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RESUMEN

Con la industrializacion de alimentos perecederos, se ha visto necesario su transporte
tanto a la misma fabrica de procesamiento como a los diferentes mercados existentes, para lo
cual se utiliza el camidn frigorifico. Por otro lado, estos alimentos deben conservarse a una
temperatura, tal que, los mantenga frescos y evite su caducidad prematura, mientras son

transportados.

Actualmente, los camiones que no cuentan con un revestimiento de un material que evite la
transferencia de calor entre las paredes de la carroceria frigorifica hacia el medio ambiente,
tienden a requerir mas tiempo para llegar a su temperatura ideal de conservacion, con lo cual

se reduce la eficiencia en consumo energético.

Por esta razdn, el objetivo de este proyecto de investigacion es disefiar y simular la carroceria
frigorifica con revestimiento utilizando un compuesto de fibra de vidrio-c/resina epoxy para

reducir la transferencia de calor en la misma, cumpliendo con la resolucion Ministerial No 127-

2011- PRODUCE.

Se utilizard la matriz morfologica para el disefio de la carroceria frigorifica, las ecuaciones
analiticas para evaluar la transferencia de calor y el software SolidWorks para la simulacion

térmica.

Palabras clave: revestimiento de carroceria frigorifica, fibra de vidrio-c, transferencia de calor.



ABSTRACT

With the industrialization of perishable foods, it has become necessary to transport
them both to the same processing factory and to the different existing markets, for which the
refrigerated truck is used. On the other hand, these foods must be kept at a temperature that

keeps them fresh and prevents their premature expiration while they are being transported.

Currently, trucks that do not have a coating of a material that prevents heat transfer between the
walls of the refrigerated body to the environment, tend to require more time to reach their ideal

storage temperature, which reduces efficiency in energy consumption.

For this reason, the objective of this research project is to design and simulate the refrigerated
body with coating using a fiberglass-c/epoxy resin compound to reduce heat transfer in it,

complying with Ministerial Resolution No 127- 2011- PRODUCE.

The morphological matrix will be used for the design of the refrigerated body, the analytical

equations to evaluate the heat transfer and the SolidWorks software for the thermal simulation.

Keywords: refrigerated body coating, c-fiber, heat transfer.



INTRODUCCION

El transporte por carretera en vehiculos frigorificos, el método mas habitual de
transporte alimentario y es una parte para la distribucion de alimentos frescos. El objetivo del
sistema de transporte refrigerado es mantener una temperatura igualitaria durante todo el
proceso de carga, lo cual es fundamental para mantener la calidad, seguridad e idoneidad de los
productos perecederos. Dentro de las dimensiones de refrigeracion, Los niveles de temperatura
y uniformidad se ajustan directamente mediante patrones de moviento del viento. Este sistema
de diversas condiciones climaticas, insolacion y variacion de calor entre el aire exterior y las

paredes del contenedor de envio [1].

La fibra de vidrio en la industria quimica y alimentaria aportan, a diferencia de los
metales, una absoluta resistencia a la corrosion de un tipo electrolitico, escaso peso, reducida
conductividad térmica y la ausencia de problemas de mantenimiento. Todo esto es muy
importante, no solo para los sistemas de conduccién y medios de transportes de productos
agresivos, sino también para las industrias petroleras, frigorificas, papeleras y alimentarias en

general. [2].

La cantidad de pérdida de calor permitida, dentro de un parametro con la unidad de
superficie de un camién frigorifico (potencia/superficie), se suele fijar en 10W/m2 para
temperaturas positivas y 8W/m2 para temperaturas negativas; asimismo cabe considerar que el

Instituto de Paris recomienda 8W/m2 para el primer caso y 6W/m2 para el segundo caso. [3]

Por tal motivo, el presente trabajo presenta el disefio con un revestimiento de material
compuesto a una carroceria frigorifica y simular la disminucion de la pérdida de calor de la

misma, aumentando el rendimiento del ciclo de refrigeracion.
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Objetivos
Objetivo general

¢ Disefiar un revestimiento utilizando un compuesto de fibra de vidrio para disminuir

la transferencia de calor en la carroceria del camion frigorifico.

Objetivos especificos
1. Diagnosticar el estado actual de los revestimientos de las carrocerias frigorificas.
2. Andlisis de transferencia de calor en el disefio con revestimiento de fibra de
poliuretano.
3. Realizar un analisis y simulacion térmica del disefio del revestimiento utilizando el
software SolidWorks.

4. Realizar el calculo de reduccidn de la transferencia de calor en el revestimiento.
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REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

a)

b)

Titulo: Analisis computacional — experimental del comportamiento térmico de un
furgon frigorifico, construido por la empresa “carroceria faican” para el transporte

de los alimentos.

Autor(es): Juan José Aguirre Rivera y Carlos Esteban Buenafio Merino.

Editorial: Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca.

Aio: 2018

Objetivo: Realizar andlisis térmicos de las caracteristicas térmicas de camiones
frigorificos para el transporte de alimentarios para predecir la ubicacion de temperatura
dentro del camion.

Método: La investigacion semiempirica utiliza un enfoque cuantitativo, donde, a través
del manejo de variables, se lleva un estudio de situaciones de la vida real, para desarrollar
o utilizar un instrumento para medir la variable dependiente.

Resultados: Este trabajo determina un analisis de tres dimensiones utilizando el CFD (la
linea de flujo de transporte esté relacionada con la transferencia) apropiado con el tiempo,
donde El valor, o cambio de temperatura méaximo, es inicialmente de 3,11 °C. 9 minutos
del proceso de inicio; El cambio maximo en los primeros 1260 segundos es 1.61 ° C y en
una etapa estable a la temperatura del control (0 ° C), el cambio de temperatura méxima es
0.71°C.

Conclusiones: El resultado obtenido en la entrada representa la entrada de aire a camion
frigorifico, donde la variacién de temperatura con el tiempo se ajusta a una funcion
exponencial, por lo que el cambio de temperatura promedio es el mas bajo, es decir 0,05
°C.

Correlacion: ambas investigaciones realizan un estudio del comportamiento térmico con

la finalidad de la conservacion de los alimentos de la parte interna del camion frigorifico.

Titulo: Simulacion numérica de flujo de aire y transferencia de calor en un enfriador

vertical con puerta panoramica.

Autor(es): Freddy E. Narvaez; Nelson G. Jara; Fran Z. Reinoso; Pablo A. Narvéez;
Lourdes E. Jara y Cesar A. Isaza-Roldan.
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Editorial: Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Cuenca

Ano: 2018

Objetivos: Desarrollo de un modelo de simulacion numérica de flujo de aire y
transferencia de calor de campana de enfriamiento vertical con puerta panordmica marca
Indirame, modelo VFV, basado en el método de elementos finitos (FEM).

Método: Se realizan simulaciones de flujo con el modelo y se visualiza la temperatura en
el centro geométrico del artefacto, lo cual se confirma comparando los resultados en la
simulacion con los datos de la habitacion. Los experimentos pueden asegurar que el modelo
matematico desarrollado muestre resultados dentro de los valores permitidos en la norma
mexicana NOM-022-ENER/SCFI 2008, contribuyendo a una mejor cobertura que incluye
un mayor rendimiento del flujo de aire.

Resultados: En el primer caso, el fallo obtenido entre las medidas del caudal de aire
medido estudiado y las medidas del caudal de aire simulado es del 8,9%, con un maximo
y un minimo del 5%. Para la temperatura determinaron una diferencia de 1,32°K, validando
asi el método.

Conclusiones: Optimizar el tiempo de desarrollo de nuevos productos es una prioridad
para los proyectos que generan artefactos de linea blanca. En ese sentido, dice, gracias a la
simulacion digital mediante el método de elementos finitos, fue posible optimizar segun la
validacion del método del enfriador vertical desarrollado.

Correlacion: la modelacion de un sistema para mantener una temperatura adecuada para

preservar alimentos en su interior y no afecte al consumidor.

Titulo: Analisis numérico de la transferencia de calor por conduccion y radiacion
térmica combinadas en un medio semi transparente.

Autor(es): Daniel Rebollo; Marisol Velasco; Federico Bocca y Rodolfo Rodrigo

Pais: Argentina

Aifio: 2018

Objetivos: Se analiza la influencia de la conductividad térmica, coeficiente de absorcion,
coeficiente de dispersion, dimensiones de la cavidad y reflectividad de las paredes.
Método: Las formulas del sistema de coordenadas cartesianas amplian el analisis a las
cavidades irregulares ortogonales y bidimensionales, que se rellenan con un medio gris

contrastante que transmite, absorbe, emite y dispersa.
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Resultados: El proceso de transferencia de calor se resolvié mediante la combinacion de
conduccion y radiacion de calor en una cavidad de forma aleatoria llena de medios
anisotropos de absorcion, emision y dispersion.

Conclusiones: Los resultados se comparan con los disponibles en la literatura, donde se
utilizan diferentes métodos numéricos para resolver las ecuaciones de transferencia de
calor y radiacion.

Correlacién: la relacion entre nuestras investigaciones es la comprobacion de

transferencia de calor por conduccion y radiacion térmica.

Titulo: Analisis numérico de la hidrodinamica y la transferencia de calor del flujo
gas-solidos en dos configuraciones de salida de un riser industrial usando la teoria
meso-escala para predecir el arrastre interfacial.

Autor(es): I. Paz-Paredes; J.G. Barbosa-Saldana, E. Arce-Medinac, L. A. Moreno-Pacheco
y P. Quinto-Diez.

Pais: Espana

Aino: 2017

Objetivos: Analizar otras configuraciones de salida del riser que permitan mejorar los
patrones de concentracion y velocidades de los solidos.

Método: El modelo fue resuelto mediante el software ANSYS Fluent® 14.5, resolviendo
las ecuaciones de balance masa-cantidad-energia; las ecuaciones estructurales para el
calculo de las interacciones de fase, y la fase sélida con las propiedades de la fase de pared
y la particula.

Resultados: El modelo propuesto predice que el equilibrio térmico en el riser es estable
con un valor aproximado de 948 K.

Conclusiones: En general, los modelos CFD propuestos, incluido el modelo de lecho
fluidizado (TFM)), la teoria de dindmica de flujo granular (KTGF) y el modelo de traccion
EMMS, pueden considerarse adecuados para simular el sistema. Craqueo catalitico de
lecho fluidizado (FCC) a escala industrial en un solo paso.

Correlacion: en ambas investigaciones se resuelven de manera analitica dadas por
expresiones matematicas y que requieren la solucion mediante ecuaciones diferenciales
parciales u ordinarias que, debido a las complicadas geometrias del objeto, cargas y

propiedades del material, no se pueden obtener.
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e) Titulo: Disefio de un equipo de prueba para determinar el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion forzada interna.
Autor(es): Yoeli Angarita Sandoval; Josman Fabian Perez Galvis y Cesar Eduardo
Moreno Manrique.
Editorial: Unidades Tecnoldgicas de Santander.
Aiio: 2020
Objetivos: Determine y prediga experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor
en el banco de pruebas.
Método: Creacion de un banco de pruebas y creacion de Un sistema de control que permite
ajustar y visualizar los pardmetros obtenidos de la transferencia de calorica por conveccion
forzada interna.
Resultados: Un experimento para evaluar el coeficiente de transferencia de calor de un
banco de pruebas de cuatro diametros diferentes de tubos de acero de 1 pulgada, pulgada y
Y pulgada. y 3/8 de pulgada. Se midieron la temperatura y la presion del asiento.
Conclusiones: De las pruebas de banco, se concluy6 que el cambio de temperatura con el
tiempo afecta la conveccion H, por lo que se determin6 que, a mayor rango de temperatura,
mejor es el sistema y el nimero de carga disminuye.
Correlacion: En ambas investigaciones se realiza un disefio que estudia como influye la

temperatura en ellas.
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Bases Teoricas
1. Ciclo de refrigeracion con vapor de compresion
Se presenta una revision del ciclo de compresion de vapor estandar [4,5]. Se describen
y explican los diferentes componentes y se describen y explican los fundamentos
termodindmicos.
La figura 1.1 muestra el esquema de un ciclo de refrigeracion por compresion de vapor
que funciona entre una temperatura baja Tl y una temperatura mas alta Th. Se adjunta
un esquema de las figuras 1.2 y 1.3 que presentan un diagrama de temperatura-entropia
y de presion-entalpia. El refrigerante circula continuamente por este ciclo y sus

diferentes estados se describen a partir de la entrada del evaporador.

i1« At
SPWU—

Condenser

Expansion
valve
Compressor

@ ®©

— P
Ht ot

Figure 1.1 Vapor compression refrigeration cycle

A

Temperature

Entropy

Figure 1.2 Temperature-Entropy diagram for a vapor compression cycle
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El refrigerante entra en el evaporador como una mezcla bifasica liquido-vapor de baja
calidad en estado 4. Se convierte en vapor y sale del evaporador en el estado 1 con una
calidad de x=1 o en un estado ligeramente sobrecalentado. La transferencia de calor en
el evaporador se produce desde una region fria externa a menor temperatura que el
refrigerante hacia el refrigerante. Para un fluido puro, la presion y la temperatura
permanecen aproximadamente constantes durante el cambio de periodo, pero la
temperatura del refrigerante aumenta la region sobrecalentada. El refrigerante se
comprime del estado 1 al estado 2, donde sale del compresor como vapor sobrecalentado

vapor sobrecalentado a una presion y temperatura mayores.

; m 2

]

i

o Y

[#4]

w

& 4 - 4

-
Enthalpy

Figure 1.3 Pressure-Enthalpy diagram for a vapor compression cycle
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A medida que el refrigerante pasa por el evaporador, la transferencia de calor desde el
espacio refrigerado en el ciclo resulta en la vaporizacion del refrigerante. Esta es la
capacidad de refrigeracion o la carga de refrigeracion y se determina por el producto de

la diferencia de entalpia a través del evaporador y el caudal masico del refrigerante.
QL = mref ) (hl - h4)

La potencia necesaria para el ciclo viene dada por el producto del caudal masico del
refrigerante y la diferencia de entalpia entre la salida del evaporador y la del comienzo

del condensador.
W = tityer - (hy — hy)

La tasa de transferencia de calor del condensador a los alrededores viene dada por
QH = mref * (hy — h3)

Se supone que el estrangulamiento es isoentalpico, pero es irreversible y hay un aumento

de la entropia.

El coeficiente de rendimiento (COP), se define como la carga de refrigeracion o
capacidad de refrigeracion dividida por la potencia suministrada al ciclo. E1 COP puede

tomar valores entre cero e infinito.

QLzhl_h4
Vo ohy—hy

Ciclo de Carnot de refrigeracion

El ciclo de refrigeracion de Carnot no tiene irreversibilidades internas. En lugar de la
valvula de expansion de expansion, como en el ciclo de compresion de vapor, se aplica
un expansor al sistema, de modo que la energia que se disipaba en la valvula de
expansion puede obtenerse ahora como potencia. La figura 1.4 ilustra el esquema del

ciclo de Carnot.
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ENTROPIA

Figura N°1.4. Diagrama de temperatura para el ciclo de Carnot.

El coeficiente de rendimiento del ciclo de Carnot viene determinado por [2]:

Ty

CoT = Wlth T4_ = T1 and T2 = T3 ,

-Th
donde T2 es la temperatura a la que se expulsa el calor del ciclo a un sumidero de calor
isotérmico y T1 es la temperatura a la que se adhiere calor al ciclo desde una fuente de

calor isotérmica.

Coeficiente de Performance

El disefio del ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor que alcanza el maximo
coeficiente de rendimiento (COP) para tamafios de intercambiadores de calor, indices
de capacitancia y las temperaturas de la corriente externa es de gran importancia
practica. Las leyes de la termodindmica y los mecanismos de transferencia de calor para
identificar un objetivo de disefio realista para el COP de los ciclos de refrigeracion. Este
COP difiere del COP de Carnot, que se utiliza habitualmente como objetivo de disefio
para los ciclos reales. Carnot introdujo el concepto de reversibilidad y el principio de
que el rendimiento térmico s6lo puede expresarse en funcion de la fuente térmica y del
disipador de calor. Sin embargo, el COP de Carnot, que supone un ciclo termodinamico
Perfecto donde no hay estabilidad y que produce el madximo COP, no proporciona un
limite superior realista para las consideraciones de disefio por varias razones.

Los cursos reversibles de transferencia de calor, asumidos en los analisis de Carnot, no

consideran los mecanismos de transferencia de calor. El calor se afiade al ciclo en el
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evaporador mediante una corriente externa, que se enfria a medida que fluye a través
del evaporador; el calor se rechaza del ciclo mediante una corriente externa, que se

calienta cuando pasa por el condensador.

La transferencia de calor a una velocidad finita es necesariamente un proceso
irreversible e inevitable en un ciclo de refrigeracion. Ademas, los intercambiadores de
calor representan una importante limitacion de tamafio y coste para de los ciclos de
refrigeracion, pero el ciclo de Carnot no puede proporcionar ninguna informacién util

sobre el disefio de los intercambiadores de calor.

El concepto de depodsitos térmicos a temperatura constante, utilizado en los analisis del
ciclo de Carnot no tiene un paralelo directo en la préctica. En realidad, los ciclos de
refrigeracion reciben y rechazan energia térmica de flujos externos. Estas corrientes,
que fluyen a velocidades de capacitancia térmica finita de calor finito y con temperaturas
de entrada conocidas, no representan un sumidero o fuente de calor isotérmico. Este

efecto no se tiene en cuenta en los analisis del ciclo de Carnot.

Hay interés en las mezclas no azeotrdpicas de refrigerantes, para las que el cambio de
fase cambio de fase en el evaporador y el condensador no se produce a una temperatura
constante. Las mezclas de refrigerantes ofrecen la posibilidad de obtener mayores
eficiencias y son posibles sustitutos de los CFC. Se desea determinar de forma sencilla
el COP maximo de estos fluidos y se presentara en el préximo capitulo. Este COP no
puede calcularse con un analisis simple del ciclo Carnot debido a la variacion de la
temperatura del refrigerante durante los cambios de fase y las limitaciones del

intercambiador de calor.

Condiciones de contorno externas
Se examina el rendimiento del ciclo de compresion de vapor ideal, sin irreversibilidades
internas se examina el rendimiento del ciclo de compresion de vapor ideal, sin
irreversibilidades internas. Los procesos en el condensador y el evaporador se suponen
isobaricos; el proceso de compresion en el compresor y la turbina se supone isentropico.
El ciclo estd disefiado para proporcionar una carga de enfriamiento especificada (Q a
una corriente externa con la capacidad calorifica CL que entra en el evaporador a la
temperatura TL. Otra corriente con la capacidad calorifica CRH rechaza el calor y entra

en el condensador a la temperatura TH.
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La figura 1.5 muestra el ciclo examinado.

ettt
perr T
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\ E 2
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er 2 qu

Figura N°1.5. Ciclo de refrigeracion con flujos externos.

La revision del mecanismo de transferencia de calor en los intercambiadores de calor se
Basado en las relaciones fundamentales de transferencia de calor [6,7]. Todos los
componentes del ciclo de refrigeracion se modelan con el programa Engineering
Equation Solver (EES), [8] el cual puede resolver grandes sistemas de ecuaciones

algebraicas y tiene incorporadas funciones matematicas y de propiedades termo fisicas.

. Identificacion de la refrigeracion optima del ciclo de refrigeracion utilizando un

refrigerante puro.

P Ty

WC—WT Th—Th

donde QL es la carga de refrigerante (o capacidad de refrigeracion), Wc y Wr son las

potencias del compresor y la turbina. T; es la temperatura a la que se transfiere el calor
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del espacio enfriado al ciclo a través del intercambiador de calor inferior (evaporador)
y Th es la temperatura a la que se transfiere el calor del ciclo al intercambiador de calor
inferior (intercambiador de calor superior); es la temperatura transmitida a través de
condensadores y disipadores de calor. E1 COP de Carnot es el COP maximo alcanzable

en un ciclo de refrigeracion con transferencia de calor a temperatura constante.

La determinacion del COP de Carnot se basa tinicamente en las temperaturas del fluido
de trabajo (refrigerante) en el ciclo. No tiene en cuenta la carga de refrigeracion ni
condiciones externas, como la fuente de calor externa (espacio refrigerado), y el

mecanismo de transferencia de calor del ciclo al entorno.

T4 , temperatura del
E disipador de calor : a

Q, del ciclo de refrigeracién

Th>Tu

T, temperatura del refrigerante de condensacion

Ciclo

d W suministrado por auxiliares
e Gre—

Refrigeracion

Ti temperatura del refrigerante en evaporacion

T,>T, Q, del espacio refrigerado
I ; : T, .temperatura de la fuente I
de calor

Figura N°1.6. Esquema de un motor de refrigeracion.

Ademas, no tiene en cuenta los indices de capacitancia térmica C H y CL de los fluidos
de transferencia de calor en el condensador y el evaporador, sus coeficientes globales
de transferencia de calor UA ni los de calor en el condensador y el evaporador, sus
coeficientes globales de transferencia de calor UA o eficacia EL y EH de los
intercambiadores de calor. Klein [9] encontrd una expresion mas realista para el COP

de Carnot en funcidn de las condiciones externas:
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cop = —Lin Z2T
(Th,in — AT)
donde TL,in es la temperatura a la que el fluido externo entra en el intercambiador de
calor de baja temperatura y TH,in es la temperatura a la que el fluido externo entra en
el intercambiador de alta temperatura. temperatura (los indices con letras mayusculas se
refieren a los parametros de la corriente externa y a los intercambiadores de calor,
mientras que las minusculas se refieren a las condiciones de refrigeracion). El término
restante AT, una diferencia de temperatura, es una medida del rendimiento del ciclo

basado en las condiciones externas descritas anteriormente y se define como:

. EyCy +E.C
AT =, 2 L
EnCuraCy
La eficacia del intercambiador de calor, con un fluido que sufre una transferencia de

calor isotérmica, es descrita por Kays y London [7] como:

S < UAL>
=1—exp|———
L C

UAy
€y =1—exp(——)
Ch

Donde UAL y UAH son las conductancias del intercambiador de calor de baja y alta

temperatura respectivamente.

El COP definido en la ecuaciéon (1.8) tiene su maximo para AT -4>0. Este limite es
posible para una capacidad de refrigeracion de QL = 0, pero no tiene interés practico,
porque daria lugar a un ciclo de refrigeracion con refrigeracion nula. en un ciclo de
refrigeracion con capacidad de enfriamiento nula. Las tasas de capacitancia térmica
tienen la mayor influencia en la TA. Si ambos se aumentan a valores infinitos, la
transferencia de calor con las corrientes externas pasa a ser isotérmica, como se supone

en el andlisis del ciclo de Carnot.
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La figura 1.7 muestra las dos posibilidades de distribucion de la temperatura de las
corrientes externas para un acoplamiento a una fuente de calor y un sumidero con tasas

de capacitancia de calor infinitas o finitas.

F'Y 4
_-l-H,fuera
s e
= [} dentro
S S H,dent
b o
QL L |-
Q. Q. 11, dentro
5 3
e = _-IT_,fuera
E
I 1
entropia entropio

Figura N°1.7. Temperatura frente a la entropia para un ciclo Carnot acoplado a un
disipador de calor y una fuente de calor con tasas de capacitancia de oido

infinitas (izquierda) o tasa de capacitancia de calor finita (derecha).

En realidad, la transferencia de calor hacia y desde las corrientes externas no es
isotérmica. Klein [10] muestra que el COP 6ptimo en ese caso se alcanza para productos
iguales de la eficacia del intercambiador de calor efectividad del intercambiador de calor
y sus tasas de capacitancia de calor:

En CH =€ CL

Conduccion de calor

Si hay un gradiente de temperatura en el cuerpo, el experimento mostré que la energia
se mueve de la zona de alta temperatura a la zona de baja temperatura. Decimos que la
energia se transfiere por conduccion y que la tasa de transferencia de calor por unidad

es proporcional al gradiente de temperatura normal:

q, OT

_— o~ —

A 9y

Cuando se introduce la constante de proporcionalidad:
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donde el gradiente de temperatura en la direccion de la circulacion de calor esta
representado por X y gx, respectivamente, es el porcentaje de transferencia de calor. La
segunda ley de la termodindmica se mantiene sumando el signo negativo a la constante
normal k, que se conoce como conductividad térmica del material. De acuerdo con el
sistema de coordenadas 1.8, el calor debe moverse hacia abajo en la escala de
temperatura. en la imagen. Joseph Fourier, un fisico matematico francés, hizo una
contribucion significativa al andlisis del proceso de transferencia por conduccion, y su
trabajo se conoce como la ley de conduccion de calor de Fourier, derivada de la férmula
(1-1). El regimen tipico de unidades de flujo de calor se expresa en vatios, y la ecuacion
(1-1) es una ecuacioén de conduccion de calor con k en vatios por metro por grado

Celsius.

T4

Perfil de la Temperatura

q——

>
X

Figura N°1.8. Croquis que muestra la direccion del movimiento de calor.

Energia de conduccion en el lado izquierdo Calor generado dentro del elemento =

cambio de energia interna transferida en el lado derecho.
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Estas cantidades de energia se dan como sigue:

Figura N°1.9. Dimensiones elementales para el analisis de conduccion de calor

unidimensional.
= dx
Cambio de la energia interna = pcA = a—dx
t
aT
Energia fuera cara derecha = q, +d, = —kA—
Ox X+dx
Y P (kaT)d |
~ e T\

Donde:

‘Q” es la energia generada por unidad de volumen, W/m?3

€C 99

¢’ es calor especifico del material, J/kg - °C

(YA

p” es la densidad, kg/m?

Combinando las variables se obtiene:

oT aT 9, 8, OT
—kAS= 4 GAdx = peAS- dx— A [k—+—<k—>dx]

ox 2, 9, o \"a,
0 (k aT) ba= aT
9. \"a,) 1T PG
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Esta es una ecuacion de conductividad térmica unidireccional. Para manejar el flujo de
calor en mas de una direccion, solo necesitamos considerar la conductividad térmica
dentro y fuera de una unidad de volumen en los tres puntos, como se muestra en la figura

1-3a. balance energético para:

dE
qx+qy+qz+qgen=qx+dx+qy+dy+qz+dz+E

y las cantidades de energia vienen dadas por:

oT
qx=—kdyd2a
_ kaT+a(kaT>d dy d
rvax = [ax ox \ Ox x] yaz
oT
qy=—kddeE
- k6T+6< aT)d]d d
qy+dy_ ay ay ay X xaz

= —kdxd ot
4z = x4y 5,

= kaT+a(kaTd )]d d
Qz+dz = dz 0z\ 0z Z)|axaz

dgen = —qdx dy dz

dE_ 0T
dr | peaxayaz oy

Latabla 1 Se enumeran los valores caracteristicos de la conductividad térmica de varios
componentes para dar una indicacion de los ordenes de magnitud relativos que se
pueden esperar en la practica. Se proporciona informacion tabular mas completa en el
Apéndice A al Apéndice A. principalmente, la conductividad térmica depende en gran

medida de la temperatura.



Tabla 1. Conductividad térmica de varios materiales a 0°C.

MMaterial Conductividad térmica en K
Wim. G Bvhlf
metales
Plata 410 237
Cobre 383 223
Aluminio 202 117
Miquel 83 54
hierro ] 41
Acero al carbono, 1% C 43 23
plomo 33 203
Acero al cromo — niguel 16.3 04
(15% Cr — 8%lN1)
Solidos no metales
Diamante 2300 1329
Cuzrzo, parzlelo 2l eje 416 24
Magnesita 415 24
hlarmol 208-294 1.2-1.7
Arenizca 183 1.06
Widrio, ventana 0.78 0.45
Arce o Roble 017 0.096
Caucho doro 0.13 0.087
Cloruro de polivinilo 0.0e 0.052
Ezpuma de poliestirenc 0.033 0.019
Serrin 0.059 0.034
Lana de vidrio 0.032 0.0022
Hielo 222 1.25
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Liguidos
Mercurio 821 474
Aruario 0.336 0.327
Amoniaco 054 0.312
Aceite lubricante, 5AE 0.147 0083
30
Frecn 12, CCIZE2 0.073 0.042
Gases
Hidrogeno 0173 0.101

7. Conveccion de transferencia de calor
Se sabe que una lamina de metal caliente se enfria mas rapido si se posiciona frente a
un ventilador que al aire libre. Se dice que el calor se mueve por conveccion y se llama
transferencia de calor por conveccion. término convectivo sugiere un concepto intuitivo
al lector. transferencia de calor; Sin embargo, este concepto intuitivo debe extenderse

para obtener una solucidn analitica completa al problema.

Consideremos. Como la velocidad la placa de calentamiento se muestra en la Fig. 1.9.
La temperatura de la placa es Tw y la temperatura del liquido es To. El flujo se muestra
como en la figura, desvaneciéndose a cero en el disco debido a la accion viscosa del
liquido sobre la pared del disco, y el calor solo se transfiere por conduccidon en este
punto. Por lo tanto, la transferencia de energia se puede calcular usando la ecuacion (1-
1) usando la transferencia de calor del fluido y el gradiente de temperatura del liquido

en la pared.

Por lo tanto, la de temperatura de la plancha depende del campo de flujo, y un anélisis
después produce una expresion que incluye ambas cantidades. Pero también, debe
recordarse que el mecanismo de transferencia de calor en las paredes es un desarrollo
conductor. Usar la ley de enfriamiento de Newton para describir los efectos generales

de la conveccion.:

q= hA(TW - Too)
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Aqui, la tasa de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de temperatura
total entre la pared, el liquido y la superficie A. La cantidad h se denomina coeficiente
de transferencia de calor por conveccion, y la ecuacion (1-8) le da una especificacion
mediante una cuenta analitica h para ciertos sistemas. Para situaciones complejas, debe
determinarse experimentalmente. Aqui, la tasa de transferencia de calor esta relacionada
con la diferencia de temperatura total entre la pared, el liquido y la superficie A. La
cantidad h se denomina coeficiente de transferencia de calor por conveccion, y la
ecuacion (1-8) le da una especificacion mediante una cuenta analitica h para ciertos

sistemas.

flujo libre
PO
—_—
u
——
1 L
pared

Figura N°1.10. Transferencia de calor por conveccion de una placa.

8. Balance de energia por conveccion en un canal de flujo
La transferencia de energia expresada por la ecuacion (1-8) se utiliza para evaluar la
pérdida por conveccion para el flujo sobre una superficie externa. De igual importancia
es la ganancia o pérdida por conveccion resultante de un fluido que fluye dentro de un
canal o tubo, como se muestra en la figura 1-8. En este caso, la pared calentada en Tw
pierde calor hacia el fluido més frio, que en consecuencia aumenta su temperatura a
medida que fluye desde las condiciones de entrada en Ti hasta las condiciones de salida

en Te. Utilizando el simbolo i para designar la entalpia:
q = m(i, — ;)

donde m" es el caudal masico del fluido. Para muchos liquidos y gases monofasicos que

operan en rangos de temperatura razonables A1 = cpAT y tenemos:

q= Tth(Te -T)
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que puede equipararse a una relacion de conveccion como la ecuacion (1-8):
q=mcp (T —T) = hA(Ty,avg — Triuia . avg

En este caso, las temperaturas del fluido Te, Ti y Tfluid se denominan temperaturas
medias de la masa o de la energia de energia. A es la superficie del canal de flujo en
contacto con el fluido. Ya veremos de la transferencia de calor por conveccion para
flujos externos e internos en los capitulos 5 y 6. flujos internos en los capitulos 5 y 6.
Por ahora, simplemente queremos alertar al lector sobre la distincion entre los dos tipos

de flujos.

Debemos tener cuidado de distinguir entre la superficie de conveccion que se empleada
en la ecuacion de conveccion (1-8) y el drea de la seccion transversal que se utiliza para

calcular el caudal de:
m = PUpeandc

donde Ac =nd2 /4 para el flujo en un tubo circular. La superficie de conveccion en este
caso seria tdL, donde L es la longitud del tubo. El area de la zona para la conveccion es

siempre el area de la superficie calentada en contacto con el fluido.
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MATERIALES Y METODOS

Meétodo de investigacion
1. Diserio de investigacion

Tipo aplicada- correlacional.

2. Técnica de recoleccion de datos
En este proyecto de investigacion se usard la observacion indirecta de data de
propiedades mecanicas de materiales y la normativa de refrigeracion Segin Real
Decreto 1376/2003 (comercio minorista de carnes) la temperatura de congelacion seré

£-12°C.

3. Poblacion y muestra
Launidad de estudio es el revestimiento de carroceria frigorifica del material compuesto

de fibra de vidrio-c/resina epoxy.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados

1. Caracteristicas de la carroceria del camion frigorifico

Puerta acceso
lateral

Y

— ¢

F Y
L4

]
Area 2 | | ! Puerta Acceso
Material 4+—| posterior doble
E | Auearehigeraca kemperatua hoja

Y

l_ﬂ-\. B

Tath'e f

Insumos _,_//._
|

Figura N°1.11. Disefio en AutoCAD de carroceria frigorifica.

Los datos de la carroceria frigorifica son los siguientes:

Espesor de paredes, piso, techo y puertas (Ax) = 76.2 mm
K del acero inoxidable:16,3 W/m? K

T ambiente: 30°C= 303.15K

h30°C=ho= 13 W/m? °C

h8°C=h; =5.3 W/m? °C

AX

Figura N°1.12. Conduccion y conveccion del calor a través de la pared de la carroceria

frigorifica.
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La formula para hallar la resistencia total con respecto al calor que atraviesa las paredes

de la carroceria frigorifica, es la siguiente:

1 1 1

R

:hl*A+k*A+h2*A
1 1 1
=53+1 1 163+1 1371

R = 0.32695W

R

La transferencia total de la carroceria frigorifica al ambiente es de 0.32695W igual a

0.32695 J/s.

Cdlculo del coeficiente convectivo externo (h,)

Es necesario determinar el coeficiente de conveccion exterior del aire al que estd
sometido el vehiculo por la accion del flujo de viento alrededor de la furgoneta,
provocado por la accion forzada o natural en respuesta al movimiento del vehiculo, y se
realiza el analisis en vehiculos frigorificos, teniendo en cuenta las dimensiones internas

del camidn frigorifico, en este caso es estacionario:

Tabla2.  Dimensiones del camion frigorifico.

Dimension Medida Unidad
altura 1.57 m
hancho 1.6 m

profundidad 3.12 m
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Datos del aire analizado

Tabla 3.  Parametros iniciales del aire estudiando al exterior del furgon.

Definicion Simbologia Cantidad Unidades
Velocidad del viento Ux 4.8 m/s
promedio

Temperatura ambiente Tmedia 30 °C

Calor especifico Cp 1.004548 m?/s
Numero de Prandtl Pr 1.2122 ;
Conductividad térmica k 0.024 Wim- K
Densidad p 1.222 kg/m?
Viscosidad dindmica U 1.788 * 1075 kg/m - s
Viscosidad cinematica v 1.4713 % 107 m?/s

Fuente: RETscreen

Los datos fueron recolectados en la ciudad de Chiclayo el 21 de junio de 2022 y
analizados a temperatura ambiente en los dias indicados. Los datos se obtuvieron
utilizando las tablas presentadas en el apéndice. El calculo inicial es del namero de
Reynolds. Esto le facilita ver si el flujo es laminar o turbulento. Esto tiene diferentes
ecuaciones dependiendo del comportamiento, tenemos:

Re

4.8% (3.12)m

ReL: 2
1.4713x10-5 mT

Rer=1017875.348 (Flujo turbulento)

El tipo de turbulencia que experimenta la estructura externa del transportador una vez
finalizados los calculos. El siguiente paso es evaluar el valor del nimero de Nusselt
turbulento. Este principio indica un mayor indice en la transferencia de calor a la
superficie. flujo de fluido:

Nu
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Num = (0.037 x Reg #° — 871) x Pr 13

Num = (0.037 (101
Num = 1596.03

7875.348)%5 — 871) (1.2122)'3

Use la ecuacion 18 para el calculo del coeficiente de conveccion exterior por efecto del

viento al circular sobre un camidn esta parado:

He

Num =

he x Lc Numx k
he =
k Lc
1596.03 (0.024
he = 122603 (0024)
3.12
w
he = 12.28 —
m=k

3. Cdlculo del coeficiente convectivo interno (h;)

En cambio, del coeficiente de conveccidn externo, el coeficiente de conveccion interno

es forzado debido al equipo de refrigeracion dentro del camidn. Los datos para calcular

los coeficientes de conveccidon

apéndice.

Datos del aire analizado

también se determinaron utilizando las tablas del

Tabla4.  Parametros primarios del aire analizado al interior del furgon.
Definicion Simbologia  Cantidad Unidades

Velocidad del viento promedio Uxo 5.38 m/s
Temperatura ambiente Tmedia 8 °C
Calor especifico Cp 1.00398 m?/s
Numero de Prandtl Pr 0.9979 )
Conductividad térmica k 0.024 Wim - K
Densidad p 1.292 kgm’
Viscosidad dindmica U 1.72 * 1075 kg/m - s
Viscosidad cinematica v 1.33 % 1073 m?/s

Fuente: RETscreen.
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El estudio del nimero de Reynolds determina que el caudal que fluye por el interior de
la furgoneta es circulado por el caudal de aire del evaporador, por lo que se sigue el
mismo procedimiento para el coeficiente de conveccion interna.

Re

R 9.5%x 3.12m
L =—
1.33 x 10~5 mT

Rgi=2228571.429

De manera similar, encuentre el nimero de Nusselt para la turbulencia.:
Nu
Num = (0.037 x Re. #° — 871) x Pr /3
Num = (0.0037 (2228571.429)*5 — 871) (0.9979)"3
Num = 3558.74

Teniendo los resultados de los nimeros de Nusselt y Reynolds, se encuentra el valor
exacto del coeficiente de conveccion. En este caso es internamente:
Hi

__hixLc

Num

. Numx k
hi=
Lc

_3558.74 (0.02236)
3.12

hi =25.50

hi

w
m?k

Cdlculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion

Una superficie en contacto con el aire circundante contiene calor convectivo y radiante
simultdneamente, y la cantidad total de calor transferido a la superficie es la suma de los
componentes radiante y contrarradiativo [2].

El coeficiente por radiacion permite que este se exprese como una diferencia de
temperatura, similar a la conveccion. Por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor
por radiacion depende de la intensidad de la temperatura, pero no del coeficiente de

conveccion [2].
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Datos para el calculo

Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion

hrad = 0.9 (5.67 X 10

Utilizando la formula:

1/KuA

1 1 1 1 1
R=—+ + + +—
hi A Kacero A kfibra A kacero A hy A

h; =he Keibra = 0.03259 W/m%k a 30 °C
h2=hi Kacero inoxidable = 16.3 W/ mZk
1

1 1 1
R= 12.28 —7 (1m?) +2( 163 £(1m2)) t o525 I (1m2) = 25.50 % (1m?)
“m2k ) m2k U m2k

R=30.93 W

e Aislante PUR (Ax = 40mm)
1 2Ax Ax 1

R=—+ + +
R = 1m 2(76,2x 1073)m N 40 X 1073m N 1m
12 28—(1m2) 16 3—(1m2) 0 026—(1m2) 25 50—(1m2)
K (281,15 —-303 15)
R =1,67— Q= % —13,17W
W 1,67 o>
4
e Aislante PUR (Ax = 50mm)
1m 2(76,2x1073)m 50 X 1073m
R= + +

12 28—(1m2) 16 3—(1m2) 0 026—(1m2)
N 1m
w_ 2
25,50 pro (1m?)

K (281,15 — 303,15) _
R =205 Q= ~10,73 W

2,05W




Aislante PUR (Ax = 60mm)
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1m 20762 % 10~Hm 60 x 10~3m
R = T+ T+ i
1m
25 50 —7 (Am?)
K _ (281,15 -303,15) _
R =2,44— -9,02 W
w 2,448
W
Aislante PUR (Ax = 70mm)
R - 1m N 2(76,2 x 1073)m N 70 x 1073m
12 28—(1m2) 16,3%(1m2) 0 026—(1m2)
N im
w_ 2
25,50 -7 (1m?)
_ (281,15 -303,15) _
R =12,82— = =7,80W
K
2,82 W
Tabla5.  Los términos de analisis para resistividad térmica.
Definicién Simbologia  Cantidad  Unidades
Temperatura externa media Tool 25 °C
Temperatura interna media Too2 8 °C
Coeficiente convectivo externo he 3.41 W/m? - k
Coeficiente convectivo interno hj 10.28 W/m? - k
Emisividad pintura blanca € 0.9 -
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67-1078 W/m? - k*
Temperatura superficial (techo ext.) Ts 28 °C
Temperatura alrededores (techo int.) Talr 23 °C

Fuente: Autores. RETscreen.
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5. Simulacion Térmica

5.1. Simulacion térmica sin aislante

)

Figura N°1.13. Mallado de la placa. Fuente propia

La informacion del mallado se muestra a continuacion, en donde lo mas resaltante es
que el porcentaje de elementos finitos mallados correctamente a través del parametro
Aspect Ratio (coeficiente de aspecto) es casi 100% y los elementos finitos

distorsionados son 0 %, como muestra la Tabla 7.

Tabla 6. Informacion de la malla
Tipo de malla Malla solida

Uso de mallador Malla estandar

Transicion antomatico

%i

incluir bucles antom:iticos de malla Apagada
Punto jacobiano

Tamaiio del elemento 21.1995 mm
Tolerancia 1.05997 mm

Grafico de calidad de malla

5

!



Tabla7. Informacion de la malla detalles
Nodos totales 85719

ey *

% de elementos distorsionados (Rt

(jacobiana)

Tiempo para completar la malla EIECIRIE

(hh:mm:ss)

Nombre del ordenador

5.2. Post Procesado de la Placa

Los resultados del analisis térmico de la placa se muestran a continuacion.

N

Temp (Kehvin)
3.031e+02
3.013e+02
2.995e+02

_ 2.076e+02
_ 2.058e+02
2.940e+02
2.921e+02
2.903e+02
2.885e+02
2.866e+02
2.848e+02

2.830e+02

2.811e+02

Figura N°1.14. Resultados de la placa con cargas térmicas. Fuente propia
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Temp (Kelviny
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2.040e+02

. 2.027e+02
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2.848e+02
Value: 2.83%+02 Kelvin 5o
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¥, ¥, Z Location: | 500 83.3; 38.1 mrm Value: 3.087e+02 Kehvin
~
Walue: 2.921e+02 Kelvin
. o . . .y ,
Figura N°1.15. Distribucion de las temperaturas a través de la placa.
Fuente propia.
Study name: Thermal 1(-Default-)
Plot type: Thermal Thermal1
Time step: 1
304.00 :
o
302.00 /
300.00 / -
298.00 //
296.00 / /
294.00
%292.00 //
g
" 20000 / T
288.00 /
286.00 / _
284.00 e
282.00 /
=
280.00
#557 #82113 #500 #81836 #598 #81843 #597 #513

Node

—— Temp (Kelvin)

Grafico N°1.1. Puntos de temperaturas a través de la placa. Fuente propia.

5.3. Revestimiento de poliuretano con espesor de 40 mm
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En la Figura N°1.16 se muestra un ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor

con un revestimiento de poliuretano de 40 mm de espesor.

Figura N°1.16. Ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor con revestimiento

de poliuretano de 40 mm de espesor.

Se agregan los valores de temperatura en cara una de las caras, tanto en la interior (1) y
la exterior (2).

T1=28°C

T2 =30°C

Con todos los datos geométricos y térmicos se realizo un analisis térmico con el software

SolidWorks.
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5.4. Pre- Procesado

Para 1 m? de area se afadirdn las dimensiones geométricas y las cargas térmicas.

Figura N°1.17. Ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas térmicas. Fuente

propia.

5.5. Procesado

El ensamble se malla para obtener los elementos finitos en campo escalar y poder

observar la distribucién de temperaturas.

823

Figura N°1.18. Mallado del ensamble. Fuente propia

La informacion del mallado se muestra a continuacion, en donde lo mas resaltante es

que el porcentaje de elementos finitos mallados correctamente a través del parametro
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Aspect Ratio (coeficiente de aspecto) es del 100% y los elementos finitos distorsionados

son 0 %, como muestra la Tabla 9.

Tabla 8.  Informacion de la malla
Tipo de malla Malla solida

Uso de mallado Malla estandar
Transicion antom:itica Apagada
incluir bucles antom:iticos de malla Apagada
Punto jacobiano 4 puntos
Tamaiio del elemento 31.7533 mm
Tolerancia 1.58766 mm
Grifico de calidad de malla Alto

remesh fallé con wna malla PEVEERGE

incompatible

Tabla 9. Informacion de la malla detalles
Nodos totales 69420

Elementos totales 48013
Relacion de aspecto maxima 33076
%% de elementos con aspecto radio <3 100

% de elementos con radio de aspecto = [{i]

10

% de elemenios distorsionados R

(jacobiano)

Tiempo para completar la malla RLIECIRI
(hh:mm:ss)

Nombre del ordenador

5.6. Post Procesado de la placa con revestimiento

Los resultados del analisis térmico se muestran a continuacion.



Figura N°1.19. Resultados del ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas
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Figura N°1.20. Distribucion de las temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.
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Study name:Thermal 3(-Default-)
Plot type: Thermal Thermall
Time step: 1

302.00
301.00

£ 30000 ’

299.00

303K
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Temp(

281 K

208.00
#54144 #81718

#81711 #161 #23007 #201

#51838 #51833 #24165
Node

———  Temp (Kelvin)

Grafico N°1.2. Puntos de temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.

5.7. Revestimiento de poliuretano con espesor de 50 mm

En la Figura N°1.21 se muestra un ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor

con un revestimiento de poliuretano de 50 mm de espesor.

Figura N°1.21. Ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor con un

revestimiento de poliuretano de 50 mm de espesor.

Se agregan los valores de temperatura en cara una de las caras, tanto en la interior (1) y
la exterior (2).
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T1=8°C
T2 =30°C
Con todos los datos geométricos y térmicos se realiz6 un analisis térmico con el software

SolidWorks.

5.8. Pre- Procesado

Para 1 m? de area se anadirdn las dimensiones geométricas y las cargas térmicas.

Figura N°1.22. Ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas térmicas. Fuente

propia

5.9. Procesado
El ensamble se malla para obtener los elementos finitos en campo escalar y poder

observar la distribucioén de temperaturas.
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Model name:Ensamble 1
Study name:Thermal 1(-Default-)
Mesh type: Solid Mesh

A

Figura N°1.23. Mallado del ensamble. Fuente propia

La informacion del mallado se muestra a continuacion, en donde lo mas resaltante es
que el porcentaje de elementos finitos mallados correctamente a través del pardmetro
Aspect Ratio (coeficiente de aspecto) es casi 100% y los elementos finitos

distorsionados son 0 %, como muestra la Tabla 11.

Tabla 10. Informacion de la malla
Tipo de malla Malla solida

‘

i
gﬁ“%

Uso de mallador

Transiciéon automatico

incluir bucles antomiticos de malla
Punto jacobiano 4 puntos
Tamaiio del elemento 31.5601 mm
Tolerancia 1.57801 mm

Grafico de calidad de malla

5

remesh fallé con una malla incompatible apagada



Tabla 11. Informacion de la malla detalles

Nodos totales 70611

Elementos totales 48658

Relacién de aspecto miaxima 3.6565

% de elementos con aspecto radio < [}2A
%% de elementos con radio de aspecto U

% de elementos distorsionados R0

(jacobiano)

Tiempo para completar la malla EUIRCIRIE

5.10. Post Procesado de la placa con revestimiento

Los resultados del analisis térmico se muestran a continuacion.

Temp ek
297T6e+ 0L
I 23dder Ol
2953e+ 02
- EETes0
. 2500002

o 231902
2Tes Ol
2596e+02
2E3de+02

2ETIw+0E

2859 +07
2E50u+02
2838e+07

Figura N°1.24. Resultados del ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas

térmicas. Fuente propia
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Figura N°1.25. Distribucién de las temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.

Study name:Thermal 1(-Default-)
Plot type: Thermal Thermal1
Time step: 1
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Grafico N°1.3. Puntos de temperaturas a través del ensamble. Fuente propia

5.11. Revestimiento de poliuretano con espesor de 60 mm
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En la Figura N°1.26 se muestra un ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor

con un revestimiento de poliuretano de 60 mm de espesor.

Figura N°1.26. Ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor con un

revestimiento de poliuretano de 60 mm de espesor.

Se agregan los valores de temperatura en cara una de las caras, tanto en la interior (1) y
la exterior (2).

T1=8°C

T2 =30°C

Con todos los datos geométricos y térmicos se realiz6 un andlisis térmico con el software

SolidWorks.
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5.12. Pre- Procesado

Para 1 m? de area se afadirdn las dimensiones geométricas y las cargas térmicas.

Figura N°1.27. Ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas térmicas. Fuente
propia.

5.13. Procesado

El ensamble se malla para obtener los elementos finitos en campo escalar y poder

observar la distribucion de temperaturas.

Model name:assem1
Stucy name:Thermal 1(-Default:)
Mesh type: Solid Mesh

A

Figura N°1.28. Mallado del ensamble. Fuente propia

La informacion del mallado se muestra a continuacion, en donde lo mas resaltante es

que el porcentaje de elementos finitos mallados correctamente a través del pardmetro



53

Aspect Ratio (coeficiente de aspecto) es casi 100% y los elementos finitos

distorsionados son 0 %, como muestra la Tabla 13.

Tabla 12. Informacion de la malla
Tipo de malla Malla solida

Uso de mallador

. Malla estandar

-
incluir bucles antom:ticos de malla Apagada

.

o

remesh fall6o con wna malla EVEEELE
incompatible

Tabla 13. Informacion de la malla detalles
Neodos totales 61704

Relacién de aspecto mixima 33173
% de elementos con aspecto radio <3 100

% de elementos con radio de aspecto = Ji

10

% de elementos distorsionados [t

(jacobiano)

Tiempo para completar la malla RUIRLTRE
(hh:mm:ss)

Nombre del ordenador
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5.14. Post Procesado de la placa con revestimiento

Los resultados del andlisis térmico se muestran a continuacion.

Ter (Kehvin)
2082e+02
. 29708+02
. 295Te+02
. 20d5e+D
. 233e+0d
_ 292te+02
2808e-+02
ZHbe+02
2884p+02
2872e+02
2 860e-+02
2 BB+

2HAGe I

Figura N°1.29. Resultados del ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas

térmicas. Fuente propia
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Figura N°1.30. Distribucion de las temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.
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Study name:Thermal 1(-Default-)
Plot type: Thermal Thermal1
Time step: 1

#87294 #87285 #86980 #87075 #29134 #28749 #28869 #28877 #57903 #57908 #58051
Node

—— Temp (Kelvin)

Grafico N°1.4. Puntos de temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.

5.15. Revestimiento de poliuretano con espesor de 70 mm

En la Figura N°1.31 se muestra un ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor

con un revestimiento de poliuretano de 70 mm de espesor.

Figura N°1.31. Ensamble de acero inoxidable de 76.2 mm de espesor con un

revestimiento de poliuretano de 70 mm de espesor.



56

Se agregan los valores de temperatura en cara una de las caras, tanto en la interior (1) y
la exterior (2).

T1=8°C

T2 =30°C

Con todos los datos geométricos y térmicos se realiz6 un anélisis térmico con el software

SolidWorks.

5.16. Pre- Procesado

Para 1 m? de area se afadirdn las dimensiones geométricas y las cargas térmicas.

Figura N°1.32. Ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas térmicas. Fuente

propia.

5.17. Procesado
El ensamble se malla para obtener los elementos finitos en campo escalar y poder

observar la distribucién de temperaturas.
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Figura N°1.33. Mallado del ensamble. Fuente propia.

La informacion del mallado se muestra a continuacion, en donde lo mas resaltante es
que el porcentaje de elementos finitos mallados correctamente a través del pardmetro
Aspect Ratio (coeficiente de aspecto) es casi 100% y los elementos finitos

distorsionados son 0 %, como muestra la Tabla 15.

Tabla 14. Informacion de la malla
Tipo de malla Malla solida

‘

s
-
o
e
—
.
remesh fall6 con wuna malla :VEREGE

incompatible




Tabla 15. Informacion de la malla detalles

%o de elementos con aspecto radio =3 R

% de elementos con radio de aspecto = [

10

% de elementos distorsionados [\
(jacobiano)

Tiempe para completar la malla RUIELTRER
(hh:mm:ss)

Nombre del ordenador

5.18. Post Procesado de la placa con revestimiento

Los resultados del analisis térmico se muestran a continuacion.

Figura N°1.34. Resultados del ensamble con revestimiento de poliuretano y cargas

térmicas. Fuente propia
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Nodos totales 61831



Figura N°1.35. Distribucion de las temperaturas a través del ensamble. Fuente propia.

Temp (Kelvin)

299.00

298.00

297.00

296.00

295.00

294.00

293.00

292.00

291.00

290.00

289.00

288.00

287.00

286.00

285.00

284.00

283.00

-
Node: 253
MNode: 51951
¥, ¥, Z Location: | 739; 501; 845 rmim
¥, ¥, Z Location: | 739; 501; 836 mm
Walue: 2.836e+02 Kelvin
Walue: 2.834e+02 Kelin
~
~
-
- Node: 220
MNode: 28344 > Y, Z Location:| 739; 501; 775 mm
¥, ¥, Z Location: | 729; 501; 922 mm Value: 2.984e+02 Kelvin
value: 2.833e+02 Kelvin -
~ -
Node: 53862
-
<] ion;
Node: 51050 X, ¥, Z Location: | 739; 507; 699 mm
3 B 3 + i
%, Z Lacation; | 738; 507; 871 mm value 2886e+02 Kelvin
A
Value: 2,835e+02 Kelvin -
~ Node: 77444
-
Mode: 26502 r)(, Y, Z Location: | 739; 501; 725 mm
X, Y, Z Location: | 739; 501; 810 mm Value: 2986e+02 Kehin
~
Walue: 2.910e+02 Kelvin -
~ ‘ Node: 77439
X, ¥, Z Location:| 739; 501; 750 mm
Value: 2.985e+02 Kehin
~

Study name:Thermal 2(-Default-)
Plot type: Thermal Thermall
Time step: 1

Temp (Kelvin)
2.986e+02
2.974e+02
2.961e+02

- 2.848e+02
_ 2.935e+02
2.923e+02

. 2.910e+02

L 2.807e+02
. 2.BBde+02
2.872e+02
2.850e+02
2.846e+02

2.833e+02

59

#28344

#51951

Grafico N°1.5.
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Puntos de temperaturas a través del ensamble. Fuente propia
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6. Cdlculo de la reduccion de pérdida de calor

60

El poliuretano es una buena alternativa para reducir la pérdida de calor en las paredes

del camidn frigorifico. Se muestran las graficas y el céalculo de la reduccion de pérdida

de calor en las mismas.
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20

1 2 3 4

=== F|ujo de Calor sin revestimiento (Watt) = ====Flujo de Calor con revestimiento (Watt)

Grafico N°1.6. Comparacion de flujo de calor en la carroceria del camion

frigorifico con revestimiento y sin revestimiento. Fuente propia.

== Sin revestimiento (mm) == CON revestimiento (mm)

Grafico N°1.7. Variacion del espesor de la placa con revestimiento vs sin

revestimiento. Fuente Propia.
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Segun las graficas mostradas 1.6 y 1.7 se aprecia que el flujo de calor que se pierde al

medio ambiente, disminuye a medida que aumenta el espesor del revestimiento

conforme muestra la Tabla 16.

Tabla 16. Porcentaje de variacion del flujo de calor segin espesor vs espesor con

revestimiento.
revesfilrlllliento reves(t:i(l)lllliento revethiillﬁento revegticl;)llilento Por.cen.t’ajeod ¢
i) i) W) W) Variacion (%)
76.2 40 181.67 13.17 7.25
76.2 50 181.67 10.73 591
76.2 60 181.67 9.02 4.97
76.2 70 181.67 7.8 4.29

Fuente propia.

El espesor de revestimiento ideal es el de 50mm por ser comercial y porque muchas

empresas que fabrican maquinaria frigorifica utilizan este espesor como un valor

estandar.

Tabla 17. Propiedades conductivas de materiales de revestimiento usados en

camiones frigorificos.

Poliestireno Fibra de Mineral Fibra de Madera
K (W/m °C) 0.029 0.032 0.04
A (m?) 1 1 1
To (°C) 8 8 8
Tf (°C) 30 30 30
Ax (m) 0.05 0.05 0.05
Fuente propia.
Tabla 18. Calores perdidos con materiales de revestimiento estandar en camiones
frigorificos.
MATERIAL QW)
Poliestireno -12.76
Fibra de mineral -14.08
Fibra de madera -17.6

Fuente propia.
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CONCLUSIONES

Un gran porcentaje de camiones frigorificos utilizan como revestimiento los siguientes
materiales: poliestireno expandido, fibra de madera y fibra mineral, los cuales necesitan
mayor espesor para evitar la pérdida de calor con respecto al poliuretano que tiene
mayor durabilidad, evita la infiltracion del agua y es muy dificil de deteriorar por

aplastamiento.

Se realizaron los calculos de transferencia de calor con y sin revestimiento; utilizando
el método de la resistencia térmica observandose que se pierde desde 10,73 W hasta

7,80W de calor por unidad de tiempo.

El analisis a través de la resistencia térmica analitica y la simulacion térmica utilizando
el software SolidWorks, la cual validd los resultados obtenidos, ademas de mostrar la
distribucion de la temperatura en el ensamble placas-revestimiento, observandose que a
medida que el espesor aumentaba disminuye la cantidad de calor perdido a través de las

paredes del camion frigorifico.

Con el uso del poliuretano como material de revestimiento se reduce la pérdida de calor
a través de las paredes del camion frigorifico, en un rango de 16 % a 39%, segln el

espesor de poliuretano agregado como material de revestimiento al acero inoxidable.
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RECOMENDACIONES

e Disefio de camaras frigorificas con sistema FK25I en camiones rigidos eléctricos con

bateria.

e Disefio de revestimiento de carroceria frigorifica con cristales liquidos en camiones

rigidos con bateria.

e Disefio de revestimiento de carroceria frigorifica con materiales optoelectronicos en

camiones que trabajen con hidrégeno.
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ANEXOS

PLANOS DEL CAMION
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PLANOS DEL SOLIDWORKS DE LAS PLACAS
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TABLAS DE MATERIALES DE REVESTIMIENTOS
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