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Preyupuesto para la fabricocion de sistema de refrigerocion, . 2

PROBLEMATICA

Formulacion y planteamiento del Problema

En el Instituto Teenologico Superior Universitario Central Téenico, los sistemas. de
refrigeracion actualmente disponibles son de 1ipo convencional. con capacidades operativas
y miveles weenoldgicos limitados. Estos equipos, utilizados principalmente en of drea de
maguinas Kérmicas, solo permiten realizar funciones basicas y no cumplen con Jos estindares
de eficiencin, control y sostenibilidad gue exige ls industria moderna.

Una de tas principales carencias identificadas es o ausencia de sistemas de refrigeracion que
utilicen isobutano (R-6004), un refrigerante natural cada vez mas empleado en ¢l sector
industrial ¥ doméstico debido a su bajo impacto ambiental, alta eﬁcm energéica y
compatibilidad con fa normativa nacional sobre gases refrigerantes,

Esta carencia limita Ja capacidad de experimentar, desarrollar y evaluar procesos vinculados
a osta tecnologia sustentable y acorde con las tendencias actuales del mercado.

Objetivos
Ob]eliro gcnml

= -,., &

con ¢l rmummhimymchswmamme
en la industria.
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Justificacion

La carrera de Mecanica Industrial del Institoto Tecnoldgico Superior Universitario Central
Téenico requiere adaptarse a las teenologias que actuaimente demanda fa industoia modema.
Sin embargo, la institucion no cuenta con sistemas de refrigeracion que empleen R-600a
(isobutana), una tecnologia reconocida por su alta eficiencia. epergética, bajo impacto

ambiental ¥ cumplimiento de 1a normativa nacional.

Frente a esta necesidad, 1a implementacion de un tablero con un sistema de refrigeracion que
utilice R-600a fortalecerd la formacion prictica de los estudiantes, modemizando la
infraestructura del laboratocio y alincandola con bos estindares tecnoldgicos vigentes. Fsta
iniciativa no solo reducies ls dependencia de sistemas convencionales, sino que tambicn
fomentard el uso de soluciones sostenibles y seguras, prepardndolos para los retos del sector

industrial actual.

Alcance

El proyecto abarca el disefio, instalacion y evaluacion de un tablero con sistema de
refrigeracion que wiilice R<600a (isobutano) ‘en el Instituto Tecnoldgico  Superior
Universitario Central Téenico. Inclaye la seleccion de componentes, ¢l ensamblaje del
sistema, la integracion de controles basicos y Ja puesta en marcha del equipo,

£l tablero estard destinado dnicamente a fines didicticos y de demostracion técaica, sin
aplicaciones industriates a gran escala, permitiendo a los estudiantes conocer de forma
ptéctica el funcionamiento de tecnologiis modernas y sostenibles en refrigeracion.

Materiales y métodos

*  Materiales:




utilizar un conjunto de COMpOnenies especificos que garanticen un funcio L
y seguro. Entre ellos se incluirin un compresor hermético compatible: con Rm un
condensador, yna valvula de expansion capilar y un evaporador, clementos esenciales del

cicko Ingorifico

Asimismo, se empleara tuberia d¢ cobre de pequefio diametro, adecuada para SISIEMAs Yue .
witicen hidrocarburos, junto con mandmetros y sensores de presion y femperatura para ¢l

monitoren del sistema.

1 conteol del funcionamiento sc llevara a cabo mediante un controlador electrdnico y un
termostato digital, Ademds, se incorporarin villvulas de servicio, cableado eléetrico con sus
respectivas proteccioncs y una estroctura metilica con rieles pars el montje del tablero.
Finalmente, se utilizard R-600a como refrigerante, ¥ se requeriran herramientas especificas
para hidrocarburos, como equipos de soldadura con atmasfera controlada, corte ¥
ensamblaje, priorizando la seguridad durante todo el proceso de construccion del sistema.

s Métodos:

Para iniciar el proyecto, s¢ realizard un diagnéstico mediante |a recoleccion de
informacion sobre ¢l funcionamiento v las ventajas del uso del R-600a como refrigerante.
identificando su eficiencia energética. su bajo impacto ambiental y su compatibilidad
con las nonmativas sctuales.

En la fase de desarrollo, se procederd con la seleccion de los componentes adecuados,
considerando las presiones de trabajo, fa inflamabilidad del R-600a v 1a compatibilidad
de los materiales con este refrigeninte.

Posteciormente, se disefiard un plano bisico del smma,melqmsemnrth
disposicion de Impthmpdesckmenlosdclublcm Con bnscenosleduseﬁn.ae
construird ¢l sistema, cnsamblando los companentes sobre uni estructura metilica y
conecténdolos de acuerdo con el circuito frigorifico previsto, Ademas, se instalacén
controles para monilorear pardmetros criticos, coma la temperaturs y Ja presion.




Finslmenic, en ia fase de ovaluacion, se realivirin pruchas de funciopamicnto pard
verificar o hermeticidad det sistema, |3 correcta cargs de R-6003 v su operacion bajo
condiciones controladas, asegucando 1a eficacia, segunidad y funcionalidad Jel tablero

qise S0 pretende implementar

Marco Tedrico

Los sistemas de refrigeracion por compresidn de vapor son una de las lecnolpgias-mas
extendidas y esenciales dentro de la industria moderna, Su fuacion principal ¢s controlar fa
temperatura on procesos productivos. cdmaras frigorificas, equipos domésticos y sistemas
de climatizacion, garantizando a conservacion de productos perecibles, |a estabilidad de
procesos industriales v of confort témico en diversos entormos. Su relevancia se extiends 4
sectores como fa agroindustria. ¢f transporte, la medicina, Ja investigacion cientifica y la
refrigeracion doméstica,

Desde el punto de vista termodinamico, este tipo de sistemia opera mediante un ciclo cerrado
que ransforma energia mediante el cambia de estado del refrigerante. El¢iclo de compresion
de vapor ¢sti compoesto por custeo etapas furdamentales, que trabyan de forma continua ¢

mterdependicnte:

Evaporador

El refrigerante sbsorbe calor del medio o enfriar, evaporandose a baja presion,

Compresor

E| gas sobrecalentado se compeime, clevando significativamente su presion y temperatura,
preparindolo para liberas calor, el hp del compresor es de U8,

Condensador

El refrigerantc libeea el calor absorbido al ambiemie y se condensa en estado liquido.
Vidlvula de expansion copilar

Reduce la presion del refrigerante liquido, propiciando un enfriamicnto brusco antes de
regeesar al evaporador y cerrar el ciclo. '

s e i



Prapiedades clave del R60OOa (Isabutano)
rante natural ampliamente reconocido por su chiciencia

E1 R-600a (isobutano) es un refrige

enceadtica y bajo impacto ambiental Algunas de sus propicdades mas relevantes soi:

e Formuta guimica: CiHw

e Punto de chullicion: =11,7 °C

o Densidad (gas a 15 °Cy ~2.51 kg/nt’

o Potencial de agotamicnto de ozono (ODP): 0 (Depot. 2025}

o Potencial de calentamiento global (GWP): <3

e Viscosidad, presion de vapor. solubilidad: Datos técnicos incluyen viscosidad a <10
°C (~0.238 ¢P), presion de vapor a 21 °C (~3.1 amm) ¥ solubilidad en agua (~48.9

mg/L) (OAK RIDGE National Laboratory, 2024)
Ventajas y Riesgos (limitaciones)

Ventajas
e ODP pricticamente nulo y GWP muy bajo, favoreciendo su uso en sistemas.

sostenibles
o Alta eficiencia energética: menor carga refrigerante.

o Presion operativa moderada, lo que reduce desgaste de componentes.
Ricsgos limitaciones

o Alta inflamabilidad (clasificacion A3), lo que exige estrictas medidas de seguridad,

e Requicre técnicos capacitados y  componentes. certificados  especificos  para

Sk 2 e o~

hidrocarburos,

»  Reglamentaciones limitan lo carga maxima permitida ea algunos paises { jm
Refrigerante HQ, 2019)

Normas y leyes
£ Ecoador, <l uso del R6G0a debe alincarse con las normativas técnicas nacionales y las

pricticas prqfesipﬁalgs éticas v legales. Entre fas mis relevantes estan:
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e NTE INEN 2692 Establece 10s requisitos para ¢l mancjo, transporte v disposicion
de refrigerantes, incluyendo permisos ambientales, clasificacion de residuos y
requisitos de recoleccion segura, (INEN, INEN)

¢  RTE-033/ Reglamento Técnico Ecuatoriano “Eficicncia energética en
artefactos de refrigeracion de uso domeéstico™
Este reglamento aplica para antefactos de refrigeracion domesticos que utilizan
energia cléctrica, v exige que 1os equipos cumplan ciertos estindares de eficiencia
energélica, vy reporten su consumao elécicico. (INEN, INEN)

-

Norma NTE INEN 2266: Transporte, almacenamiento y manejo de productos

quimicos peligrosos

Esta norma regula los requisitos para ¢l transporte, almacenamiento y manejo de
materiales quimicos peligrosos en Ecuador, 1o cual incluye gases inflamables como

¢l R-600a. (INEN. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013)

Aplicacion y objetivo del proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad desarroliar un tablero didictico que represente un
sistema de refrigeracion por compreston de vapor utilizando R-600a. Este 1ablero permitird
visualizar, medir v comprender en tiempo real el funcionamiento de cada componenie del
ciclo frigorifico, convirtiéndose ¢n una herramicota de formacion técnica avanzada para
estudiantes y profesionales del arca de refrigeracion y climatizacion,
Elementos principales del discfio:
« Monitoreo: Sensores de presion vy temperatura instalados cn ¢l evaporador,
compresor y condensador para registrar datos operativos,
« Seguridad: Ventilackon controlada, etiquetado GHS (H220: "Gas extremadamente
inflamable”) y procedimientos de emergencia.
Ciclo del sistema
Este proyecto desarrollacd, en forma didactica, un tablero de pruehas que permita observar
directamente cada fase del ciclo frigorifico con R-600a:

e Monitorco: Sensores mediran presion y temperatura en evaporador, compresor ¥

L ——




Este desarrollo ampliado presenta un panocama integral del uso del R-600a en sistemas
educativos ¢ industnales de refrigeracion, detallando su ciclo funcional, propiedades fisicas
Y quimicas, ventajas técnicas, asi como 1os riesgos y el marco normativo ecuatoriano, Estd

dischado part que sirva como base solida, téenica y legal, en la implementacion, enscfianza

condensador

Seguridad: Se implementaran detectores de riesgo de fuga, ventilacion adecuada,

etiquetado conforme & GHS para gases inflamables (11220 "gas exremadamente

inflamable”) ¥ protocolos de respucsta ante fugas

Datos de rendimienmo: Registro de coeficiente de rendimiento (COP), consumo

CRETRELIco y variaciones de Presion-temperaturs que pErmitan COmMParar con sistemas

de refrigerantes sintéticos,

¥ evaluacion scgura de sistemas mosdernos con hidrocarburos,

ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Reeursos humuanos

Estudiantes encargados del proyecto téenico: Kevin Meza y Jonathan Zambrano

Docente Tutor: Ing. Henrry Verdugo

Docente encargado del drea de tratamicntos wérmicos: Ing. Emesto Quishpe

Recursos teenicos y materinles

Se dard a conocer a través de tablas los materales necesarios para la- construccion ¢

implementacion del sistema de refrigeracion,
Tabla 1

Material para la estructura completa del sistema de ryfrigeracion

“ltem  Descripeion

Unidad Cantidad
i Compeesor (hp 1/8) unid- 1
2 Condensador unid |
3 l-:vapoddor unid )
4 Valvuia de expansion unid 1
s Fundonccn pasta para tberfade cobee (Silver

solder flux-4)




Pegen 140 3
6 Tubcriadecobee (S36-14) m2 s
7 Cable eléaarico (14) m2 3
§ Lija 150 unid 3
9 Comirol electronico de temperatura (full Gauge) upid |
10 Canaleta % m2 2
T Sensor de temperatura unid |
12 f'ubo cuadrado de 1" X 2mm m2: 5
i3 Peefil 1 17 m2 2
14 Cinw de aluminio unid | |
15 Alambre de cobre 1.5 mm unid 5
16 Gas(glp) y Oxigeno unid |
17 Pintura negra (gal) gal |
I8 Torniflos de sujecién carcaza MSx2$ unid §
19 Chispero unid |
20 Cortadora de tubos de cobre unid 1
21 Mandmetros de alta y de baja unid 1
22 Interruptor unid |
23 Cable de poder unid |
24 Cajin de enfriamiento unid |
25 Suelda Oxi unid |
26 Taladro unid |
27 Broca Smm unid |
28 CGras R600a (Isobutano) unid |
29 Modulo de carga y descarga unid 1
30  Compresor paca carga (1/3) unid | _
31 Bomba de vacio (1hp) unid - 1 A

Nata: tabla general de los materiales principales para la elaboracion de mm? !
sistema de refrigeracion, Fuente propia




Tabla 2

Equipos v hervamiensas para diseito ¥ constriceion do o base

Herramientas

Miquina de soldar Oxi

Esmeril angular con discos de
corte y deshaste

Taladro con brocas metilicas
Kit de destornilladores y pinzas
Compresor para pintura
Pintura

Cinta aistante, bridas plsticas

Nota: hevramientas necesarias durante la fabricacion de la estructura. Fuente Propic

Tabla 3

Cantidad

Presupwesto pava la fabricacion del sistema de refrigeracion

ftem Descripeion

Precio

Unidad  Cantidad RS Subtotal
1 Compresor (hpl/8) unid | S108 S108
2 Condensadoe unid I 65 365
3 Evaporador unid I $28 $28
R Vilvula de expansion unid | §15 $15
¢ jPoiemmmmniote g xSl |
6 Tuba‘adécobm (5/46-114) m2
Lija 150 unid
5 Control electronico de onid
temperatues (full Gauge)
unid

9, Canaleta %4
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'ubo cusdrado de 17 X 2aun
Perl L 1T

Cnta de aluming

Alambre de cobre 1,5 mm
Pintura negra (gal)

Torniflos de sujecion carcoza
M3x25

Chispero

Manometros de alta y de baja
Cayon de enfriamiento

Broca Smm

Interruptor

Gas R60Ga (Isobutano)
Cable (14)

'f.n|ni.'cs-tim;ulo
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uriad

uned
urtid
umd
unid

unid

umd

unsd
uriid
unid
unud
umd
unid

m
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2

SH.60
S0.00

$i2

Nota: presupuesto ¢stimado para el momento ¢n que s¢ ha cotizado el

S12

S6.60

S$70
Si2o
S$1.20
§1
S20
3
T 5663.60

material. Fuente
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Viabilidad
Lo viabilidod Ocl preseate provecto se sustenta en i disponibildad de fos recarsos 1ECnICOR,
materiales v {inancicros pecesanas para la implementacion de un tableeo didictico de un

sistema de refrigetacion & base de R60O0: (ssobutano).

Desde el punto de vista téonico, s¢ cuenia con todos los componentes eseaciales para el
funcionamicnto del sistema, eatre ellos: ¢l compresor hermético compatibie con R600a, el
condensador, ¢} evaporador, ¢l capitar, ¢l filtro deshidratador, los manémetros, vilvulas de
swrvicio y los dispositivos de control v proteccion eléetrica. Todos estos clementos se

encucntran disponibles en ¢l mercado nacional, garantizando sa adquisicion.

En ¢l aspecto econdmico, ¢ presupuesto total estimado de $663.60 e considera viable ¥
ajustado a los recursos disponibles, Este valor cubre 104 costos de materiales, componentes
cleatrdnicos. clementos de control, tuberias de cobre ¥ accesorios necesarios para el armado
del sistema. garantizando la cjccucion del proyecto sin dificultades financieras. La
participacion de un equipo de trabajo conformado por dos personas permite optimizar
los recursos humanos ¥ asegurar una correcta distribucion de las actividades durante las

ctapas de diseilo, montaje y evaluacida del funcionamiento,

Desde ¢l punto de vista normativo y de seguridad, ¢l proyecto cumple con los requisitos
establecidos en las Normas Técnicas Ecuatorianas NTE INEN 1642, aplicable a sistemas
de refrigeracion que utilizan hidrocarboros como refrigerantes, v la NTE INEN-ISO 9241-
1. relacionada con los principios ergondmicos en ¢l disefio de equipos de uso diditico ¥
técnico. Adicionalmente. se contemplan las recomendaciones de ASHRAE y EN 378,
referentes al manejo seguro de refrigerantes inflamables, ventilacion adecuada, mm
preventiva y control de fugas, garantizando asi un entorno seguro para ¢l aprendizaje.




Pagns 164w 1

En conchusivn, 1 viabitidad wenici, econdmica y noemativa del proyecto demuestrs que su

Giecucion es totalmente factible, 151 tablero didéctico propuesto representars una herramiscnta

de gran valor educativo, que permitied s los estudiantes comprender de manera prictica los ‘
Principios de la refrigeracion con R600a, fomentando ¢l uso de refrigerantes ecoldgicos y

¢l cumplinmiento de estindares internucionales de- seguridad, eficiencia encrgética y |
sostenibilidad ambienta).

Cronograma
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