. (Dosatt, 2001, p.109)

Congelacion:

Se da cuando las moléculas que se encuentran bajo un enlace débil llegan
a formar un enlace molecular fuerte, formando cristales, este estado de la
materia es muy util para poder conservar frutas, verduras y medicinas. Las
frutas cuando estan congeladas no pierden por completo sus propiedades
nutricionales, solo se ve afectado en un 15% a 20%, con esto se consigue
contar con alimentos frescos por un mayor tiempo comparado con los

alimentos que se dejan a temperatura ambiente.

La utilizacion del frio para conservar los alimentos data de la prehistoria,
desde entonces se usaba nieve y hielo para conservar las presas cazadas.
Se dice que sir Francis Bacon contrajo neumonia, que acabaria con su vida,
tras intentar congelar pollos rellendndolos de nieve. Sin embargo, hubo que

esperar hasta la década de 1930 para asistir a la comercializacion de los

7



2.2.1.3

2214

primeros alimentos congelados, que fue posible gracias al descubrimiento
de un método de congelacion rapida.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi,
2015, p. 30)

Calor:

Es la transferencia de energia que se da entre dos sistemas que se
encuentran a diferentes temperaturas. No se puede transferir calor cuando

dos sistemas se encuentran a la misma temperatura.

Varias frases de uso comun como flujo de calor, adicion de calor, rechazo
de calor, absorcion de calor, eliminacién de calor, ganancia de calor, perdida
de calor, almacenamiento de calor, generacién de calor, calentamiento
eléctrico, calentamiento mediante resistencias, calentamiento por friccion,
calentamiento por gas, calor de reaccion, liberacidbn de calor, calor
especifico, calor sensible, calor latente, calor de desecho, etc. No son
congruentes con el estricto significado termodinamico de calor. Sin
embargo, estas frases tan arraigadas en el vocabulario de cientificos y
personas comunes generalmente no producen malentendidos, ya que por
lo comun son interpretados apropiadamente y no de manera literal.(Cengel
& Boles, 2011, p. 60)

Transferencia de calor:

Este proceso fisico se da cuando dos cuerpos presentan diferentes
temperaturas, el de mayor temperatura le transfiere calor al cuerpo de

menor temperatura.



2.2.1.5

2.2.1.6

La transferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa
la energia de las moléculas y por tanto la del sistema; asimismo, la
transferencia de calor desde un sistema (perdida de calor) la disminuye, ya
gue la energia transferida como calor viene de la energia de las moléculas
del sistema.(Cengel & Boles, 2011, p. 73)

Conduccion:

Es el proceso de transferir energia por medio de moléculas o atomos que
se encuentran con mayor energia hacia una molécula o 4&tomo de menor
energia. El estado de la materia donde se da conduccion puede ser solido,

liquido y gas.

La conduccion en los gases y liquidos se debe a las colisiones y a la difusion

de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a
la combinacién de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al
transporte de energia por parte de los electrones libres.(Cengel & Ghajar,
2011, p. 17)

Conveccion:

Es el proceso de transferir energia a través de un fluido en movimiento, se
puede dar también la transferencia a través de un soélido hacia un fluido en

movimiento que se encuentra adyacente a la cara del sélido.

La conveccion comprende los efectos combinados de la conduccion y el
movimiento de los 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



2.2.1.7

2.2.1.8

solida y el fluido en contacto, es por conduccion pura.(Cengel & Ghajar,
2011, p. 25)

Radiacion:

La radiacion se presenta de varias maneras una de ellas es descomposicion
subatomica, este proceso emite particulas alfa (a), beta (B). También la
radiacion esté presente en la luz como ondas electromagnéticas (rayos UV,

rayos X, rayos gamma).

La radiaciébn como transferencia de energia se da, cuando un cuerpo se
encentra a altas temperaturas este emite ondas electromagnéticas, que se
encarga de transferir energia hacia un cuerpo que se encuentra a una menor

temperatura.

A diferencia de la conduccién y la conveccién, la transferencia de calor por
radiacién no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la
trasferencia de calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz)
y no sufre atenuacion en un vacio. Esta es la manera en que la energia del

sol llega a la tierra.(Cengel & Ghajar, 2011, p. 27)

Conductividad térmica:

Es la capacidad que tienen los materiales para conducir el calor de un
cuerpo caliente a uno mas frio. Esta transferencia de calor se da igual que
la conduccion eléctrica, mediante los electrones libres que se encuentran en
la estructura atomica del material, los electrones son capaces de transportar

el calor desde un lado cadtico a uno mas estable.

10



2.2.19

2.2.1.10

2.2.1.11

La magnitud térmica es una magnitud intensiva porque no depende de la
masa y al dividir la porcion de materia en pequefios pedazos sus

propiedades no son aditivas.(Conductividad térmica, 2021)

Capacidad de refrigeracion:

Es la cantidad de calor que puede extraer de un medio a enfriar en una hora
de funcionamiento del sistema de refrigeracion. El sistema de refrigeracion
esta compuesto por una unidad evaporadora (encargado de absorber el
calor del ambiente a enfriar) y una unidad condensadora (encargado de
disipar el calor hacia el medio exterior). Y sus unidades de medida son:

BTU/H, toneladas de refrigeracién o frigorias.(Dosatt, 2001, p.109)

Afecto refrigerante:

Es la capacidad que tiene el gas refrigerante para absorber calor. El gas
refrigerante se evapora en la unidad evaporadora, donde la evaporacion es
generada por el flujo constante de aire que pasa por el serpentin del

evaporador. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 15)

Enfriamiento sensible:

Es la variacion de calor que genera un cambio de temperatura en el aire.
Este cambio de temperatura es generado por maquinas de calor, donde un
sistema se encarga de extraer calor de una masa de aire a través de la
circulacion del aire por un intercambiador de calor.(Catucuago Zurita &
Tipan Suntaxi, 2015, p. 16)

11



2.2.1.12

2.2.1.13

2.2.1.14

2.2.1.15

Enfriamiento latente:

Es la energia requerida para cambiar de fase a una sustancia ya sea
refrigerante, agua, aire etc. Este proceso se lleva a cabo en el serpentin del
intercambiador de calor, donde el gas refrigerante que se encuentra en
estado liquido se evapora por el calor entregado del aire hacia las tuberias
y aletas del intercambiador de calor. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi,
2015, p. 16)

Entropia:

Es la medida de desorden que se presenta en un sistema. Con la entropia
se demuestra, que los sistemas termodinamicos reales, son irreversibles. La
entropia es de caracter extensivo, y su valor crece en el transcurso de un

proceso que se genera de forma natural.(Cengel & Ghajar, 2011, p. 332)

Entalpia:

Es la cantidad de calor que se puede transmitir o recibir en un sistema
termodinamico de transformacion isobarica (presidon constante). La entalpia
como método de célculo es utilizado en sistemas de aire acondicionado,
calderas, turbinas etc.(Cengel & Ghajar, 2011, p. 180)

Compresion:

Es el proceso de ejercer una fuerza sobre un cuerpo liquido, sélido o
gaseoso. El liquido y el sdélido son muy dificil de comprimir, lo cual se
necesita una fuerza demasiado grande para poder comprimir un volumen
insignificante, por ende, el liquido y el solido se considera cuerpo no

compresible. Los gases (atrapados en un recipiente de volumen
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2.2.1.16

2.2.1.17

2.2.1.18

determinado) son cuerpos que cuando se le aplica una fuerza determinada,
estos se comprimen, disminuyen su volumen inicial, esta propiedad de los
gases son muy Uutiles en los ciclos de refrigeracion, ciclo Carnot y ciclo

Rankine.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 16)

Evaporacion:

Es un proceso de cambio de estado, de solido a gas o de liquido a gas. En
la termodinamica el proceso de cambio de estado estudiado, es de liquido

a gas.

El cambio de estado liquido — gas es estudiado por las diferentes
aplicaciones que tiene en el comercio y las industrias, y una de las
aplicaciones se da para la refrigeracion de ambientes de conservaciéon de
diferente indole (farmacéutica, alimentos, conservacion de carne
etc.).(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 16)

Calor de compresion:

Es el calor que se genera al realizar una compresion a un gas, este calor lo
recibe al gas y es generado por el trabajo realizado del compresor.
(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 17)

Succion:

Es el proceso de generar un vacio, en un determinado lugar, esto conlleva
a que el fluido circundante por depresion fluya hacia un medio de mayor
presién, El encargado de realizar este proceso es una bomba centrifuga, un

compresor etc.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 17)

13



2.2.1.19

2.2.1.20

2.2.1.21

Condensacion:

Es el proceso de cambio de fase, donde el fluido que se encuentra en estado
gaseoso pasa a un estado mas estable (liquido o soélido). (Cengel & Ghajar,
2011, p. 114)

Deshidratacion:

Es el proceso de retirar agua que se encuentra en el aire, este proceso se
le conoce control de humedad. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p.
17)

Btu/h:

Es la unidad de calor que se retira o se suministra, de un medio a controlar
la temperatura, por una hora de funcionamiento del equipo de aire

acondicionado. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 17)

2.2.2 Aislamiento:

Es el encargado de evitar las pérdidas de calor o ganancia de temperatura, en

los ambientes que se necesita una temperatura constante.

2221

Paneles de poliuretano:

Los paneles de poliuretano son utilizados para evitar la pérdida o ganancia
de calor del medio exterior que rodea al ambiente a conservar. El coeficiente
térmico de transferencia de calor del poliuretano a 10 °C es 0,022 W/m-K,
siendo el mas utilizado para la instalacion de camaras de congelacion.
(Industria del poliuretano rigido [IPUR], 2020)
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2.2.2.2 Paneles de poliestireno expandido:

Los paneles de poliestireno expandido son utilizados para la instalacion de
camaras de conservacion, departamentos, hospitales, etc. Su conductividad
térmica es menor que el poliuretano, pero tiene un menor costo frente al
poliuretano, siendo el méas utilizado para la instalacion de camaras de

conservacion dado su menor costo y su facil uso. (TUMPEMESA, 2020)

2.2.3 Ciclos de refrigeracion:

El ciclo de refrigeracion de aire acondicionado cuenta con dos sistemas,

sistema de alta presion y baja presion.

Figura 2.1
ciclo de refrigeracion ideal
/—"-/- —\

Medio
caliente

Compresor

Vilvula de W

H = "Clll:JLLl
ﬂl expansion
< Evaporador
L
I

Espacio refrigerado
frio

Nota: En la siguiente figura se observa los componentes y el ciclo ideal de los

gases en un sistema de refrigeracion. Tomado de Cengel & Boles, 2011, p. 619.
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En el gréfico de la figura 1.1 se puede visualizar el ciclo de refrigeracion simple,

a continuacion, se procederé a explicar cada proceso:

(proceso 1-2): El compresor absorbe el gas refrigerante en estado gaseoso del
sistema de baja presion. mediante el trabajo mecanico, lo comprime elevando
su temperatura del gas refrigerante, que serd descargado al sistema de alta

presion.

(proceso 2-3): El gas refrigerante ingresa a la unidad condensadora a alta
presion y temperatura. La temperatura del gas refrigerante siendo mayor a la
temperatura del medio que lo rodea es descargado al medio exterior a través
del intercambio de calor que se lleva a cabo en las aletas del serpentin del

condensador, se consigue bajar la temperatura del gas refrigerante.

(proceso 3-4): El gas refrigerante a baja temperatura y alta presion ingresa a la
valvula de expansion. El gas refrigerante al ingresar a la valvula de expansion
tiene una caida de presién, y una disminucion en su temperatura de

evaporacion.

(proceso 4-1): Al ingresar el gas refrigerante, a baja presion y temperatura, a la
unidad evaporadora el gas refrigerante se evapora a baja temperatura mediante
el intercambio de calor que se lleva a cabo entre las aletas del serpentin del
condensador y el aire del ambiente a enfriar, en este proceso se consigue la

temperatura deseada en el ambiente.
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2.23.1

Coeficiente de rendimiento (COP):

Para analizar el rendimiento de un equipo de refrigeracion con flujo
estacionario (ideal) analizaremos la figura 1.2 (diagrama P-h de un ciclo

ideal de refrigeracion por compresion).

Figura 2.2
Diagrama presidn-entalpia (P-h) de un ciclo ideal por compresion

PJ

W

entrada

Nota: En la figura se puede observar el ciclo ideal de compresion presion-
entalpia donde se muestra el trabajo realizado por el compresor, ganancia
de calor en el evaporador y disipacion de calor en la unidad condensadora.
Tomado de Cengel & Boles, 2011, p. 620

Donde:

Compresion (1-2):

Wentrada = - (hz - hy) Ec. 1.1

Se considera negativo, por el trabajo realizado por el compresor.
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Condensacion (2 — 3):

Qy = (h, - hs) Ec.1.2

Expansion (3 — 4):

Qexp = (ha -h3) =0  Ec.1.3

No hay ninguna ganancia o pérdida de calor por ser ideal.
Evaporacion:

Q,=(hy-hy) Ec.14

En este proceso el gas refrigerante gana calor del medio a enfriar, este

proceso es llamado el efecto refrigerante.

Entonces el coeficiente de rendimiento de un ciclo de refrigeracion por

compresion (COP) vendria a ser:

COPy = 2=

hy —hy

Ec. 2.1

Estos valores nos permiten calcular, de manera casi exacta a la realidad, la
potencia del compresor que se requiere para trasladar el calor interno del

ambiente hacia el medio exterior.
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Los valores de la entalpia dependen del refrigerante con que cuenta el
sistema de refrigeracion, estos valores se consiguen en las tablas de
propiedades termodinamicas para cada refrigerante en especifico (R410A,
R22, R404A etc.).

2.2.4 Ciclo real de refrigeracion por compresion:

En el ciclo real de la refrigeracion se toma en cuenta las pérdidas de calor,
energiay caida de presion que se genera en el proceso del ciclo de refrigeracion
por compresion. En la figura 2.1 (T - S) se muestra el ciclo real de refrigeracién
por compresion donde analizaremos el sobrecalentamiento en la succion,
subenfriamiento del liquido y la caida de presion que se genera en el ciclo de

refrigeracion. (Cengel & Ghajar, 2011, p. 622)

Figura 2.3

Ciclo de refrigeracion real temperatura-entropia (T-S)

T

Nota: Se puede observar el ciclo real de refrigeracion donde cada numero

representa inicio o fin de ciclo. Extraido de Cengel & Boles, 2011, p. 622.
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Sobre calentamiento en la succioén:

Es necesario sobre calentar el refrigerante para evitar que llegue gas
refrigerante en estado liquido al compresor; dado que el liquido no se comprime

y podria dafar el correcto funcionamiento del compresor.

El gas refrigerante es sobrecalentado a la salida del serpentin de la unidad

evaporadora, garantizando que el refrigerante se encuentre en estado gaseoso.

La temperatura del refrigerante en la descarga del compresor es mayor a la
temperatura del sobrecalentamiento del refrigerante a la salida del serpentin del
evaporador, con esto se garantiza que la temperatura en el serpentin del
evaporador sea mayor que la temperatura del medio exterior y se pueda
transferir el calor al medio exterior para completar ciclo de refrigeracion.(Dosatt,
2001, p.152

Subenfriamiento del liquido:

El refrigerante al salir del serpentin del evaporador se encuentra en estado
liquido y gas, en un porcentaje menor, por ello es necesario sub enfriar el
refrigerante antes que ingrese a la valvula de expansion. Para conseguir que el
refrigerante este en estado liquido, se conecta la tuberia de alta presion en
paralelo y pegado a la tuberia de baja presion, donde se consigue el
subenfriamiento y el sobrecalentamiento del refrigerante respectivamente, Esta
conexion se lleva a cabo a la salida del serpentin del evaporador. (Dosatt, 2001,
p.155)
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Efectos de caida de presion en el ciclo:

Las caidas de presion en el ciclo de refrigeracion son generadas por
rozamientos en las paredes de las tuberias como también en los accesorios del
sistema de refrigeracion. Estas caidas de presion incrementan la capacidad del

compresor lo que conlleva a un mayor consumo de energia.

La caida de presién en la linea de liquido no repercute en la eficiencia del ciclo,
pero puede eventualmente ocasionar una vaporizacion dafiina para la valvula
de control de flujo por lo que generalmente se procura que esta caida de presion
no exceda de los 5 psi y la temperatura de descarga también aumente. Las
caidas admisibles de presion en los sistemas de refrigeracion dependen del

refrigerante y de las temperaturas a las que opera en ciclo.(Dosatt, 2001, p.161)

2.2.5 Partes de una camara de conservacion:

2.2.5.1 Compresor:

Es el encargado de hacer circular el refrigerante por todo el sistema. Su
principal funcién es comprimir el refrigerante en estado gaseoso proveniente

del sistema de baja presion.

Los compresores mas utilizados en aire acondicionado y camaras de
conservacion son los de tipo Scroll, y el tipo tornillo. EI compresor tipo tornillo
es utilizado para enfriar grandes espacios como centros comerciales
hostales, industria etc.(Cengel & Ghajar, 2011, p. 332)
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2.25.2

2.2.5.3

2254

2.2.5.5

Condensador:

Su funcion principal del condensador es, disipar el calor extraido del
ambiente interno hacia el medio que rodea al condensador. El condensador
cuenta con unos ventiladores que se encargan de hacer fluir aire, a
temperatura del ambiente, por los serpentines del condensador, que estos
a su vez, cuentan con aletas disipadores de calor, entregando el calor al aire
qgue fluye por dichas aletas y con ello disminuye la temperatura del

refrigerante que se encuentra estado liquido.(Cengel & Ghajar, 2011, p. 618)

Filtro secador:

Se instala a 1.5 m De la unidad condensadora o segun lo vea conveniente
el instalador. El filtro secador esta instalado en la tuberia de alta presion y
su funcién es separar las impurezas que se encuentra en el refrigerante, y
proteger a la valvula de expansion de una posible obstruccion o generar

fallas en el compresor.

Véalvula de expansion:

Esté ubicado al ingreso de la unidad evaporadora y su funcion es permitir el
paso del refrigerante a una presion muy baja en comparacién a la presién
antes del ingreso a la valvula de expansion. Al disminuir la presiéon del
refrigerante también cambia la temperatura de ebullicibn haciendo que a

bajas temperatura se evapore el refrigerante.

Unidad evaporadora:

Su funcion principal es absorber el calor del ambiente interno a enfriar. El

refrigerante que se encuentra a baja presion se evapora, con una
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temperatura menor que el ambiente a enfriar, absorbiendo el calor del aire
que circula por las aletas del serpentin de la unidad condensadora, que
luego a la salida del serpentin del evaporador se sobre calienta al gas
refrigerante para obtener refrigerante en estado gaseoso en su totalidad.
(Dosatt, 2001, p. 254)

2.2.6 Aplicaciones de la refrigeracion:

La principal funcién de un sistema de refrigeracion es mantener frio los

productos o articulos. Para mantener la temperatura frio, dentro del ambiente

de conservacion, el sistema de refrigeracion se encarga de trasladar el calor del

ambiente interno hacia el ambiente externo.

La refrigeracion tiene multiples aplicaciones como es la refrigeracién doméstica,

comercial, industrial etc.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 30)

2.26.1

2.2.6.2

Refrigeracion domestica:

Esta constituido por refrigeradores y congeladores de volumen que oscilan
entre 184 y 360 litros, su consumo de energia eléctrica es bajo, ahora con
el avance de la tecnologia vienen con un sistema inverter haciendo que el
sistema de refrigeracion sea més eficiencia.(Catucuago Zurita & Tipan
Suntaxi, 2015, p. 31)

Refrigeracion comercial:

Los sistemas de refrigeracion comercial son de mayor tamafio tienen un
mayor consumo de energia. Los productos que se conservan son para

ventas por mayor o por unidad, mayormente se encuentran en marcados,
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2.2.6.3

tiendas comerciales restaurantes etc. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi,
2015, p. 31)

Refrigeracion industrial:

Los sistemas de refrigeracion industrial son los de mayor consumo de
energia eléctrica, por ende, tienen una mayor capacidad de
almacenamiento, aqui es encuentran las camaras de conservacion,

camaras de congelamiento, plantas de hielo etc.

En la refrigeracion industrial se requiere un constante monitoreo de la
temperatura del ambiente interno, mantenimiento periddico para garantizar
confiabilidad y el correcto funcionamiento del sistema de refrigeracion. Su
instalacion cuenta con un sistema de respaldo (back up), este sistema de
respaldo entra en funcionamiento cuando el sistema de refrigeracion
presenta averias, fallas o algun siniestro, se encarga de mantener la
temperatura constate dentro del ambiente de conservacion para asi
conservar los productos y no se echen a perder por aumento de temperatura
dentro del ambiente de conservacién. (Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi,
2015, p. 31)

2.2.7 Sistemas de refrigeracion:

La refrigeracidon se puede conseguir por compresion y por absorcion, siendo la

refrigeracion por compresién la mas usada en la industria, el comercio y

domeéstico.
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2.2.7.1

2.2.7.2

Refrigeracién por compresién:

En el sistema de refrigeracion por compresion esta constituido por un
compresor que se encarga de hacer circular el refrigerante por todo el
sistema. El compresor divide el sistema de refrigeracion en dos
subsistemas, sistema de alta presion y sistema de baja presion.(Cengel &
Boles, 2011, p. 644)

Refrigeracion por absorcion:

La refrigeracion por absorcion implica la absorcion de un refrigerante por un
medio de transporte. El sistema de refrigeracion por absorcion mas utilizado
es el sistema de amoniaco-agua, donde el amoniaco (NH3) sirve como el
refrigerante y el agua (H20) es el medio de transporte. (Cengel & Boles,
2011, p. 644)

El sistema por absorcion tiene un coeficiente energético mayor que el
sistema por compresion. La aplicacion del sistema de refrigeracion por
absorcion es limitada por el espacio que ocupa Y el dificil traslado, tiene una

instalacion compleja siendo no muy practico en el uso de la industria.

2.2.8 Refrigerante 404 A:

El refrigerante 404 A, es un tipo de refrigerante ecologico que no dafa la capa

de ozono, los rangos de temperatura de trabajo son en baja y media, es una

mezcla ternaria compuesta por R-125, R-134a y R-134A sus caracteristicas

termodinamicas los constituyen como el sustituto ideal del refrigerante R-502.

Su aplicacion en el comercio y la industria como maquinas mostradores,

fabricacion de hielo, camaras de conservacion.
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Propiedades fisicas del refrigerante 404A:

Tabla 2.1

Propiedades fisicas del refrigerante.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES R-404A
Peso molecular {g/maol) o7.61
Temperatura ebullicion a (1,013 bar) (*C) -46.45
Deslizamiento temperatura de ebullicidn (a 1,013 bar) (K) 0.7
Temperatura critica ("C) J2.07
Presidn critica (bar abs=) 373
Densidad critica (Kg/m?) 484
Censidad del ligquido (25°C) (Kg/m®) 1048
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/m?®) 1236
Densidad del vapor saturado (a 1,013 bar) (Kg/m?) 5.41
Presian del vapor (25°C) (bar abs) 12.42
Presion del vapor (-25°C) (bar abs) 2.49
Calor latente de vaporizacion (a 1,012 bar) (K)Kg) 200
Calor especifico del liquido (25°C) (1,013 bar) (KI/Kg.K) 1.64
Calor especifico del vapor (25°C) (1,013 bar) (K)/Kg.K) 0.88
Conductibilidad térmica del liguido (25°C) (Wimk) 0.064
Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) (Wirmk) 0.0143
Solubilidad con el agua (25°C) {ppmy) Despreciable
Limite de inflamabilidad (25°C) (% vol) Ninguno
Toxicidad ([AEL) (ppm) 1000
ODP - 0
PCA (GWP) - 3922 *

Nota: Extraido de https://gas-servei.com/shop/docs/ficha-tecnica-r-404a-gas-

servei.pdf

2.2.8.1 Comparaciéon de rendimientos del refrigerante R-404A con el
refrigerante R-502:

Las propiedades termodinamicas del refrigerante R-404A y el R-502 son

muy similares, esto queda evidenciado en la siguiente figura:
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2.2.8.2

Figura 2.4

Comparacion de presion-temperatura (P-T) del refrigerante R-404A y R-
502.

Pressure (bar) | TLC) |R4044 | RS02 —— R 4044 R 502 |
20 =0 | 086 | og1
a0 | 137 | 129 /
30 | 209 | 197
5T -z0 | 209 | 289 /
-10 441 | 410 / i
D | 612 | 567 /
207 10 | 828 | 765 /
20 10.97 | 10.11 )
154 30 [1427 [13.00 ys
40 | 18.24 | 1668 .
50 2296 | 20 94
104 60 | 28.51 | 2592
5 <

=50 -40 -3=IZI —.:‘ZIZI —1rIZI l.] i] :‘IZEI 3=IZI 4=IZI EEIII &0

Temperature (°C)
Nota: Se observa que la presién del refrigerante R404A es mayor que el
refrigerante R502 a una misma temperatura, esto conlleva a un mayor costo
de instalacion para el uso del refrigerante R404A. extraido de https://gas-

servei.com/shop/docs/ficha-tecnica-r-404a-gas-servei.pdf

Tabla de presién-temperatura (P-T) del refrigerante R-404A:

En la siguiente tabla se muestra la presion y temperatura del refrigerante R-
404A. La densidad, entalpia y la entropia depende de la temperatura y

presiéon.(Gas servei, 2021, p. 4)
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Tabla 2.2

Tabla de presion temperatura R-404A.

TEMP. PRESION ABSOLUTA DENSIDAD ENTALP[A ENTROPIA

ey (bar) (Kg/m?) (4/Kg) (/Kg.K)
BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCID
=50 0.85 0.82 1319.99 4.49 135.68 337.63 0.8120 1.7191
-45 1.09 1.05 1304.99 L.64 141.64 340.80 0.B384 1.7121
=40 1.36 1.32 1289.70 7.01 147.68 34395 0.B644 1.7079
=33 1.70 1.65 1274.09 B.62 153.79 347.07 0.8902 1.7034
=30 2.09 2.04 1258.12 10.52 159.97 350.15 0.9158 1.6993
=23 2.55 2.49 1241.76 12.73 166.24 353.18 0.9412 1.6958
=20 3.08 3.0 122497 15.30 172.60 356.16 0.9664 1.6926
=15 3.70 3.62 1207.70 18.25 179.04 359.07 0.9914 1.6898
=10 4.40 4.32 1189.90 21.66 185.57 361.90 1.0162 1.6873
-5 5.20 5.11 1171.52 25.55 192.20 364.65 1.0409 1.6849
0 6.11 6.01 1152.51 30.00 198.92 I67.31 1.0655 1.6827
5 7.3 7.03 113278 35.07 205.76 369.86 1.0899 1.6806
10 8.28 B.16 111227 40.38 212.70 37228 1.1143 1.6765
15 9,55 0.43 1090.89 A7 38 219.77 37457 1.1387 1.6743
20 10.97 10.84 1068.53 54.82 226.97 3761 1.1630 1.6720
25 12.54 12.40 1045.08 63.28 234.32 378.68 1.1873 1.6685
30 14.25 14.12 1020.38 72.89 241.82 380.47 1.2117 1.6667
35 16.16 16.01 994.26 83.86 249.50 382.03 1.2362 1.6636
40 18.23 18.08 966.50 96.39 257.39 383.35 1.2609 1.6611
45 20.49 20.34 936.81 110.80 265.51 384.38 1.2859 1.6585
50 2295 22.B0 904.81 127.46 2739 385.08 1.3113 1.6556

Nota: Tomado de https://gas-servei.com/shop/docs/ficha-tecnica-r-404a-

gas-servei.pdf

2.2.9 Controladores de temperatura:

2.29.1

Controlador de temperatura ON/OFF (encendido/apagado):

La temperatura es controlada mediante encendido/apagado, se establece

una temperatura minima (off) y una temperatura maxima (on). Este tipo de

sistema de control de temperatura es limitado, por el hecho de no contar con

un sistema de retardo ya que los dispositivos que activan los motores,
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2.29.2

2.2.9.3

compresores, valvulas etc. Llega prender y apagar continuamente
generando un deterioro prematuro tanto del equipo como también para el

dispositivo encargado de energizar los equipos. (full gauge controller, 2020,
p. 1)

Controlador de temperatura proporcional:

Este sistema nos ofrece un tipo de respuesta que nos otorga una mayor
estabilidad, aplicAndose principalmente a procesos donde se requiere
alcanzar una determinada temperatura sin sobrepasarla. Para ello el
controlador regula la temperatura de los calentadores al mantenerlos
encendidos solo por periodos que tienden a disminuir en la misma
proporcién en que nos acercamos a la temperatura deseada. Por esta razon,
decimos que estos controladores operan dentro de una banda proporcional

en torno a la temperatura deseada. (full gauge controller, 2020, p. 1)

Controlador de temperatura PID:

Se trata de un controlador proporcional (P) combinado con dos ajustes
adicionales que permiten compensar automaticamente las variaciones de
temperatura: integral (1) y derivativo (D). en este tipo de control, el énfasis
este puesto en la capacidad que posee el controlador para combinar la
rapidez con que se corrigen los errores con la estabilidad del sistema para
gue, en el intento de corregir rapidamente los errores, no se sobrepasen las
temperaturas deseadas, proporcionandonos un control de temperatura mas

preciso y estable a la vez. (full gauge controller, 2020, p. 2)
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2.2.10 Vacuna:

Definicion:

Es una preparacion destinada a generar inmunidad contra una enfermedad
estimulando la produccién de anticuerpos. Puede tratarse, por ejemplo, de una
suspension de microorganismos muertos 0 atenuados, o de productos o
derivados de microrganismos. El método mas habitual para administrar las
vacunas es la inyeccion, aunque algunas se administran con un vaporizador
nasal u oral.(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2014, p. 1)

2.2.11 Conservacion de vacunas:

Dependiendo del tipo de vacuna hay dos rangos de temperatura para el
almacenamiento de las mismas: vacunas que son sensibles al congelamiento
deben almacenarse a temperatura entre 2°C a 8°C. Las vacunas producidas
con sepas viricas y/o liofilizadas pueden almacenarse a temperaturas entre -
15°C a -25°C. (OPS/OMS, 2021, p. 1).

2.2.12 Exposicion alaluz:

La exposicién a la luz solar, la radiacion ultravioleta y luz fluorescente pueden
provocar la inactivacion de las vacunas vivas atenuadas. Por ello todas estas
vacunas deberan estar protegidas de la luz.(Estrategia Sanitaria Regional de
Inmunizaciones [ESRI], 2021).

2.2.13 Temperatura:

El factor que afecta mas a las vacunas es la temperatura. La temperatura

cambia la composicién quimica y biolégica de una vacuna por ende es
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importante controlar la temperatura dentro del rango permitido para conservar

el estado fisico y biolégico de las vacunas, en la mayoria de vacunas el rango

de temperatura es de 2°C a 8°C.

2.2.14 Medidas utilizadas para proteger las vacunas:

22141

2.2.14.2

Tiempo de averia corto:

Se mantendra las puertas cerradas de la camara frigorifica, controlando la
estabilidad de la temperatura. En caso de un corte eléctrico el sistema
cuenta con un sistema de respaldo (grupo electrégeno) que proveera
energia eléctrica al sistema de refrigeracion, durante el periodo que dura el
corte de energia eléctrica por parte de la distribuidora de energia

eléctrica.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 7)

Inoperatividad de los dos sistemas:

En caso ocurriera que los dos sistemas de refrigeracion dejen de operar, se
cuenta con una camara que solo se ocupa el 50% de su volumen total, a
este lugar se trasladaria las vacunas hasta poder solucionar las fallas que

presentan los sistemas de refrigeracion.

2.2.15 Camaras frigorificas para almacenamiento de vacunas:

Los hospitales, clinicas, postas médicas y laboratorios que almacenan vacunas

deben contar con camaras frigorificas correctamente instalados y disefiados,

para cuando se requiera la vacuna este en Optimas condiciones y se pueda

suministrar al paciente sin causar ningun dafio o una reaccién adversa.
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El volumen de las cAmaras frigorificas se debe calcular de acuerdo a la rotacion
de stock de las vacunas y deben tener en cuenta picos altos y bajos de
consumo. Las camaras frigorificas deben ser de manera preferente disefiadas
y construidas para conservar vacunas, evitando el uso de frigorificos
comerciales o de uso doméstico.(Catucuago Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p.
29)

Las camaras frigorificas y refrigeradoras destinado para el almacenamiento de
vacunas, tiene como principal caracteristica mantener una temperatura
constante en todas las aristas de la cAmara, y en los diferentes niveles que
estan ubicados dentro de la camara. Deben de contar con registro de
temperatura constante para poder monitorear constantemente el estado de las

vacunas.

2.3Definicién de términos basicos:

Coeficiente de rendimiento (COP):

Es un coeficiente que representa el Desempefio de refrigeradores y bombas de calor, en
términos generales vendria a ser la eficiencia de refrigeradores congeladores equipos de

aire acondicionado etc. (Cengel & Boles, 2011, p. 616)

Temperatura de evaporacion:

Es la temperatura a la cual se evapora el gas refrigerante en las tuberias del serpentin del
evaporador. La temperatura de evaporacién es menor a la temperatura del ambiente a

enfriar (cdmara de conservacion). (Cengel & Boles, 2011, p. 631)

32



Temperatura interna:

Es la temperatura requerida dentro de cAmara de conservacion, el rango de temperatura
para conservacion en camaras frigorificas es de 2 °C a 8 °C. (Catucuago Zurita & Tipan

Suntaxi, 2015, p. 54)

Resistencia:

Dispositivo eléctrico encargado de convertir la energia eléctrica en calor, la
resistencia derretir el hielo formado en el condensador y su conexién eléctrica es
en estrella con neutro para evitar algun desbalance en la conexién. (Catucuago
Zurita & Tipan Suntaxi, 2015, p. 59)
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

3.1 Determinacion y analisis del problema:

La crisis sanitaria que se vive hoy en dia a nivel mundial causado por el covidl9,
el Peru se visto en la necesidad de importar las vacunas para inmunizar a mas de
30 000 000 de habitantes. Las vacunas que se importara para inmunizar a la
poblacion sera la vacuna Sinopharm, esta vacuna se puede conservar en un rango
de temperatura de 2 °C a 8 °C, siendo una temperatura facil de conseguir en una

camara de conservacion.

Para poder inmunizar a toda la poblacion es necesario importar grandes
cantidades de vacunas y es necesario contar con camaras de conservacion que
cumplan con la especificacion de almacenamiento de la vacuna Sinofarm
(temperatura de 2 °C a 8 °C). El Pert no cuenta con la cantidad suficiente de
camaras de conservacion para poder almacenar los grandes lotes de vacuna
Sinopharm, en vista de este déficit la empresa HOFARM lanzo a concurso la
construccion de una camara de conservacion con volumen de 326 m3, y una

antecamara de volumen 50 m3.

El volumen neto para almacenar las vacunas Sinopharm, considerando la
distribucion del rack (estante donde se ubicara las vacunas) que permita el flujo

del aire frio que impulsa la unidad condensadora, sera de 103.24 m3.
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3.2 Modelo de solucion propuesto:

3.2.1 Flujograma de solucion de problema.

Tareas

!

Determinacion de area vy

altura de camara de

conservacion

!

Disefio y distribucién de unidad evaporada, rack
(para almacenar vacuna Sinopharm) y distribucién

de luminarias dentro de camara de conservacion.

!

Céalculo de ganancia de calor por paredes y techos,

por infiltracion de aire, carga térmica de vacunas

!

etc.

Seleccion de unidad evaporadora y condensadora,

selecciéon de diametro de tuberia de sistema de

refrioeracion. selecciéon de valvula de expansion.

!

Resultados
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3.2.2 Dimension y distribucion de cAmara de conservacion:

La camara de conservacion sera disefiada respetando el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) la seccion de climatizacion y ventilacion y la seccion

eléctrico-mecénico para el sistema de control y fuerza.

Para el célculo disefio de carga térmica del sistema de refrigeracion se
considerara las recomendaciones de la ASHRAE seccion sistemas de aire
acondicionado y refrigeracion; para el aislamiento medios termostaticos
(ganancia de calor por paredes, techo piso etc) se considera las
recomendaciones de la norma UNE-EN ISO 12241:2010

La camara de conservacion estara distribuida respetando la minima distancia
para que el personal se pueda desplazar dentro de la camara y pueda realizar
los trabajos de almacenamiento (ubicacion de vacunas en racks), traslado de

vacunas, verificacion del estado de las vacunas etc.

La camara contara con 14 blogues de rack que estos a su vez tendran 4 niveles
(ver anexo 10) donde se colocaran las cajas de la vacuna Sinopharm, en la
figura 3.5 se muestra la distribucion de los bloques de rack dentro de la cAmara
de conservacion. La camara de conservacion tendra las dimensiones que se

muestra en la figura 3.1 y figura 3.2.
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Figura 3.1

Medidas de camara de conservacion.
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Nota: En la siguiente figura se observa las dimensiones de la cdmara de

conservacién para vacunas Sinopharm. Elaboracion propia.
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Figura 3.2

Altura de la camara de conservacion.

PAMNEL DE POLIESTIREND
EXPANDIDO

Nota: Elaboracion propia.

Figura 3.3

Altura antecamara.

CONCRETO ARMADD

POLIESTIRENO EXPANDIDD

PAMNEL DE POLIESTIREMO
EXPANDIDO

| 2 CONCRETO ARMADO

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 3.4

Medidas de antecamara.

Nota: Elaboracion propia.

PAMEL DE POLIESTIRENO

EXPANDIDO
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Figura 3.5

Distribucién de rack en caAmara de conservacion

1

1
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. —
CAMKER FRIL 3 :
R —

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.3 Ubicacion de unidad evaporadora dentro de camara de conservacion:

la unidad evaporadora se ubicara dentro de la camara de conservacion y estara
ubicado de tal manera que el flujo de aire frio llegue a cubrir todo el ambiente
de la camara de conservacion, manteniendo una temperatura homogénea
dentro de la camara, en la figura 3.6 se muestra la ubicacién de la unidad
evaporadora, la forma de instalacion y dimension de la unidad evaporadora se
puede observar en el anexo 08 y anexo 09. La distancia de separacion entre
pared lateral-equipo, equipo—equipo, equipo-pared lateral, viene a ser la misma

distancia, con esto se consigue una distribucion de flujo de aire homogéneo.

Figura 3.6

Ubicacién de unidad evaporadora camara de conservacion.

€0 42-L'2-3an
UE-2.2-CF 03

UE-1.2-CF 03

€0 40-L"1-3N

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.4 Ubicacién unidad evaporadora dentro de antecamara:

la ubicacion de la unidad evaporadora dentro de la antecamara, estara
distribuido acorde a las necesidades que se presenta dentro del ambiente que
permita el traslado de personal como también el traslado de vacunas

Sinopharm, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7

Ubicacién unidad evaporadora antecamara.

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.5 Distribucién de luminarias:

Las luminarias seran de tubos led con cubierta hermética, que evite el
condensado dentro de la cubierta, que garantice una 6ptima iluminacién dentro
de la camara de conservacion y antecamara para que el personal encargado
pueda realizar los trabajos dentro de la camara sin sufrir ninguna perdida de
vacunas o accidente. En la figura 3.9 figura 3.10 se muestra ubicacion de

luminarias, ubicacién de rack y condensadores.

Figura 3.8

Ubicacion de luminaria camara de conservacion.
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Nota: Elaboracion propia.

43



Figura 3.9

Ubicacion de luminarias antecamara.

=

Nota: Elaboracion propia.

3.2.6 Ubicacién de unidad condensadora camaray antecamara:

La unidad condensadora de camara de conservacion y antecamara se ubicaran
en la azotea distribuidos como se muestra en la figura 3.11. La temperatura del
ambiente externo es menor a la temperatura que disipa la unidad condensadora

facilitando el traslado de calor de ambiente interno hacia el ambiente externo.
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Ubicaciéon de unidad condensadora.

Figura 3.10
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3.2.7 Elementos constitutivos de camara de conservacion:

3.2.7.1 Puerta corredera frigorifica camara de conservacion:

La puerta corredera frigorifica tendré las dimensiones como se muestra en

las siguientes figuras.

Figura 3.11

Dimension foso planta.

INTERIOR CAMARA
Ancho hueco = Ancho luz + 100mm
Ancho luz
N rs 4___ ___________________
a ____ Min. 100mm desde la cara del panel
l|'.l
/]

Paso carretlla N

Longltud foso = Ancho luz + 300mm

Ancho foso 280mm —0sx""

EXTERIOR CAMARA

Nota: Ficha técnica INFRACA, 2020, p. 73.
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Figura 3.12

Medidas hueco panel.

Ancho hueco = Ancho luz + 100

] i

Alto hueco m Alto luz + 50

7777777777777,

Nota: Ficha técnica INFRACA, 2020, p. 73.
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Figura 3.13

Dimensiones generales puerta corrediza.

Con herraje superior: Longitud gufa = Ancho luz x 2 + 260 Margen para la Instalaclon = 50
Longitud guia = Ancho luz x 2 + 470

“

Solape = 40

z+270

e
Alto lu

Alto Juz
= Alta luz + 200
cierre = Alto

Alte marco = Alto luz + 120
Alto guia

Con herraje superior: Alto

CAMARA INTERIOR
CAMARA EXTERIOR

l

Ancho luz

Ancho marco = Ancho luz + 240

Nota: Ficha técnica INFRACA, 2020, p. 73.

El ancho, alto luz y espesor de la hoja viene determinado por la siguiente

medida de la puerta de cAmara de conservacion:

Alto luz = 2.15 m.
Ancho luz =1.20 m.

Espesor de hoja = 80 mm.

La puerta corrediza cuenta con un sistema de cierre hermético con caida de

45° en material de acero inoxidable y aluminio extrusionado de apertura
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3.2.7.2

manual con el minimo esfuerzo. ElI marco esta construido en aluminio
extrusionado en forma de L con doble rotura de puente térmico, tratado en
anodizado de 20 micras, cuenta con contramarcos que se adaptan a

cualquier espesor de panel.

La hoja de la puerta corrediza esta superpuesta sobre el marco, con bastidor
interior segun espesores y enmarcadas en aluminio anodizado. Cuenta con
inyeccion PUR (Poliuretano Direccionado e Inyectado) con densidad de 45
Kgs/m3. Estanqueidad asegurada con doble burlete de EPDM
coextrusionado de alta flexibilidad. La conductividad térmica de la puerta
corrediza para un espesor de 80 mm es de 0.027 (W/m.K).

Techo de camara de conservacion:

El techo de cadmara de conservacién sera construido con paneles de

poliestireno expandido cuyas dimensiones son:

Largo = 2.30 m.
Ancho = 1.10 m.

Espesor = 100 mm.

El panel de poliestireno expandido cuenta con dos planchas de acero
inoxidable en ambas caras y en la parte interna (entre las planchas de acero
inoxidable) se encuentra el poliestireno expandido como se muestra en la

siguiente figura 3.15.
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Figura 3.14
Panel de poliestireno expandido.

PLANCHAS DE ACERO

INOXIDABLE
POLIESTIRENO EXPANDIDO

Nota: Elaboracion propia.

El area del techo de la camara de conservacion es:
Area =115 m2

La conductividad térmica de panel de poliuretano expandido se muestra en

la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1

Especificacién técnica de panel de poliestireno expandido.

Propiedades térmicas

Elementos horizontales  (flujo | Elementos  horizontales  (flujo

ascendente) ascendente)
Transmitancia Transmitancia
térmica térmica
Espesor | Peso Largo Resistencia | W/m2*K | Kcal/m2*K | Resistencia | W/m2*K | Kcal/m2*°C
(mm) (kg/m2) | maximo | térmica térmica
(m) (Mm2*K/W) (M2*K/W)
50 9.1 8 1.442 0.693 0.597 1.472 0.679 0.584
75 9.6 12 2.093 0.478 0.411 2.123 0.471 0.405
100 10.1 14 2.744 0.364 0.314 2.774 0.360 0.310
120 10.5 14 3.265 0.306 0.264 3.295 0.303 0.261

Nota: TUPEMESA, 2021, p. 02
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3.2.7.3

Paredes de camara de conservacion:

Las paredes de la cAmara de conservacion estaran compuestas por paneles
de poliestireno expandido, tendra las mismas dimensiones que los paneles

del techo de la camara de conservacion:

Largo = 2.30 m.
Ancho = 1.10 m.

Espesor = 100 mm.

Area de pared camara de conservacion:

Area (laterales) = 32.71 m2.

Area (frontal lado antecamara) = 5.543 m2.

Area (frontal libre) = 19.734 m2.

Area (fondo) = 23.966 m2.

La conductividad térmica de panel de poliuretano expandido se muestra en
la tabla 3.1.
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3.2.7.4

Tratamiento piso cdmara de conservacion:

Para evitar pérdidas de calor a través del piso, se realizara tratamiento
térmico al piso de la cAmara de conservacion. El tratamiento térmico del piso
de camara de conservacion consta de poner planchas de poliestireno
expandido con una capa de cemento como se muestra en figura 3.16.

Figura 3.15
Tratamiento térmico piso de camara de conservacion.

POLIESTIRENO EXPANDIDO

COMCRETO ARMADO

' Y

PISO DE CONCRETO ARMADO

Nota: Elaboracion propia.
Area del piso de camara de conservacion:
Area = 115 m2.

La conductividad térmica de planchas de poliestireno expandido se muestra

en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2

Especificacion técnica de planchas de poliestireno expandido.

PROPIEDADES NORMA | UDS TIPOS EPS

UNE

TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO | TIPO
I Il Il v V VI VII

DENSIDAD EN- Kg/m3 10 12 15 20 25 30 35
Nominal 1602
DENSIDAD Kg/m3 9 11 135 |18 225 |27 315
minima
Espesor minimo mm 50 40 30 20 20 20 20
CONDUCTIVIDAD | 92201 mW/(mK) | 46 43 39 36 35 34 33
TERMICA | (10°C)
Tension por | EN-826 | KPa 30 40 65 100 150 200 250
compresion  con
deformacion  del
10% (s10)
Resistencia KPa - - 15-25 | 25-40 | 35-50 | 45-60 | 55-70
permanente a la
compresion  con
deformacion  del
2%
Resistencia a la | EN- KPa 50 60 100 450 200 275 375
flexién (sB) 12089
Resistencia al | EN- KPa 25 35 50 75 100 135 184
cizallamiento 12089
Resistencia a la | EN- KPa - <100 | 110- 170- 320- 300- 420-
traccion 1607 290 350 410 480 580

EN-

1608
Modulo de KPa - <1.5 1.6- 3.4- 5.9- 7.7- 9-
elasticidad 5.2 7.0 7.2 9.5 10.8
Indeformabilidad °C 100 100 100 100 100 100 100
al calor
instantanea
Indeformabilidad °C 75 75 75 80 80 80 80
al calor duradera
con 20.000 N/m2
Coeficiente de 1/K(xE-5) | 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7 5-7
dilatacion térmica
lineal
Capacidad térmica J/(kgK) 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210
especifica

Nota: DIPROPOR, 2021, p. 02.
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3.2.7.5

3.2.7.6

Luminarias cdmara de conservacion:

La camara de conservacion contara con luminarias tipo tubos led, dado que
son ahorrativos y generan poco calor, y la cubierta serd hermética con
proteccién IP 65 que evitara el condensado dentro la cubierta. La camara
de conservacion contara con 46 tubos led y con 23 cubiertas herméticas.

Cada cubierta hermética portara dos tubos led.

El porcentaje de energia disipado en forma calor por el tuvo led es del 65%.

El consumo de potencia del tubo led es de 14.5 W.

Numero de vacunas que se almacenaran:

la cantidad de vacunas que se almacenaran esta determinada por la
distribucién del mismo en los racks de la camara de conservacion. Las

dimensiones de la caja de vacunas Sinopharm son:

altura =0.43 m.
ancho =0.31 m.

largo = 0.235 m.

En la camara de conservacion se almacenaran un total de 2452 cajas con
las dimensiones mostradas lineas arriba. Cada caja contiene 400 dosis y en

total se almacenaran 980800 dosis.
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3.2.7.7

Sistema de deshielo:

la cAmara contara con un sistema de deshielo, su funcion es descongelar el
hielo que se forma en el serpentin del evaporador por un tiempo de 20
minutos, tiempo suficiente para descongelar el hielo, para tal fin se instalara
tres resistencias de 10 Ohm, estaran conectados en estrella y distribuidos a

distancias iguales en el serpentin del condensador.

3.2.8 Célculo de carga térmica camara de conservacion:

3.28.1

Ganancia de calor en paredes laterales:

Para calcular la ganancia de calor en paredes laterales se utilizara la

ecuacion de Fourier (conduccion).
_ T,— Ty

Qr =K AT )...(3.1)

Donde:

Qp = Potencia calorifica.

K = Conductividad térmica.

A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.

Calculando ganancia de calor:
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3.2.8.2

Datos:

Area de superficie (A) = 32.71 m?
Conductividad térmica (K) = 0.0364 (%) ; Valor extraido de tabla 3.1

Espesor del material (X) = 0.1 m
Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 25 °C

Reemplazando datos en ecuacién de Fourier (3.1):

(273.15+25)K—(273.15+2)K)
0.1m

Qpy = [0.0364 (== )] (32.71 m?)(

Qp, = 273.85 W

Ganancia de calor por dia:

w

w
Qp1 = 657235 —

Ganancia de calor en pared lado fondo:

Para calcular la ganancia de calor en pared lado fondo se utilizara la

ecuacion de Fourier (conduccion).
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T,— Ty

Donde:

Qp = Potencia calorifica.
K = Conductividad térmica.
A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.

Calculando ganancia de calor:

Datos:

Area de superficie (A) = 23.966 m?
Conductividad térmica (K) = 0.0364 (%) ; Valor extraido de tabla 3.1

Espesor del material (X) = 0.1 m
Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 25 °C

Reemplazando datos en ecuacion de Fourier:

(273.15+25)K—(273.15+2)K
0.1m

Qpz = [0.0364 ()| (23.966 m?)( )
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3.2.8.3

Qp, = 200.35 W

Ganancia de calor por dia:

w
QPZ == 200-35 * 24‘ E

w
QPZ 4‘815.44‘ E

Ganancia de calor en pared frontal:

Para calcular la ganancia de calor en pared frontal se utilizara la ecuacion

de Fourier (conduccion).

=)...(3.2)

Qp = K. A(

Donde:

Qp = Potencia calorifica.
K = Conductividad térmica.
A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.

Calculando ganancia de calor:
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Datos:

Area de superficie (A) = 19.734 m?
Conductividad térmica (K) = 0.0364 (%) ; Valor extraido de tabla 3.1

Espesor del material (X) =0.1 m
Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 25 °C

Reemplazando datos en ecuacién de Fourier:

(273.15+25)K—(273.15+2)K)
0.1m

Qrs = [0.0364 (== )] (19.734 m?)(

Qps = 165.26 W

Ganancia de calor por dia:

w
Qp3 = 165.26 x 24 —

w
Qp3 = 3966.32 —
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3.2.8.4

Ganancia de calor en pared lado antecamara:

Para calcular la ganancia de calor en pared lado antecamara se utilizara la

ecuacion de Fourier (conduccion).

T,— Ty

Donde:

Qp = Potencia calorifica.
K = Conductividad térmica.
A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.

Calculando ganancia de calor:

Datos:

Area de superficie (A) = 5.543 m?
Conductividad térmica (K) = 0.0364 (%) ; Valor extraido de tabla 3.1

Espesor del material (X) =0.1 m
Temperatura interna (T;) =2 °C

Temperatura externa (T,) = 10 °C
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Reemplazando datos en ecuaciéon de Fourier:

(273.15+10)K—(273.15+2)K)
0.1m

Qps = [0.0364 ()] (5.543 m?)(

Qps = 16.14 W

Ganancia de calor por dia:

W
QP4 - 16.14‘ * 24‘ E

w

3.2.8.5 Ganancia de calor en puerta corrediza:

Para calcular la ganancia de calor en puerta corrediza se utilizara la

ecuacion de Fourier (conduccion).
Qp = K.AZS)...(3.1)

Donde:

Qp = Potencia calorifica.

K = Conductividad térmica.
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A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.

Calculando ganancia de calor:

Datos:

Area de superficie (A) = 2.58 m?

Conductividad térmica (K) = 0.027 (%) ; Valor extraido de ficha técnica de
puerta corrediza INFRACA.

Espesor del material (X) = 0.08 m

Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 10 °C

Reemplazando datos en ecuacién de Fourier:

(273.15+10)K—(273.15+2)K)
0.08 m

Qps = [0.027 (=) ] (2.58 m?)(
Qps = 6.97 W

Ganancia de calor por dia (se considera 10 horas por dia):

w
Qps = 6.97 % 10 —
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3.2.8.6

- w
Qps = 69.66 ——

Ganancia de calor por infiltracion de aire en puerta corrediza:

Para el calculo de ganancia térmica por infiltracion de aire en puerta se

tomara datos de tabla 3.3:

Tabla 3.3

Propiedades del gas ideal del aire

T

h u 5 T h u 5
K kikg P, Kikg v, KIKg - K K Kikg P Kikg v kIkg - K
200 199.97 03363 14256 1707.0 1.29559 530 586.04 14.38 41955 1157  2.37348
210 209.97 03987 149.69 1512.0 1.34444 590 596.,52 15.31 427.15 110.6  2.39140
220 219.97 0.4690 156.82 1346.0 1.39105 600 607.02 16.28 43478 1058  2.40902
230 230.02 05477 164.00 1205.0 1.43557 610 617.53 17.30 44242 10l.2  2.42644
240 240.02 0.6355 171.13 1084.0 1.47824 620 628.07 1836 450.09 96.92 2.44356
250 250.05 07329 17828 979.0 1.51917 630 638.63 19.84 457.78 092.84 2.46048
260 260.09 0.8405 18545 887.8 1.55848 640 649.22 20.64 46550 88.99 2.47716
270 270.11 09590 192.60 808.0 1.59634 650 659.84 21.86 473.25 85.34 2.49364
280 280.13 1.0889 199.75 738.0 1.63279 660 670.47 23.13 48101 81.89 2.50985
285 285.14 1.1584 203.33 706.1 1.65055 670 68l.14 24.46 48881 7861 2.52589
290 290.16 12311 20691 676.1 1.66802 680 691.82 25.85 49662 75.50 2.54175
295 295.17 13068 21049 647.9 1.68515 690 702.52 27.29 504.45 72.56 255731
298 298.18 13543 212.64 631.9 1.69528 700 713.27 28.80 51233 69.76 2.57277
300 300.19 13860 214.07 621.2 1.70203 710 72404 30.38 520.23 67.07 2.58810
305 305.22 14686 217.67 596.0 1.71865 720 734.82 32.02 52814 64.53 2.60319
310 310.24 15546 221.25 572.3 1.73498 730 74562 33.72 53607 62.13 2.61803
315 315.27 16442 224.85 549.8 1.75106 740 756.44 3550 54402 59.82 2.63280
320 320.29 17375 22842 528.6 1.76690 750 767.29 37.35 551.99 57.63 2.64737
325 325.31 1.8345 232,02 508.4 1.78249 760 778.18 39.27 560.01 55.54 2.66176
330 330.34 19352 235.61 489.4 1.79783 780 800.03 43.35 576.12 51.64 2.69013
340 340.42 2149 24282 4541 1.82790 800 821.95 47.75 592.30 4808 2.71787
350 350.49 2379 250.02 422.2 1.85708 820 843.98 52.50 60859 44.84 2.74504
360 360.58 2,626 257.24 393.4 1.88543 840 866.08 57.60 624.95 41.85 2.77170
370 370.67 2892 26446 367.2 1.91313 860 888.27 63.09 64140 39.12 2.79783
380 380.77 3.176 271.69 343.4 1.94001 880 910.56 68.98 657.95 36.61 2.82344
390 390.88 3.481 27893 3215 1.96633 900 932.93 75.29 67458 34.31 2.84856
400 400.98 3.806 286.16 301.6 1.99194 920 955.38 82.05 691.28 32.18 2.87374
410 411.12 4153 293.43 2833 2.01699 940 977.92 89.28 70808 30.22 2.89748
420 421.26 4522 300.69 266.6 2.04142 960 1000.55 97.00 725.02 2840 2.92128
430 431.43 4915 307.99 251.1 2.06533 980 1023.25 105.2 74198 2673 2.94468

Fuente: Extraido de Cengel, 2011, p.934.
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Entonces:

Qinf = Vi * p #(hext — hine)---(3.2)

Donde:

Qins = Ganancia de calor por infiltracion de aire en puerta.

V; = Es el volumen de renovacion de aire por hora (se mantendra juntado la

puerta corrediza se considera 5%)
p = Densidad del aire a 2 °C.
h.,: = Entalpia de aire externo.

h;,+ = Entalpia de aire interno.

Para calcular la entalpia del aire se tiene que tabular los valores de la tabla
3.3

Calculando entalpia externa:

De dato tenemos:

Ty = 12 °C

Ty = 285 °K
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Tine =2 °C

Tine = 275 °K

De tabla 3.3 a temperatura de 285 °K se tiene lo siguiente:
hyps = 285.14 I‘:—;

De tabla 3.3 a temperatura de 275 °K se tiene lo siguiente:

Tabulando:

280-275 _ 280.13—-x
275-270  x—270.11

10 _ 280.13-x
5  x-270.11

10(x — 270.11) = 5(280.13 — x)

15x = 1400.65 + 2701.1

x = 140065 +2701.1
15
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o
X = hypp = 273.45 é

El valor de la densidad se extrae de la tabla 3.4.

Tabla 3.4

Propiedades del aire a una atmosfera de presion.

Calar Conductividad Difusividad Viscozidad Viscosidad Muamers de
Temp. Densidad  especifica o, tdrmica tdrmica dindmica cinematica Prandtl
I."C o, kgim* kg K k Wm o K o, M o, kgfm - 5 ¥, ME(s Pr
—160 2 266 983 001171 4.158 x 10% B R36 x 108 3013 % 10% 0. 7245
—100 2038 966 0.01582 B8.0536 x 10% 1.189 x 10 S.E3T x 10% 0.7263
—E0 1.582 940 0.01979 1.252 = 10°® 1.474 = 10°® 9319 % 104 0.7440
—d40 1514 Lag2 0.02057 1.356 = 10°® 1.627 = 10°® 1008 = 10°® 0.7435
—30 1.451 La04 0.02134 1.4R5 = 10°® 1679 x 10°® 1087 = 10°® 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-® 1.630 = 10-8 1169 = 10-5 0.7408
—10 1.341 1O0& 0.02288 1696 x 10-8 1.680 x 10-8 1.252 % 10-5 0.7387
0 1.262 1006 0.02354 1818 % 10-* 1.729 % 10-* 1,338 = 10" 0.7362
g 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10-* 1.754 % 10-* 1382 % 10-* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 » 10°* 1.778 % 10°* 1426 % 10" 0.7335
15 1.225 1a07? 0.02476 2008 x 10°® 1.802 = 107" 1470 % 107 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 = 10 1.B25 = 10-* L.B16 = 1O-* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 = 10-* 1.849 x 10~ L5562 = 10-= 0.7285
ao 1.164 1007 0.02528 2.208 x 10-® 1.872 x 10-* LBeOE = 10~ 0.7282
a5 1.145 1007 0.02625 2277 w 100 1.895 » 10" 1.656 » 10" 0.7268
40 1.127 1a07? 0.02662 2346 % 107" 1918 % 10°® L.702 = 107" 0.7255
45 1.109 1a07? 0.0269% 2416 % 1078 1.941 % 10°® 1750 % 107" 0.7241
50 1.002 1a07? 0.02735 2487 % 107 1.953 % 10°® 1798 = 10°® 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2832 ¢ 100 2.008 x 10-* L.B96 = 10-= 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-= 2082 x 10-8 1.995 % 10-= 0.7177
B0 (0.9094 Lo0a 0.02953 2931 % 10-* 2096 % 10 2097 % 109 0.7154
o 049718 Lo0a 0.03024 3.086 x 10 2139 % 10°* 2201 % 109 0.7132
100 (0.9458 1o0o 0.03095 3243 % 1070 2181 % 10°% 2306 % 1078 0.7111
120 Q.8077 1011 0.03235 3.BRE x 1071 2 PR ¥ 10°H 2RZE® 1078 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.B98 x 10°% 234k ¥ 1070 2748 % 1078 0.7041
1&0 Q0.8148 1016 0.03511 4.241 % 100 2420 % 10-0 2975 % 10-8 0.7014
1E0 0.77aB 1019 0.03646 4593 ¥ 100 2804 x 10-0 3212 % 105 0.6952
200 07450 1023 0.03779 4.954 ¢ 10 2RIT x 105 34568 x 108 0.6974
250 Q06746 1033 0.04104 5890 x¢ 10 2.76A0 % 105 4.09] = 103 0.6945
300 06158 1044 0.04418 A.ETL x 105 2954 x 10°% 4 766 = 108 0.6935

Nota: Extraido de Cengel & cimbala, 2006, P.894
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De tabla 3.4 tenemos la densidad del aire

Tabulando:

5

_ 1.269-x

-2
2—0 x—-1.292

3 _ 1.269-x
x—1.292

N |

3(x —1.292) = 2(1.269 — x)

5x = 3.876 + 2.54

_ 3.876 +2.54
5

x=p=12828-5

Calculando la renovacion del aire en camara:

Vi = (265 m®) * (0.05 =)

Vi: 13.25 —
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Reemplazando valores en ecuacion 3.2:
Qinf =V * p *(hext — hine)

— m3 Kg Kj Kj
Quny = (13.25 %) « (1.282852) « [ (285.14 32) - (273.45 2]

Las horas por infiltracién de aire se considera 3 al dia dado que la puerta de

la cAmara se mantendra cerrado todo el tiempo:

Entonces:

Quny = (1325 ’%3) « (3 h) « (1.2828-5) | (285.14 ) — (27345 I‘:—;)]
Quns = (509913 Z5) * [(11.69 )]

Qins = 596.088 -

Convirtiendo a watts.

_ w
Qiny = 596088 —
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3.2.8.7

Ganancia de calor en techo:

Para calcular la ganancia de calor en pared del techo se utilizara la ecuacion

de Fourier (conduccién).

_ T;— Ty
Qp = K.A(—AX )...(3.1)
Donde:
Qp = Potencia calorifica.
K = Conductividad térmica.
A = Area de la superficie.
X = Espesor del material.
T,= Temperatura externa.
T,= Temperatura interna.
Calculando ganancia de calor:

Datos:

Area de superficie (A) = 115 m?

Conductividad térmica (K) = 0.0364 (%) ; Valor extraido de tabla 3.1
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Espesor del material (X) =0.1 m
Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 25 °C

Reemplazando datos en ecuacion Fourier:

(273.154+25)K—(273.154+2)K
0.1 m

Qp, = [0.0364 (%)] (115 m2)( )

Qp, = 962.68 W

Ganancia de calor por dia:

w

w
Qp7 = 23106.72 —

Ganancia de calor en piso:

Para calcular la ganancia de calor en piso se utilizara la ecuacion de Fourier

(conduccién).
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- Ty

Q= @) (T = T1).-(33)

AX
R == EC.3.4

Donde:

Qp = Potencia calorifica.
K = Conductividad térmica.
A = Area de la superficie.

X = Espesor del material.
Calculando ganancia de calor:
Datos:

Area de superficie (A) = 115 m?

Conductividad térmica plancha de poliestireno expandido(K) = 0.046 (%);

Valor extraido de tabla 3.2

Conductividad térmica concreto armado (K.) = 1.1 (%)

71



Espesor de plancha de poliestireno expandido (X;) = 0.06 m
Espesor de concreto piso (X;) = 0.05m

Espesor de concreto piso (X3) = 0.2

Temperatura interna (T;) = 2 °C

Temperatura externa (T,) = 25 °C

Entonces:

Para calcular la resistencia equivalente se tomara en cuenta la disposicion

del tratamiento térmico del piso como se muestra en la figura 3.16.

Calculando la resistencia equivalente:

Req =Ry + Ry + R;... (3.5)

Donde:
R; = X1 ; Concreto armado (piso).
KA

R, = Xz ; Plancha de poliestireno expandido.
K.A

X .
R; = - 3A ; Concreto armado de piso.

c-
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X X X
Re =21 4 22 4L 43
9 K.A KA KA

0.05m 0.06 m 0.2m

Req = [11(5) |15 m2) ¥ [0.046(-2%)] (115 m?) ¥ [11(o) |15 m2)

0.05 0. 06
e T st 2o W)
K
Req =0.0133 ()
Calculando ganancia de calor:

Qps ::(Ei;)(TE'— Ty)

Qpg = (——) [(273.15 + 25)K — (273.15 + 2)K]

00133(K)

Qpg = 1729.32 W

Ganancia de calor por dia:

w
Qpg = 1729.32 % 24 ——

w
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3.2.8.9

Ganancia térmica por luminarias:

El calor generado por las luminarias en una camara de conservacion se
considera del 1% a 2% de la potencia de cada luminaria. Se considera ese

rango de porcentaje por el bajo calor que genera las lamparas LED.

Entonces:
Y4020, 4 Qu+ Qs +eeeenenennn. Q4c...(3.6)
Y0Q,=(145+145......... 14.5) W

Y6 Q;=46(14.5) W

T80 Q= 667 W

Calculando la ganancia térmica generado por luminarias:

Qu = (X5°Q1).(1.5%)

Q, = (667 W).(1.5%)

Q, = 100.05 W
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Ganancia de calor por dia:

- w
Q. =100.05 * 6 —

_ w
Q. =600.3 ——

3.2.8.10 Ganancia térmica por personas:

Se considerara cuatro personas que laboraran por un periodo de 6 horas al
dia. El calor emitido por personas aumenta segun va disminuyendo la

temperatura como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.5

Tabla de calor emitido por persona.

TEMPERATURA DE POTENCIA
LA CAMARA EN LIBERADA FOR

(=C) PERSONA (W)
10 210
] 240
2 258
0 270
5 00

Fuente: Catucuago & tipan, 2015, p.51
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Entonces:

w
Qpers =P *N = H E'”(S'?)

Donde:

P = Potencia liberada por persona.

N = Numero de personas dentro de la camara.

H = Numero de horas que las personas se encuentran dentro de la camara.

De datos tenemos:

P =258 W.
N =4.
H=6.

Reemplazando en ecuacién 3.7:

Qpers = (258 W) * 4 (6 )

w
Qpers =6 192 a
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3.2.8.11 Cargatérmica de vacunas:

Para calcular la carga térmica de vacunas Sinopharm haré uso de la formula

de calor especifico. El total de vacunas es de 980800 dosis

Quac =m*Ce x (T, — Ty)...(3.8)

Donde:

Q.4 = carga térmica de vacuna.

m = masa total de vacuna Sinopharm.

Ce = calor especifico de vacuna Sinopharm.

T, = temperatura de vacuna antes del ingreso a camara.

T, = temperatura de camara de conservacion.

De datos se tiene lo siguiente:

Estos valores es lo que contiene una dosis de vacuna Sinopharm.

m =6.0123 mg
Ce = 1094 k;—K
T, =8°C
T, =2°C
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Reemplazando datos en ecuacion 3.8:

Quac = (6.0123 ¥ 1076 kg) * (879 L

" K) «[(273 +8) — (273 + 2)]

Quac = (6.0123 %1076 kg) * (879

) * (6K)

kg*K

Qpac = 0.0317]

Ganancia de calor por dia:

_ J
Quac = 0.0317 % 24 —-

_ J
Quac = 0761 ——

Calculando la ganancia térmica total de vacunas Sinopharm:

— J
Quac = 0.761 % 980800 ——

_ ]
Quac = 746 4014374 —

Convirtiendo a Watts:
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3.2.8.12

w
Quac = 7464014374 —

Carga térmica de sistema de deshielo:

El sistema de deshielo se activa cada 6 horas de funcionamiento en
promedio, para el calculo se considerara que el sistema de deshielo se
activara cada seis horas y por un periodo de 10 min (tiempo suficiente para
descongelar el hielo formado en el serpentin del evaporador).

Se contard con seis resistencias, 3 resistencia en cada evaporador, la
camara cuenta con dos sistemas y cada sistema cuenta con dos
evaporadores. Un sistema es el sistema de respaldo ante cualquier

eventualidad que pueda pasar al sistema que se encuentra en operacion.

Las resistencias estardn conectados a una fuente trifadsica 220 V. Su
conexion sera en estrella con neutro, para tener balanceado las cargas ante

una eventual falla de alguna resistencia.

Entonces:

Qr=PrxN xH...(3.9)

Donde:

Qg = calor generado por las resistencias.
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Pr = potencia de resistencia conectado en estrella.

N = numero de evaporadores en funcionamiento.

H = horas de funcionamiento al dia.

Calculando la potencia de las resistencias:

Py =3V, x1,...(3.10)

Sabemos:

Entonces:

Vr = Iz * R ; donde R es la resistencia del evaporador.

Reemplazamos en ecuacion 3.11

V, = 2(lp+R)...(3.12)
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Tenemos de dato:
v, =220V
R =10 ohm

Reemplazando datos en ecuacion 3.12
220V = 22 (1 « 10 ohm)

I =v3 (22) Amp = I,

I, =3 (22) AmP.

Reemplazando valores en ecuacion 3.10

Pr = /3 % 220V * (22/34mp)

P, =14 520 W

Reemplazando valores en ecuacion 3.9:
10%4

Qr = (14520 W) * 2 (=) (o)

dia

_ w
Qr = 19 360 -

3.2.8.13 Calculo de carga térmica total de camara de conservacion:

Para el célculo de carga térmica total de camara de conservacion se tendra
gue sumar todas las ganancias de calor de los diferentes elementos que

componen la camara de conservacion.
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Entonces:

Qtotat = Qp1+ Qpz+ Qp3 + Qps + Qps + Qing + Qp7 + Qpg + Q1 + Qpers +
Quac + Qr---(3.13)

Reemplazando valores calculados lineas arriba:
Quorar = (657235 —) + (4815.44 —) +(3966.32 -) + (387.39 ) +
(69.66 —-) + (1192170 —) + (23106.72 ) + (41503.76 ) +

(600.3 %) + (6192 %) + (746401.4374 %) + (19360 =)

w
Qeotar = 1449 063377 —

la potencia en watt/h:

Qrotar = 60 377.646

Qrotar = 51 915.431 =&

En este calculo no se le adiciona el factor de seguridad dado que las
temperaturas del ambiente se consideraron 25 °C durante las 24 horas, con
este valor se cubre las ganancias adicionales en se puedan incurrir durante

el dia.
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3.2.9 Seleccion de elementos de sistema de refrigeracion:

3.29.1

Hdi

DT1=108F °F

0T1=6K
w

031
038
043
058
064
077
086
103
129
155
108
233

°’c

Seleccion de unidad evaporadora:

Para la seleccion de la unidad evaporadora se considera el calor total (Q¢ota1)

y se busca dicho valor en la tabla 3.5. tabla de capacidad de unidad

Capacidad de unidad evaporadora MIPAL HDL

evaporadora.
Tabla 3.6
40 -3 22
<40 -35 <30
1830 2217 2478
2195 2660 2974
2817 3413 3816
3381 4096 4579
3769 4566 5105
4522 5479 6125
5013 6073 6790
6015 7288 B147
7574 9176 10258
9089 1012 12310
1150 14052 15708
13919 16863 18852

13
-25

2761
3313
4252
5103
5688
6825
7565
2078
11431
13717
17504
21006

-4
20

3022

3626

4553

5584

6224

7459

8279

9935

12509
1301
19156
22987

5
15

3259
3910
5018
6022
6712
8054
8928
10713
13489
16187
20657
24789

Temperatura de evaporacion

14
10

3462

4153

5330

6397

7130

8556

8454

11380
14329
17195
21943
26333

23
-5

3654
4385
5627
6753
1527
8032
10012
12014
15127
18153
23165
27799

32

3832

4598

5901

7052

7894

9472

10499
12599
15864
19037
24283
29153

Nota: Tomado de ficha técnica unidad evaporadora MIPAL.

3995
4793
8151
7382
8229
9874
10345
13133
16536
19844
26323
30389

4149

4978

6388

7666

8546

10234
11266
13639
17173
20609
26299
31559

Se considera una temperatura de evaporacién de 5 °C, también sabemos

gue nuestro sistema contara con dos unidades evaporadoras que estaran

distribuidos de tal manera que el flujo de aire llegue a cubrir todo el ambiente

de camara de conservacion como recomienda la norma ASHRAE.
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De tabla 3.5 se observa que cada unidad evaporadora de los dos sistemas

de refrigeracion seran los siguientes:

UE-1.1-CF-03 = 30 389 %
A"\
UE-1.2-CF-03 = 30389
w
UE-2.1-CF-03 =30 389
w

UE-2.2-CF-03 = 30 389

Teniendo la capacidad de cada unidad evaporadora seleccionamos el
equipo teniendo en cuenta las consideraciones de la figura 3.6:

Figura 3.16

Cdédigo de identificacion para selecciéon de unidad evaporadora

Hd A E 042 C 0 0 Cco4 H A
Hd * Hdl Distancla Deshielo Capacidad Tubos Conexiones Acabamiento Motor Eléctrico Version
entre aletas Wx100 A+ Aluminio ¥ Bandeja €04 + Convencional 4 polos
C + Cobre .
Perfil A<4.5m Hd » 042 hadta 318 R04 + Rotor externo 4 polos (*)
Medi'ano 05 ammm Hat- 031 hasta 738 B * Cobre para CO: *i Sako 2000 y 380 2&]9
A+ Por Aire
« Elartri 0 = Aluminio liso
. S sl basil 0/« Esténdar (expansion directa) s H + 230V/3F/50Hz
8 g ooraic e L e pak sl 2 + Proteccion de aletas it
H o poy 325 cveboradory bandei2 2.+ 2 multples con niples para solucion 3 « Proteccion total R« 440VI3F/50Hz
bor3 e 3 » Expansidn directa bandeja doble aislada 4 . Gabinete de acero inoxidable oAVt
andeja 4 « Flanges e bandeja dupla isolada U - 380V/3F/60Hz

5+ Gabinete de acero inoxidable y S + 440V/3FIB0HzZ

5+ 2 coletores e bandeja dupla isolada proteccion de aletas

Nota: Tomado de ficha técnica unidad evaporadora MIPAL para la seleccion

de unidad evaporadora segun requerimiento del cliente.
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El modelo para las unidades evaporadoras seria el siguiente:

HDLLE238A01C04PA

Caracteristicas técnicas de la unidad evaporadora:

Voltaje: 230 V.
Fases: 3F.

Motor: Convencional.
Bandeja: estandar.

Tubos: cobre.

. w
Capacidad: 30 389 -
Deshielo: eléctrico (resistencias).

Distancia entre alabes: 8mm.

Alcance de flujo de aire: mayor alcance (HDL).
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3.2.9.2 Seleccion de unidad condensadora:
Cada sistema de refrigeracion contara con un solo condensador cuya
temperatura de evaporacion sera de 5 °C y su capacidad se obtendra de la
siguiente tabla 3.6.
Tabla 3.7
Capacidad de unidad condensadora DANFOSS.
Cadigo por @ . . i ”
version . % Capacidad de refrigeracion a temperatura de evaporacion
g g
o —
o 5| 2 5
g 81 5 | 5
= 3| 5 8
3 ° g
° 4 4 4 4 4 O 9
D32 D40 2 3 & S i g B g & S
3°Cc | 4 23
(90°F) | 250 | 6000 | 8100 | 10500 | 13300 | 16400 | 19800 | o | 27400
o | 114N3 | 114N3 35°C | 3 22
S | 223 24 | (059F) | 900 | 5600 | 7600 | 9950 | 12600 | 15550 | 18750 | .o | 26050
S | 114N3 | 114N3 o | MTZ02 [T38°C | 21
N
T | 225 226 2 (100°F 5200 | 7100 | 9350 | 11850 17 700 24 650
3 | 114n3 | 124n3 | R ke e Ga e
o 227 228 432C 3 10
0
(10)9 F | goo | 4500 | 6250 | 8250 | 10550 | 13100 | 15900 | oo | 22300
32°Cc | 6 31
(Q0°F) | 300 | 8650 | 11400 | 14550 | 18150 | 22150 | 26650 | ;o | 36800
a 3°C | 5 30
® | 114N3 | 114N3 o 8150 | 10800 | 13850 | 17250 | 21150 | 25400 35200
S N (95°F | 900 100
Q| 238 239 | o | MTZ02 — o —— >3
2 | 114N3 | 114N3 8 7650 | 10150 | 13100 | 16 400 | 20 100 | 24 200 33550
T | a0 541 | R (100°F | 450 650
a4 43Cc |, 26
(109°F | <=0 | 6750 | 9100 | 11800 | 14850 | 18250 | 22050 | o | 30750
)
32°C | 296 110 129 150
3 (00°F) | o0 | 39100 | 50100 | 62700 | 76950 | 92950 | 5p, ol s
O
€ | 124n3 | 114N3 (39550(,:: 278 | 36450 | 47050 | 59150 | 72800 | 88100 | 00 | 23 | 43
N | 328 329 | Q | MTZ12 :
Q | 114ns | 114n3 | R | 5D | 38C | 290 | 33850 | 44000 | 55550 | 68600 | 83250 | 99400 | 1ol | aec
T | T30 = (100°F | 00 100 | 300
o 433C
(100°F | %2 | 29450 | 38850 | 49550 | 61600 | 75100 | 90050 | %0 | 129
)

3 114N3 | 114N3 32°C | 38 112 132 153 176
+ 9 3 330 | Q | MTz16 | (@0°F) | 250 | 49550 | 62500 | 77250 | 93750 | 54 000 =0 | 700
ON 114N3 | 114N3 | R oD 35C | 35 106 125 146 168

©

d 30 341 (95°F) | 500 | 46300 | 58750 | 72900 | 88700 | a0 300 oo | 320
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0
38°C 32

(100°F 700 43150 | 55000 | 68500 | 83600

100
350

118
650

138
600

160
050

a
432C 28

(109°F 200 37850 | 48850 | 61250 | 75200

90 650

107
650

126
250

146
500

Nota: Extraido de ficha técnica DANFOSS.

La capacidad de cada condensador sera el siguiente:

UC-1-CF-03 = 153 550 —

UC-2-CF-03 = 153 550 —

De tabla 3.6 tenemos el modelo del condensador:

OP-HGZ160D Q MTZ160

Caracteristicas técnicas de unidad evaporadora:

Capacidad del condensador: 153 550 %

Condensador: Hermético.
Numero de compresores: 1 unidad.
Voltaje compresor: 230V.

Fases del compresor: 3F.
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3.2.9.3

3.293.1

Frecuencia del compresor: 60Hz
Numero de ventiladores: 2 unidades.
Voltaje ventilador: 230V.

Fases del condensador: 1F.

Frecuencia del ventilador: 60Hz.

Seleccién de tuberias cobre de alta y baja presion sistema de
refrigeracion:

Seleccion didmetro de tuberia de cobre sistema (01 y 02) baja presion
(succion):

Para la seleccion de seccién de la tuberia de cobre se tiene como dato la
longitud de recorrido de tuberia de cobre del sistema 01 y 02, la temperatura
de succidn, y potencia frigorifica de los dos sistemas como se muestra:

Longitud de recorrido de tuberia de cobre baja presion sistema 01 = 25 m.

Longitud de recorrido de tuberia de cobre baja presién sistema 02 = 35 m.

Temperatura de succion = - 7 °C.

Potencia de enfriamiento sistema 01 = 60 377.646

==

Potencia de enfriamiento sistema 02 = 60 377.646

==
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Para seleccionar el diametro de la tuberia de succién del sistema de baja

presion se hard uso de la siguiente tabla 3.7 brindado por el fabricante

DANFOSS.

Tabla 3.8

Diametro tuberia de cobre sistema de baja presion.

Didmetro de la linea de succién -

R404A e R-507

Temperatura de succién

Temperatura de succién

Temperatura de succi6n

-7°C -12°C -23°C

Capacidade Frigorifica Longitud Equivalente (m) Longitud Equivalente (m) Longitud Equivalente (m)

Brw/h |Kealh| W | 8m [I5m[23m|30m|45m|6lm|8m [I5m[23m|[30m|45m |6l m| 8m [I5m|23m|30m |45 m|6] m
1000 | 252 | 293 3/8 | 3/8 | 3/8 | 3/8 | 3/8 [=3/8= 3/8 | 3/8|.3/8 |38 | 12 [ 38|38 38|12~ 12
3000 | 756 | 879 38 | 12| 112 | 112 | 5/8 [“3/8 12| 1/2 | 58 |58 F 12 12| 58|58 | 58] 5/8
4000 | 1008 | 1172 | 3/8 |2 | 1/2 | 12 | 5/8 | 5/8 |abi2: 12| 58|58 | 78 | I 5/8 | 5/8 | 5/8 | 7/8| 78
6000 | 1512 | 1758 172 | 5/8 |58 |78 |78 | 1212 58]|'58]|58]5/8 2| 5/8 | 5/8|7/8|7/8]|78
9000 | 2268 | 2637 | 5/8 | 5/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | 7/8 | '5/8| 58 | 78| 78 | 78 | 78 | 5/8 7i8 78|78 | 781 1/8
12000 | 3024 | 3516 | 5/8 | Z/8 | 7/8 | 7/8 | 7/18 | 7/8 |=5/8 78 '7/8 78 [V 1878 7/8 | 7/8 | 7/8 |1 1/8]1 1/8
15000 | 3780 | 4395 | 5/8 3| 7/8 | 718 [ 78 |11/8 78 | 7i8 {1 18| 1/g) 718 7i8 | 7/8 |1 1/8]1 1/8]1 1/8
18000 | 4536 | 5274 |77 7/8 | 7/8 | 718 [11/8|11/8} 78 | 78 | 1| is| 1 18| 7 | 78 [EENIB| 1 1/8 |1 1/8]1 378
24000 | 6048 | 7032 | 7/8 | 7/8 | 7/8 /8111/8)11/8 /gl i/giiglig| 78 fil 1 1/8]11/8]13/8]1 3/8
30000 | 7560 | 8790 | 7/8 | 7/8 /811 1/8|11/813/8| 7/8 L 1/g[ 1 1/8[13/8|13/8F 1 1/8|11/8|11/813/8(13/8/13/8
36000 | 9072 | 10548 | 7/8 | L 1/8f{11/8[13/8]13/8[11/8 1181381 38] 1381 1/8] 1 1/8] 1 3/8[1 3/8 |1 3/8| 1 5/8
42000 | 10584 | 12306 (I 1/8[1 1/8 |1 /8 ¥3/8]13/8|15/811/8]11/8|13/8]13/813/8]15/8|1 1/8[378] 1 3/8|1 3/8 |1 5/8[1 5/8
48000 | 12096 | 14064 | 1 1/8(1 1/8 [¥3/8113/8|13/8[13/8(1 1/8]1 1/8 13| 1 3/8[ 1581581 1/8/13/8] 1 3/8]13/8]15/815/8
54000 | 13608 | 15822 |1 1/8]1 1/8 [ 13/8[13/8|158|11/8[13/8 31 13/8|15/8|15/8 8113/8(13/8/15/8|15/8/15/8
60000 | 15120 | 17580 | 1 1/8[1 1/8 |1 1/8|13/8}¥5/8]15/8|1 1/8 15/8(15/8)15/8]13/8 I 3/8 1.5/8] 15/8 |1 5/8]1 5/8
66000 | 16632 [ 19338 |1 1/8|13/8|13/8(13/8}15/8]15/8(1 1/8 | 3/8 425181 | 5/8 15/8|15/8]15/8
72000 | 18144 [ 21096 (1 1/8[13/8|13/8[15/8{15/8|13/8|11/8[13/8|15/8}15/8]15/8 S8 15/8(15/8]|15/8
78000 | 19656 | 22854 |1 1/8|1 1/8 |1 3/8 |1 5/8]15/8{21/8]|13/8|13/8 /8{ 1°5/8] | 5/8 5/8 15/8(15/8/21/8
84000 | 21168 | 24612 |1 1/8)13/8|13/8(15/8|15/8{21/8[13/8[13/8]15/8]15/8[21/8 | 5/8 15/8(21/8{21/8
90000 | 22680 | 26370 [ 1 3/8[1 3/8] 1 5/8 [T /812 1/8(2 1/8| 1 3/8 |1 5/8115/8|15/8{21/8(21/8[1 15/8(15/8{21/8|21/8|25/8
120000 | 30240 | 35160 (1 3/8|15/8|15/8[21/8]2 1/8[2 1/8]13/8]15/8 F2°4/8| 2 1/8[2 1/8]2 1/8] 1 5/8 5] 121/8/21/8(25/8/25/8
150000 37800 |439500| | 5/8| 1 5/8 [2 /812 1/8(2 1/8[2 1/8[15/8[21/8]2 1/8(2 1/8|2 1/18 |2 5/8[27i8| 2 1/8| 2 1/8]2 5/8|2 5/8|2 5/8
180000 | 45360 | 52740 | | 5/8[2 1/8{2 1/8(2 1/8(2 1/8|25/8|15/8{21/8] 2 1/8]2 1/8[25/8|25/8|2 1/18]2 I1/8 .5/8/25/8|25/8|3 1/8
210000 52920 | 61530 | 1 5/8|2 1/8 (2 1/8|2 1/8|25/825/8|2 1/8(2 1/18|2 1/18]25/8125/8]25/8[2 1/8]2 118 25/18]2 5/8[25/83 178
240000 | 60480 | 70320 | 1 5/8|2 1/8 (2 1/8|2 1/8|25/8|25/8(2 1/18|2 1/18 [25/8] 2 5/8|25/8 |2 5/8|2 1/8[2 25/8|25/8|31/8/3 1/8
300000 75600 | 87900 (2 1/8|2 1/8 [2'5/8]2 5/8|25/8(3 1/8|2 1/8|2°5/8] 2 5/8/ 2 5/8 3 I/8 31/8}: 125/8|25/8/31/8|31/8|3 5/8
360000 | 90720 (105480(2 1/8]|2 1/8 |25/8{25/8|3 1/18(3 1/8(2 1/8 25/8131/8/3 1/8|3 5/8[3 5/8
480000 | 120960|140640| 2 1/8({2 5/8 |3 1/8 |3 1/8]|3 5/8|3 5/8(2 5/8 31/8|/31/8)35/8{41/8/41/8
600000 151200|175800(2 5/8|25/8 |3 1/8]3 1/8 |3'5/8]3 5/8|2 5/8 31/8] 3 1/8/35/8{4 1/8/4 1/8

Nota: extraido de ficha técnica DANFOSS.
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3.2.9.3.2

Como se puede observar en la siguiente tabla 3.7 la seccidn de tuberia de
cobre de sistema de baja presion, para el sistema 01 y sistema 02 seria el

siguiente:

Didmetro tuberia de cobre baja presion (succién) sistema 01 = 2 1/8”.

Didmetro tuberia de cobre baja presién (succién) sistema 02 = 2 1/8”.

Se considera los siguientes didmetros porque son los mas proximos a las
longitudes de recorrido mostrados en tabla 3.7 dado que tomar didmetros
superiores a la longitud del sistema se incurriria en un mayor costo de

tuberias.

Seleccion diametro tuberia de cobre sistema 01 y 02 alta presion
(liquido).

Para la seleccion de secciéon de la tuberia de cobre se tiene como dato la
longitud de recorrido del sistema 01 y 02, y la temperatura de la |, como se

muestra:

Longitud de recorrido de tuberia de cobre baja presién sistema 01 = 25 m.

Longitud de recorrido de tuberia de cobre baja presion sistema 02 = 35 m.

Temperatura de succion = - 7 °C
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Para seleccionar el diametro de la tuberia de succién del sistema de baja
presion se hard uso de la siguiente tabla 3.7 brindado por el fabricante
DANFOSS.

Tabla 3.9

Diametro tuberia de cobre sistema alta presion (liquido).

Diimetro de la linea de liquide - R404A

Tangue de liquido para vilvula de expansién

Capacidad Frigorifica . Longitud Equivalente (m)

Beu/h Keal'h w 8m I5m f23m 30m 45 m 6l m
1000 252 293 38 38 S 3B 38 38 /8
3000 756 879 3/8 38 e 38 38 3/8
4000 1008 1172 38 3/8 , 38 38 kL 3/8
6000 1512 1758 3/8 318 38 3B i 3/8
9000 2268 2637 8 38 3/8 38 8 38
12000 3024 3516 8 38 3/8 8 38 318
15000 3780 4395 38 ElL:) 3i8 38 38 12
18000 4536 5274 38 kL] | 38 8 12 12
24000 6048 7032 38 k1 12 112 112 12
30000 7560 8790 38 38 L 1 112 112 12
36000 9072 10548 38 1 12 12 112 172
42000 10584 12306 38 12 12 12 112 5/8
48000 12096 14064 112 112 12 12 112 58
54000 13608 15822 112 11 T 12 518 5/8
0000 15120 17580 12 112 1n” S8 S8 5/8
66000 16632 19338 12 12 . 58 58 518 5/8
72000 18144 210%6 12 112 ' 58 58 S8 5/8
78000 19656 22854 12 58 5/8 518 S8 78
84000 21168 24612 12 58 518 5/8 778 718
90000 22680 26370 58 518 5/8 78 78 7i8
120000 30240 35160 58 78 718 7/8 7/8 7/8
150000 37800 439500 5/8 8 7/8 78 7/8 11/8
180000 45360 52740 7/8 718 718 718 7/8 11/8
210000 52920 61530 718 7/8 718 78 11/8 1 1/8
240000 60480 70320 7/8 7/8 1118 118 11/8 1118
300000 75600 87900 718 7/8 11/8 118 1118 1 1/8
360000 90720 105480 78 718 1 1/8 11/8 | 118 | 118
480000 120960 140640 1 1/8 118 1 1/8 11/8 | 38 I 3/8
600000 151200 175800 1 1/8 1 118 1 118 13/8 | 38 I 3/8

Nota: Tomado de ficha técnica DANFOSS.
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3.294

Como se puede observar en la siguiente tabla 3.8 la seccién de tuberia de
cobre de sistema de alta presion, para el sistema 01 y sistema 02 seria el

siguiente:

Diametro tuberia de cobre alta presion (liquido) sistema 01 = 7/8”.

Didmetro tuberia de cobre alta presién (liquido) sistema 02 = 7/8”.

Se considera los siguientes diametros porque son los mas préximos a las
longitudes de recorrido mostrados en tabla 3.8, tomar diametros superiores

a la longitud del sistema se incurriria en un mayor costo de tuberias.

Seleccién de véalvula de expansion:

Para una correcta seleccion de la valvula de expansion (VET), se multiplica
el factor de correccién por caida de presion y el factor de correccion a

temperatura del liquido como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 3.10

Factor de correccion R404 A por caida de presion.

TEMPERATURA CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VET (PSI)
EVAPORADOR | 30 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275
(°C) FC PRESION
5°, 0° 055 [0.71 [ 0.87 [1.00 [1.12[122 [ 1.32 [ 1.41 [ 1.50 | 1.58 | 1.66
-10° 0.49 [ 063 [ 0.77 [0.89 | 1.00 [ 110 [ 1.18 [ 1.26 | 1.34 | 1.41 | 1.48
-20° 044 | 058 [0.71 | 0.82 [ 0.91 [ 1.00 | 1.08 | 1.15 [ 1.22 | 1.29 | 1.35
-30° & -40° 0.41 | 053 [ 0.65 [ 0.76 | 0.85 | 0.93 [ 1.00 | 1.07 [ 113 [ 1.20 | 1.25

Nota: Extraido de ficha técnica valvula de expansion SPORLAN.
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Tabla 3.11

Factor de correccion R404A a temperatura de liquido.

TEMPERATURA DE LIQUIDO (°C)

REFRIGERANTE | -20° | -10° | o0° | 10° | 20° | 30° | 40° [ 50° | 60°
FC LIQUIDO

404A 219 [ 200 [ 181 [ 162 [ 142 [ 1.21 [ 1.00 [ 078 | 055 |
408A 174 | 162 [ 150 | 138 | 126 | 1.13 | 100 | 087 | 0.73
502 197 | 182 | 166 | 150 | 133 [ 1.17 | 1.00 | 0.83 | 0.66
1555° | 2111° [ 2666° |3222° [37.77° [4333° [4888° |5444° | 60°
410A 132 | 124 | 116 | 108 | 100 | 092 | 083 [ 073 | 0.62

Nota: Extraido de ficha técnica valvula de expansion SPORLAN.

De tabla 3.9 tenemos un factor de correccion por caida de presion de 1.22.

De tabla 3.10 tenemos un factor de correccion a temperatura de liquido de

1.21

Entonces calculando la carga térmica para la valvula de expansion:

Carga térmica de disefio: 30389 ”

Convirtiendo a toneladas de refrigeracion:

w

Carga térmica de disefio = 8.64 %
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Hallando la potencia de VET = (8.64*1.22*1.21) %

VET = 12.75 %

Con este valor se busca la VET en la siguiente tabla 3.11:

Tabla 3.12
Tabla seleccion de valvula de expasion termostatica para R404A,
R408A Y 502.
REFRIGERANTE
CAPACIDAD = CAILGA TEHHDST::?:A RECOMENDADA —
VALVULA TIPO NOMINAL
(tons) SC, SCP115 | §Z,SZP | RC, RCP115 | RZ, RZP | RC, RCP115 | Rz, RZP
TEMPERATURA DE EVAPORADOR (°C)
5 { 0° |-10°|-20°|-30° |-40°) 5° | 0° |-10°|-20°|-30° |-40°| 5° | 0° |-10°|-20°|-30°|-40°
NI-F-EF-G-EG 14 014 | 004 [ 015 [ 05 [ 013 {011 ) 049 | 019 | 020 | 021 | 049 | 016 ) 014 | 0.4 | 005 [ 015 | 0.14 | 011
F-EF-G-EG 1/6 0221022 (023 (024 {021 {017 1030|030 032 |034)030 02022 |02 |023|024)02 |01
NI-F-EF-G-EG il 028 | 028 (029 (030|027 | 021038 | 038|041 |043)039 031028027 |029|030)027 |02
NI-F-EF-G-EG 12 050 | 052 | 056 | 057 [ 051 | 040 ) 073 | 072 | 077 | 081 | 0.74 | 059 | 053 | 052 | 056 | 0.58 | 052 | 041
NI-F-EF-G-EG 1 098 | 097 [1.04 [ 107 [ 085 | 075]1.33 | 132 | 144 | 152 ) 1.37 | 111 | 097 | 096 | 1.03 | 1.08 ) 097 | 0.7
F-EF-G-EG 112 147 [ 143 [ 147 [ 143 ] 1.27 | 100 | 200 | 196 | 205 | 203 [ 1.83 | 149 | 145 | 142 | 147 | 144 | 1.29 | 1.03
F&EF|Ext)-G&EG(Ext)-C(Int]-S 2 196 | 191 | 196 | 180 | 169 | 133 | 267 | 262 | 273 | 269 | 245 | 198 | 194 | 189 | 195 | 191 | 172 [ 137
FREF(Ext)-C-S 3 275 | 267 | 272 | 250 [ 211 | 166 | 374 | 366 | 379 | 355 | 305 | 247 | 272 | 265 | 272 [ 283 | 215 | 171
-5 4 392 | 381 | 389 | 355 295 | 232 | 535 | 523 | 548 | 503 ) 428 | 345 | 388 | 378 | 389 | 358 ) 301 | 240
C&SIExt) b 543 | 497 | 464 | 4391 383 | 282 | 740 | G.B2 | 646 | 6.23 [ 556 | 419 | 537 | 493 | 463 | 443 | 391 | 29
S|Ext) 1 691 | 632 | 590 | 559 | 488 | 359 | 942 | 868 | 822 | 793 | 7.08 | 534 | 6.3 | 627 | 590 [ 564 | 438 | 371
S|Ext) 10 987 | 904 | 843 | 760 [ 612 | 451 | 135 | 124 | 105 | 108 | 887 | 670 | 976 | 896 | 842 | 7.66 | 6.24 | 465
H 112 148 | 138 | 137 | 143 1 125 | 094 [ 201 | 189 | 1.92 | 203 | 181 | 140 | 146 | 1.37 | 1.37 | 1441 127 | 097
H 3 276 | 257 | 248 | 238 | 208 | 157 | 376 | 353 | 346 | 337 ) 301 | 233 | 273 | 255 | 248 | 240 ) 212 | 1R2
H 4 350 | 368 | 350 (37 (291 | 220 | 537 | 504 | 487 | 465 ) 422 | 326 | 390 | 365 | 350 | 330 ) 297 | 17
H 6172 640 | 597 | 568 | 522 [ 452 | 342 | 873 | 819 | 792 | 741 | 656 | 5.08 | 6.33 | 593 | 568 | 527 | 461 | 353
H ) 936 | 873 | 831 [ 698 [ 519 | 382 | 128 | 120 | 115 | 991 ) 7.52 | 5.83 | 9.26 | 866 | 830 | 7.04 | 529 | 4.05
H 12 128 | N8| 14| 100 831 | 628 [ 175 | 164 | 158 | 144 [ 120 | 934 | 127 | 113 114 | 102 | 847 | 649
M 15 155 | 151 [ 151 | 134 | 124 | 948 | 210 | 207 | 210 | 190 | 180 | 1401 | 153 | 150 | 151 | 135 | 126 | 978
M il 02197 (195 (168 [ 155 | NI W5 | 00| 203|239 ) 225 | 177|200 | 196 | 195 | 17.0 ) 158 | 123
M il 252 | 246 | 244 | 205 [ 182 | 139 | 343 | 337 | 40 | 290 | 264 | 207 | 249 | 244 | 244 | 207 ) 186 | 144
M 0 04297 (294 | WA [N 16144 407 | 409 | M6 ) 305 | 240300 | 294 | 294 | M6 ) 215 | 167

Nota: Ficha técnica valvula de expansion termostatica SPORLAN.
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De tabla 3.11 tenemos la VET (valvula de expansion termostatica) a 5 °C

temperatura de evaporacion:
VET = 12 tons; cuyo modelo es: H.

3.2.10 Légica de funcionamiento camara de conservacion:

la I6gica de funcionamiento es plasmada en le sistema de control (ver desde
anexo 4 hasta el anexo 7) donde se puede ver el esquema y componentes del
sistema control de la cAmara de conservacion.

3.2.10.1 Control de temperatura dentro de camara de conservacion:

Para controlar la temperatura dentro de la camara de conservacién se
colocara un sensor de temperatura en un lugar critico, mas alejado de la

corriente de aire frio, como se muestra en la siguiente figura 3.17.

Figura 3.17

Ubicacién de sensor de temperatura.

€0 40-1'1-9N €0 40-1'g-3n

UE-1.2-CF 03 UE-2.2-CF 03

YHNLYHIdWIL 30 HOENIS

Nota: elaboracion propia.
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3.2.10.2

La sefal analdgica enviado por el sensor sera recepcionado por el
controlador PID (controlador Full Gauge MT530 E plus), se programard la
temperatura dentro de la cadmara de conservacion a 4 °C con un diferencial
de temperatura de un 1 °C, el controlador se encargara del funcionamiento
del compresor lo cual estara programado con un retardo de arranque de 4
minutos, después haber iniciado su primer arranque, esta programacion se
realiza para proteger al motor eléctrico del compresor porque un encendido
y apagado al instante sobrecalienta el bobinado del estator, reduciendo su

vida util del compresor.

Control sistema de deshielo:

se programard el funcionamiento de las resistencias cada 6 horas, por un
periodo de 20 min (tiempo estimado de descongelamiento del serpentin del
evaporador), la programacion se realizara en un PLC logo SIEMENS, donde
el encendido de las resistencias estara concatenado al funcionamiento del
motor ventilador. El funcionamiento del motor ventilador, permite el correcto
descongelamiento del serpentin del evaporador, permitiendo que el flujo de
aire arrastre el calor de las resistencias hacia el interior del serpentin donde
se encuentra el agua congelada que no permite la transferencia del calor del

aire del ambiente con el serpentin del evaporador.

Contara con un sistema de proteccion de corriente (relé térmico) que
protegera el sistema de deshielo ante un consumo de corriente por encima

del valor programado.

96



3.2.10.3 Sistema de alarma:

Contara con una sirena que se activara cuando haya alguna falla en el

sistema de refrigeracidon o alguna persona esté atrapada dentro.

Activacion de alarma por fallas en el compresor (mayor consumo de
corriente); el sistema de proteccibn que se instalara para proteger el
compresor sera un relé térmico, este enviara una sefial hacia el PLC lo cual
activara la alarma y en la pantalla led se podra visualizar el consumo de

sobre corriente del compresor.

Activacién de alarma por sobrepasar el rango de temperatura (2 °C a 8 °C)
de la camara de conservacion. Cuando la temperatura esta por debajo de 2
°C se activara la alarma y se apagara automaticamente el sistema de
refrigeracién, y cuando la temperatura sobrepase los 8 °C se activara la
alarma y se pondra en marcha el sistema de respaldo (back up) hasta que
se solucione el problema que presenta el sistema de refrigeracion, para
ambos casos en la pantalla LCD de PLC se mostrara la alarma de

temperatura.

Activaciébn de alarma por hombre atrapado dentro de camara de
conservacion. El personal serd capacitado, sobre el funcionamiento de la
camara de conservacion y como activar la alarma, en caso uno de ellos se
guede atrapado dentro de la camara de conservacion. Se instalara un
pulsador de parada de emergencia dentro de la camara de conservacion al
lado de la puerta como recomienda la norma ASHRE, el personal que no
pueda abrir la puerta pulsara el pulsador de parada de emergencia e

inmediatamente se activara la sirena de emergencia, esta sefial enviada por

97



el pulsador de parada de emergencia activara la sirena y en la pantalla LCD

del PLC se mostrara la alarma de hombre atrapado.

3.2.11 Sistema eléctrico de fuerza:

para poder alimentar con energia eléctrica el sistema de refrigeracion, sistema
de control es necesario de un sistema eléctrico. Desde el anexo 01 hasta el
anexo 03 se muestra el circuito de fuerza (alimentacion eléctrica para los

diferentes sistemas de la cAmara de conservacion).

El sistema eléctrico contara con 8 contactores, 8 relés térmicos (sistema de
proteccion de sobre corriente) y 10 llaves térmicas. Alimentaran a la unidad

evaporador, condensadora, sistema de deshielo y sistema de control.
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3.3 RESULTADOS:

Se logro instalar una camara de conservacion de vacunas con capacidad de
almacenamiento de 2452 cajas que en total de vacunas (dosis) son 980800
unidades. En la figura 3.18 se puede observar las vacunas almacenadas en los
diferentes niveles del rack.

Figura 3.18:

Ubicacién de cajas de vacuna Sinopharm dentro de camara.

Nota: Elaboracion propia.

99



Para garantizar una temperatura homogénea dentro de cadmara de conservacion
se instal6 la unidad evaporadora en los laterales donde permite un correcto flujo
del aire en todo el ambiente de cdmara de conservacion, en la figura 3.19 se

observa la instalacion de los evaporadores.

Figura 3.19

Ubicacion de unidad evaporadora dentro de camara de conservacion.

Nota: Elaboracion propia.

La temperatura dentro de camara medido por termdmetros digitales colocados en
los puntos criticos, como se muestra en la figura 3.20, (lugares donde el flujo del
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aire frio no llega) como recomienda el Indecopi (procedimiento para la calibracién
o caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico PC-018)

se obtiene el siguiente grafico de la temperatura medida durante 24 horas.

Figura 3.20:

Ubicacion de termometros digitales colocados en puntos criticos de cdmara de
conservacion de vacunas

Nota: Cada punto representa la ubicacion de los termdmetros digitales,

elaboracion propia.
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Figura 3.21:

Temperatura de camara de conservacion en puntos criticos.

PRUEBA DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURA SIN CARGA
CAMARA FRIA - LABORATORIO HOFARM (ACS)
Especificacion: 2°Ca 8 °C
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Nota: Elaboracion propia.

Para la prueba de temperatura dentro de camara de conservacion se utilizaron 12
termometros digitales distribuidos como se muestra en la siguiente figura.
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CONCLUSIONES:

Para disefiar la camara de conservacion y cumplir con el objetivo de cubrir
capacidad de almacenamiento se hizo uso de las recomendaciones de la norma
UNE-EN 1SO 12241:2010 para el aislamiento de medios termostaticos. Se
disefio la camara de conservacion para un volumen de 326 m3 manteniendo
una temperatura constante (4 °C a 7.7 °C), prueba que se realizé por un periodo
de 24 horas, dentro de la camara de conservacion, esta temperatura se
encuentra dentro de rango de temperatura 2 °C a 8 °C. con el volumen de 326

m3 se logré almacenar 980800 dosis de vacunas Sinopharm.

Segun el procedimiento para la calibracion o caracterizacion de medios
termostaticos con aire como medio termostatico (PC-018 Indecopi), se instalo
12 termémetros digitales (T1, T2,...... ,T12) que registraron la temperatura en
puntos criticos (mas alejados de la corriente de aire frio) durante 24 horas y se
obtuvo que la temperatura en el punto T1 (7.7 °C) siendo el més critico. todos
los puntos se encuentran dentro del rango de temperatura 2 °C < (T1, T2,....... :
T12) < 8 °C, se cumple con el objetivo de tener una temperatura homogénea

(dentro del rango de temperatura 2 °C a 8 °C)

Para la instalacién y disefio de un sistema de respaldo segun la norma RNE
(Reglamento Nacional de Edificaciones) seccién instalaciones eléctricas-
mecanicas, se obtuvo un sistema eléctrico que cumple el disefio recomendado,
consta de llaves diferenciales, llaves térmicas, sistema de proteccion contra
corriente, sistema de control de temperatura y un sistema automatico que se
encarga de poner en marcha el sistema de respaldo que esta compuesto por
un PLC (computador logico programable) que se encarga de activar el sistema
de respaldo cuando el sistema de refrigeracion de camara de conservacion

tenga una falla que impide su correcto funcionamiento.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda para el disefio de una camara de conservacion de 326 m3
considerar el calculo de carga térmica por infiltracion de aire el 5% del volumen
total de la cAmara de conservacion como renovacion de aire por hora, con este
valor de volumen se logra una carga térmica que cumple con los requerimientos
de temperatura dentro de camara de conservacidon y un coste menor de
equipamiento en el sistema de refrigeracion, sin sobre dimensionar el sistema

de refrigeracion.

Para que la temperatura en el punto mas critico (T1) no esté casi al limite de 8
°C, se recomienda que la temperatura de SET (temperatura programada en el

controlador Full Gauge) sea de 4 °C.

Se recomienda que, para el disefio de un sistema de respaldo, considerar el
recorrido de conductores eléctricos de sefial analégica sea segun la
recomendacion de la ficha técnica, caso contrario para no afectar la sefial por
caida de tension conectar una resistencia en paralelo al bulbo del sensor de
temperatura o sensor de presion, que sea equivalente a la resistencia de la ficha

técnica del sensor.
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ANEXO

ANEXO 01:

Circuito de fuerza camara de conservacion 1 de 3.

= CIRCLITD DE PUERZA CAMARA DE COMSERVACION
. / M
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1 2
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Nota: En la siguiente imagen se muestra el circuito de fuerza de camara de

conservacion, elaboracion propia.
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ANEXO 02:

Circuito de fuerza camara de conservacion 2 de 3.

L1 L1
L2 Lz
L3 L3
=

-\.l:-: : : =] : -\.IE :

By === == L | K — = = = L] — = = =
3 - 3 L L - 4
FAk A FAH 1 OEFRDS 14 CEFRCS 10

Nota: En la siguiente imagen se muestra el circuito de fuerza de camara de

conservacion con todos los componentes de la camara de conservacion,
elaboracion propia.

108



ANEXO 03:

Circuito de fuerza camara de conservacion 3 de 3.

L1

L2

L3
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CIRCUITO DE FUERZA CAMARA FRIA
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|E|EQEEEEE

2
=]

LLANVE 2 X 10 {CONTROL)
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DEFR:OE 24 DEFRCE 28 COMTROL LB LS e —

LIMA - PERL

LURIN ICAMARS DE CONEERVALCION - FLANTA

= b

Nota: En la siguiente imagen se muestra el circuito de fuerza de camara de
conservacion con todos los componentes de la camara de conservacion

(compresor, ventilador evaporador, resistencias etc.), elaboracion propia.
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ANEXO 04:
Esquema de control camara de conservacion 1 de 4.

CIRCUITO DE CONTROL CAMARA FRIA

1
T\
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30 32
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20} 23

4 F 4
b S £ Iz b2 I 22 |
FULL PRESOSTATD PRESOETATD SOLENMMDE SOLENCIDE
GaLCE 1 2 1 2
WOMTOR

oy

Nota: En la siguiente imagen se muestra el esquema de control de camara de

conservacion, elaboracién propia.
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ANEXO 05:

Esquema de control camara de conservacion 2 de 4.

TR2 TR TR4
o Xl
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¥
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NS

LS A" L™ :
JTh ‘]
24 23 Hi 27 5 36 .
HACIA, HACIA - -
COMTROL CONTROL SIRENA 12V BATERIA
ALMENTACION ALIMENTACION
1 2

Nota: En la siguiente imagen se muestra el esquema de control de cAmara de

conservacion, elaboracion propia.
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ANEXO 06:

Esquema de control camara de conservacion 3 de 4.

M) ELHG’L L1 Pz LJ P4 |P5 P Ty P8 RT1 |RT2 A1 A2
wooa w sl S S S ST / /
il 1 1
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sj 5:| Es:| ]::;I 2 | B 2] id i1 hz K3 ha hs he N7 he he 20 |29 |2z 3
L H " 12 13 14 Is L r [c:] 18 Ha 11 Hz2 M3 114 Hs &
PLC LOGO
05 =] 03 o2 a1 Q6 a7
i T 2 B 2 5{ E 4 2 3 2 43 2] 43
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P PL1 M3 PL2 J3
\ 03¢
iy 1 1
e

(T T R (R [ [—
AT — LURIN

LURIN CAMARA DE CONSERVACION - PLANTA |11 ocmme =1
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Nota: En la siguiente imagen se muestra el esquema de control de camara de

conservacion, elaboracién propia.
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ANEXO 07:

Esquema de control camara de conservacion (leyenda) 4 de 4.

LEYENDA
PL3 PILITO VERDE COMPRESOR 1
PL4 PILITO VERDE COMPRESOR 2
PL5 PILOTO VERDE FAN 1
PL6 PILOTO VERDE FAN 2
PL7 DEFROS 1 (SISTEMA DE DESHIELO)
PL8 DEFROS 2 (SISTEMA DE DESHIELO)
TR1 FUENTE FULL GAUGE 1
TR2 FUENTE FULL GAUGE 2
TR3 FUENTE REFULABLE
TR4 CARGADOR DE BATERIA
S1 PULSADOR HOMBRE ATRAPADO
MOA1 SELECTOR MANUAL/AUTOMATICO 1
MOA2 SELECTOR MANUAL/AUTOMATICO 2
P1 PULSADOR VERDE COMPRESOR 1
P2 PULSADOR VERDE RESISTENCIA 1
P3 PULSADOR VERDE COMPRESOR 2
P4 PULSADOR VERDE RESISTECIA 2
PS5 PULSADOR ROJO COMPRESOR 1
P6 PULSADOR ROJO RESISTENCIA 1
P7 PULSADOR ROJO COMPRESOR 2
P8 PULSADOR ROJO RESISTENCIA 2
RT1 RELE TERMICO 1 (NA)
RT2 RELE TERMICO 2 (NA)
Al SENAL ALARMA CONTROL 1
A2 SENAL ALARMA CONTROL 2
RA1 - RA6 | RELE ENCAPSULADO
KM1 - KM10 | CONTACTOR
PL1 PILOTO ROJO SISTEMA 1
PL2 POLOTO ROJO SISTEMA 2

Nota: En la siguiente tabla se muestra la leyenda del esquema de control de

camara de conservacion, elaboracion propia.
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ANEXO 08:

Vista frontal y dimension de unidad evaporadora.

UNIDAD EVAPORADORA CAMARA 03

Nota: Elaboracion propia.

ANEXO 09:

Vista lateral y dimensién de unidad evaporadora.

CORTE UNIDAD
EVAFORADORA CAMARA 03

0.89

4" DE PANEL CON POLOESTIRENO
(tecnopor)

Nota: Se muestra las dimensiones y como se montara la unidad evaporadora,

Elaboracion propia.
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2.40

ANEXO 10:

Vista frontal de rack en camara de conservacion.

CAMARA DE CONSERVACION

T mlf Nl .
20N ‘? N N N
i |Alk‘| |‘|k‘| I“l\ 1 "_iv ._-,-_ 2" DE MORTERO DE

sl = =i CONCRETO
L --l - -l l- - - 2" DE POLOESTIRENO

(tecnopor)
~.LOZA EXISTENTE

Nota: Se muestra la distribucion de rack dentro de cAmara de conservacion,

Elaboracion propia.
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