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RESUMEN

Ecuador es el noveno productor de brécoli fresco y se ubica entre los tres
primeros proveedores europeos de brécoli congelado. Factores externos e
internos explican el boom del brécoli ecuatoriano. El principal factor externo,
es debido a que, investigaciones han afirmado su efectividad en la
prevencion del cancer. Por lo que el brécoli a sido el producto con mayor tasa

de crecimiento en el mercado mundial.

La especial demanda del brécoli ecuatoriano es debida a sus propiedades
organolépticas comparada a sus competidores y especialmente a que
reportes han revelado el uso excesivo de agroquimicos utilizados en otros
paises para la produccién de este cultivo.

El brocoli ecuatoriano al ser un cultivo en altura (2700-3200 msnm) limita la
presencia de plagas y hace que no necesite de quimicos en exceso; por
ualtimo, gracias a una temperatura y un rendimiento estable a lo largo del afio,
se puede producir continuamente, a razén de tres cosechas anuales (un ciclo

productivo dura entre 12 y 15 semanas).

Esta creciente demanda con lleva a contar con nuevas instalaciones
frigorificas, por lo que, la presente Tesis de Grado tiene como objeto

seleccionar los equipos y accesorios necesarios para un sistema de



Vil

refrigeracion para la conservacion de aproximadamente 92500Kg de broécoli

para su exportacion mensual.

En el capitulo 1 se presenta el mercado del brécoli y el correspondiente
manejo que debe hacerse previo a su almacenamiento en la camara de
conservacion, para su posterior exportacion.

Las propiedades principales tales como variedades, composicion quimica y

sus propiedades termodinamicas se especifican en el capitulo 2.

En el capitulo 3 se determinan los materiales de construccion a utilizar y sus
dimensiones. Se realizo los célculos de carga frigorifica, que cumplieran con
las expectativas, para evitar que el producto no se deteriore y no pierda su

poder nutritivo y calidad.

La seleccion del sistema de refrigeracion y del refrigerante a utilizar, se
presenta en el capitulo 4, a la vez, se procede a determinar las temperaturas
de condensacion y evaporacion para realizar el trazo del ciclo termodinamico

en el diagrama Presion vs. Entalpia.

La seleccion de los elementos de la instalacion frigorifica se presenta en el

capitulo 5. Para la seleccion del compresor se procedié a usar los catalogos



GRASO, basandonos en el caudal masico necesario para la instalacion
frigorifica.

La seleccion de los equipos evaporadores y unidad condensadora se opto
por usar los catalogos BOHN que presentan una amplia gama de equipos
para las capacidades que se necesite. Un aspecto importante que se destaca
en esta seccidon es la capacidad de la resistencia eléctrica necesaria para
desescarchar las unidades evaporadoras, ya que es un dato que nunca se
menciona.

Los dispositivos de control y anexos han sido seleccionados del catalogo
ALCO igualmente en base a los calculos de la carga frigorifica y otros
factores.

Esta Tesis ha sido realizada con el fin de proporcionar la informacion

necesaria para la construccién de una camara frigorifica para brocoli.
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INTRODUCCION

El brécoli en los dltimos afios ha sido el producto con mayor tasa de
crecimiento en el mercado mundial, pues todo esto se atribuye a las
caracteristicas que este vegetal posee, investigaciones afirman su
efectividad en la prevencion y control del cancer. Pero reportes han sefialado
problemas relacionados con el uso excesivo de los agroquimicos que se
utilizan en otros paises para la produccion de este cultivo, lo que ha
aumentado la demanda del brécoli ecuatoriano,

La exportacion del brocoli en el Ecuador tiene alrededor de dos décadas
aproximadamente. La cadena productiva de brécoli en Ecuador (cultivo y
comercializacion) comenzé en 1990 y mostrO un crecimiento fuerte y
constante durante todo el decenio; la expansion del cultivo y la consolidacion
de este mercado fueron decisivas desde 2007 desde cuando se ha
convertido en uno de los productos no tradicionales de exportacion, después
de las rosas. ya que al tener nuestra sierra ecuatoriana un clima favorable
para la produccion anual este no necesita de quimicos en exceso. Esta

creciente demanda implica contar con nuevas instalaciones frigorificas.

En nuestro pais existen actualmente alrededor de 3.359 hectareas,
alcanzando una produccion total de 50 mil toneladas, aproximadamente con

un rendimiento promedio de 14,6 TM por hectareas. El valor referencial que



se ha tomado para este proyecto de tesis, corresponde a 92.500 Kg de
brécoli que en promedio exporta semanalmente una mediana empresa segun
Banco Central del Ecuador.

El brocoli después de cosechado tiene una vida de almacenamiento muy
corta (10 a 14 dias a temperatura ambiente), por tal motivo, es de suma
importancia establecer directrices, tanto métodos como condiciones 6ptimas
para su conservacion ya que la exportacion de un producto de alta calidad
depende en gran manera de su procesamiento y tecnologia aplicada. Por lo
cual, se presenta el siguiente tema de tesis y en el cual se trata diversos
aspectos como: La produccion, el mercado de exportacion del brocoli que
para nuestro pais cada vez es mayor, también se da a conocer las diversas
labores que se realizan en una Planta Empacadora; para luego centrarse en
el Disefio de la Camara Frigorifica para broécoli, incluyéndose en este punto
todos los factores que son importantes para esta, en donde ademas se
realizara un analisis referente a los refrigerantes alternativos para seleccionar
el mas idoneo en base a sus ventajas y desventajas respecto a los CFC. Asi
mismo como el sistema de refrigeracion a utilizar.

Finalmente, Se espera que el presente trabajo sirva como respaldo y
asesoramiento técnico al momento de calcular e instalar una nueva
instalacion frigorifica. Cabe destacar como base fundamental del presente

trabajo, la formacion académica proporcionada por la ESPOL.



1.1.

CAPITULO 1

EL MERCADO DEL BROCOLI Y SU

PROCESAMIENTO
Areas de cultivo

El Ecuador es un pais netamente agricola en el que disfrutamos de una
biodiversidad de cultivos. Los productos alimenticios que se pueden
cultivar desde el nivel del mar, con temperaturas altas de 32 °C, hasta
los 3.000 m de altura, han sido clasificados en tres pisos climaticos

considerando los factores climatolégicos de temperatura y altura:

e Los del piso calido, comprenden 0 a 1.000 m de altura con una

temperatura promedio de 25.5 °C 0 mas en la temporada invernal,

e Los del piso intermedio, comprende 1.000 a 2.000 m de altura con

clima templado y temperatura media de 21.5 °C

e Los de zona fria, que va desde los 2.000 a 3.000 m de altura sobre

el nivel del mar, la temperatura promedio es 12 °C, la distribucion



vegetativa que corresponde a esta zona altitudinal son: cebada,

maiz, patatas, cereales, pastizales, hortalizas y verduras

La Sierra ecuatoriana retne incomparables ventajas geograficas para la
produccion de un buen brécoli dada su posicion con respecto a los
rayos del sol, posee una luz Unica en el mundo que pinta los floretes de
un color verde intenso; ademas, el cultivo en altura (2700-3200 metros)
limita la presencia de plagas y hace que los floretes tengan una
compacidad Optima; por ultimo, gracias a una temperatura y un
rendimiento estable a lo largo del afo, se puede producir
continuamente, a razon de dos o tres cosechas anuales. Tomando en

cuenta que un ciclo productivo dura entre 12 y 15 semanas.

La region andina es ideal para este cultivo. Cotopaxi es la principal
provincia productora del pais con el 68% de la produccion total, seguida
por Pichincha e Imbabura que producen el 16% y el 10% del total

nacional respectivamente.

La exportacion del brécoli en el Ecuador tiene alrededor de dos
décadas aproximadamente, la cadena productiva de brocoli en Ecuador

(cultivo y comercializacion) comenzé en 1990 y mostré un crecimiento



fuerte y constante durante todo el decenio; la expansion del cultivo y la
consolidacion de este mercado fueron decisivos desde 2007 desde
entonces esta hortaliza de clima templado mediterraneo se ha
convertido en uno de los productos no tradicionales mas importantes
del Ecuador, segun CORPEI (Corporacion de Promocion de
Exportaciones e Inversiones), el brécoli, se convirtio en el segundo

producto no tradicional de exportacion, después de las rosas.

La produccion anual de brécoli segun el INEC (Instituto nacional de
estadisticas y censos) es de 75.000 TM. El destino de las exportaciones
de este vegetal se diversificd6 en comparaciéon al 2009, y es que en
dicho afio se registraron 18 naciones de destino, mientras que en 2010
el envio se repartio entre 20 naciones de América, Asia y Europa.

En el 2010 se exportd un volumen total de 34.041,11 TM (35.527,61
miles de USD) de brocoli, de lo cual el 68% fue enviado a Estados
Unidos, Japon y Alemania. En el primer trimestre de este afio se ha
registrado un total exportado de 5.839,71 TM (6.849,84 miles de USD)
del vegetal, y Japdn consta como su principal receptor, ya que

representa el 30% del total.



1.2. Estadisticas de Exportacion.
Tabla 1

Estadisticas de Exportacion de Brécoli Periodo 2000-2011

SUBPARTIDA ANO TONELADAS FOB - DOLAR
NANDINA DESCRIPCION
COI’_IFLORES Y
BRECOLES
704100000 | («<BROCCOLI») 2011 25,285.20 30,798.66
2010 34,041.11 38,078.34
2009 59,482.30 61,198.97
2008 63,784.61 61,965.94
2007 65,349.18 57,767.57
2006 55,223.95 48,714.73
2005 48,400.49 41,730.69
2004 44,954,96 36,112.15
2003 36,545.76 31,095.17
2002 26,279.92 21,664.93
2001 29,458.77 23,677.93
2000 18,861.92 15,085.36
Fuente: Banco central del Ecuador
Figural. 1

Evolucion de las exportaciones mundiales
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Tabla 2
Demanda (TON/ANO) de Exportacion de Brécoli Periodo 1997-2011

DESTINO DE EXPORTACION
ANO Europel;?:\cl’gmania, Est?dos Japén Ot’ros TOTAL
Reino unido) Unidos paises

1997 10.148 168 74 10.927 21.317
1998 12.591 67 802 13.945 27.405
1999 17.257 147 1.852 19.562 38.818
2000 13.552 1.012 1.986 16.922 33.472
2001 18.033 4.431 3.738 26.642 52.844
2002 13.565 7.016 | 2.430 | 24.014 47.025
2003 7.393 6.707 2.217 17.236 33.553
2004 14.698 10.641 | 3.616 | 31.635 60.590
2005 22.026 11.359 | 3.717 | 42.090 79.192
2006 13.074 20.414 | 6.275 15.461 55.224
2007 13.698 27.200 | 7.220 17.231 65.349
2008 13.115 23.336 | 7.698 19.635 63.785
2009 13.152 22.238 | 8.548 15.544 59.482
2010 9.639 11.348 | 6.006 9.270 36.262
2011 5.990 6.613 | 6.613 6.199 25.414
Fuente: Banco Central del Ecuador 2011

La Asociacion de Productores Ecuatorianos de Frutas y Legumbres -
APROFEL- fue creada con el objetivo de agrupar a productores,

industriales y exportadores de hortalizas y frutas ecuatorianas.



Cinco compafias dominan el mercado de brocoli congelado de
exportacion en el pais:

- Provefrut

- Ecofroz

- Padecosa IQF

- Valley Foods

Pilvicsa

1.3. Preparacion post cosecha del brocoli para exportacion.

Procesamiento del brécoli

e Cosecha: esta se realiza cuando la cabeza es mayor a los 10
cm de didmetro, compacta sin que comience a abrirse sus
flores. El corte de la pella (cabeza) se lo realiza a mano con 4 a
5 cm de tallo principal, la misma que evita su deshidratacion,
actuando como reserva de agua, depositando en gavetas

plasticas de 10 a 12 Kg de capacidad.

e Transporte y almacenamiento: antes de subir al camion las
gavetas se sumerge varias veces en agua helada clorinada, a
modo de pre-enfriado para reducir los riesgos de contaminacion
y desarrollo microbiano. Durante el transporte el producto debe
mantenerse refrigerado a temperaturas entre 2 y 4 grados

centigrados.



Recepcién de materia prima: se reciben las pellas completas
y se pesan.

Control de calidad: se realizan controles de color,
consistencia, tamafios, presencia de insectos 0 manchas.
Preparacién de floretes: el corte es manual y se hacen
diferentes cortes segun el tipo de producto que se va a
procesar. En esta etapa se genera un 45 - 50% de pérdida en

peso por la eliminacién de ciertos tallos y hojas.

Clasificacion y peso por calibres

Lavado: se aplica un limpiador quimico.

Precocido en camara de blanqueamiento blancher (de
bacterias y micro-organismo): paso por el tunel de vapor a
140°C, donde se eliminan bacterias 0 micro-organismos

presentes.

Enfriado: en agua ozonificada fria a 2 6 3°C para que el brécoli

no entre caliente y que el proceso IQF sea mas eficiente.
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Congelado rapido IQF: se congela el brécoli en el tanel 1QF
con ventiladores que emiten aire forzado a —30°C, lo que evita
gue las piezas individuales se peguen. Los ventiladores hacen
gue pase el aire entre cada pieza. Ademas, la banda del tanel
tiene vibracion y rompe cualquier union entre piezas. En esta

etapa ocurre una disminucion del 3% de peso.

Inspeccion: las piezas congeladas caen a una banda con

detector de metales, que permite un altimo control visual.

Dosificacion y empaque: segun la programaciéon de
produccion, las piezas caen en medidas apropiadas a las
fundas seleccionadas. Ciertos tamafios de 23 fundas se cierran
manualmente y otros mecanicamente. Las fundas son luego

empacadas en cajas de cartén.

Almacenamiento: las cajas entran en una camara fria a —20°C.

Empaque y Logistica. El resultado de un proceso IQF es un
producto que implica un sistema relativamente simple de
empaque y una logistica comercial establecida y utilizable para

otros productos congelados.



A continuacion se presenta el Diagrama del proceso en la planta.

Figura 1. 2
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Recepcidén materia prima
El brécoli llega a la planta en canastas (gavetas) que son
transportadas desde el campo en camiones.
El brécoli es descargado del transporte, colocandole una
identificacion la cual describe el origen, la fecha y hora en que
ingreso el producto. Posteriormente se pesa el producto y se adjunta

el contenido neto a la boleta de identificacion.

Cuando finaliza el proceso de recepciéon de la materia prima el
producto es transportado a una bodega de almacenamiento exclusiva

para materia prima.

Almacenaje
El almacenaje es de vital importancia en el proceso del brocoli, ya
gue este es un producto perecedero. El almacenaje se da en 3
etapas del proceso las cuales son:
e En el ingreso del brocoli.
e Cuando el producto es preparado y cortado para el area de
proceso.

e Cuando el producto ya esta congelado.

Cuando ingresa el producto es almacenado en bodegas refrigeradas
a una temperatura de 5 °C. El producto puede estar almacenado bajo

estas condiciones hasta un maximo de 2 dias, de sobrepasar este
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tiempo el producto debera de ser reevaluado y tomar una decision en

ese momento de procesarlo o destruirlo.

La otra etapa del proceso en la cual se requiere de un
almacenamiento es después de su preparacion y corte, el brécoli es
almacenado en bodegas refrigeradas a una temperatura de 5°C, el
tiempo de almacenamiento no debe ser mayor a 12 horas para la flor

y no mayor de 6 horas para el tallo.

La maquinaria utilizada en el proceso inicia con las lavadoras del
brocoli.

Estas lavadoras tienen un sistema de recirculacion de agua con filtros
lo cual permite un lavado eficiente.

Posteriormente pasa al area de blanqueado o cocido. El equipo

utilizado para realizar este proceso se llama Blancher.

El Blancher es una camara de vapor que por medio de radiacion
blanquea el producto. Este equipo necesita de una caldera para su

adecuado funcionamiento.

Después de cocido el producto pasa a una etapa de enfriamiento

previo a su congelado. El producto es sometido a un choque térmico



14

en una lavadora, después pasa por una zaranda en donde se inyecta

aire.

Continuamente se tiene una banda de transicién hacia el tinel de

enfriamiento en donde es seleccionado y revisado el producto.

Después de este proceso el producto esta listo para ser congelado.

Para el congelamiento se usa el proceso de IQF que funciona a
través de un tanel, en el cual se inyecta aire aproximadamente a
-20°C. El producto va sobre una banda, la primera fase de la banda
es escalonada con el objetivo de evitar que las piezas de broécoli se
junten una con otra. Posteriormente la banda es continua, es aqui en

donde el proceso de congelado concluye.

El producto luego pasa por un vibrador, el cual tiene como funcion
eliminar todas las piezas que no estan dentro de los rangos que el

cliente requirio.

Por ultimo el producto es empacado acorde a las requisiciones
hechas por el cliente y pasado por un detector de metales para

garantizar la ausencia del mismo.

El producto se almacena en camaras frias de —20° C en el caso del

producto terminado.



15

Por dltimo el brocoli ya congelado, embalado y sellado en sus
empaques primarios y secundarios es almacenado en bodegas
refrigeradas a una temperatura de —20 °C. A partir de que el producto
es congelado pasa a tener una vida util de 12 a 18 meses. Siempre y
cuando el producto permanezca en condiciones de refrigeracion de —

20 °C.

Ademas para la exportacion del producto terminado se utilizan
contenedores refrigerados.

El brocoli congelado se exporta en contenedores reefer a una
temperatura minima de —18°C y se mantiene una cadena de frio con
un rango de temperatura de — 18°C a —24°C a lo largo de todo su

proceso de distribucion.
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CAPITULO 2

2. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BROCOLI

2.1. Introduccion

El brécoli es una hortaliza originaria del Mediterraneo y Asia Menor.
Existen referencias historicas de que el cultivo data desde antes de la
era Cristiana. Ha sido popular en Italia desde el Imperio Romano y en
Francia se cultiva desde el siglo XVI.

Su nombre botanico es Brassica Oleracea y pertenece a la familia de
las Cruciferas. Se considera que el brocoli pertenece a la misma
especie y variedad que las coliflores.

Los principales mercados de destino del brécoli son: Estados Unidos,

La Unidn Europea y Japon.

El Brocoli en un cultivo anual, la planta es recta, tiene de 60 a 90 cm
de altura y termina en una masa de flores de color verde que puede
alcanzar un diametro hasta de 35 cm. Las flores son de color amarillo
y tienen cuatro pétalos en forma de cruz. El fruto es de color verde

cenizo que mide en promedio de 3 a 4 cm., contiene las semillas,
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mismas que tienen forma de municiébn y miden de 2 a 3 mm de

diametro.

SIEMBRA

En lo referente a la siembra, el Brocoli puede sembrarse en forma

directa o indirecta (trasplante).

El primer sistema se refiere a la utilizacion de sembradora de
precision. En la siembra indirecta es comun la utilizacion de
alméacigos’, ya sea a campo abierto o bajo condiciones de
invernadero. Cuando la actividad se realiza en campo abierto se
ocupan pequeias superficies de 60 m2, usando de 200 a 300 g de
semilla y obteniendo suficientes plantas para una hectarea comercial
(65,000 plantas). El trasplante puede efectuarse cuando las plantulas
tienen cuatro hojas verdaderas, o que generalmente ocurre en un
lapso de 28 a 35 dias, la distancia entre surcos es de 66 a 77 cm a
hilera sencilla, 92 a 100 cm a doble hilera, la distribucion entre

plantas es de 33 cm (3 plantas/m?).

CLIMA
El Brécoli es una hortaliza propia de climas frios y frescos, puede

tolerar heladas (-2°C), siempre y cuando no se haya formado la

“ AlImacigo: Es una bandeja plastica o metdlica de entre 12 y 208 pequefios
cubiculos, las tienen quienes germinan semillas.
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inflorescencia, ya que es facilmente daflada por las bajas
temperaturas.

El rango de temperaturas para germinacion es de 5 a 28°C, llegando
a emerger a los 8 dias. La temperatura Optima ambiental para su
desarrollo es de 17°C, se desarrolla bien en cualquier tipo de suelo,
prefiriendo los franco-arenoso, con buen contenido de materia
organica; se clasifica como ligeramente tolerante a la acidez, siendo

su rango de PH de 6 a 6.8 y medianamente tolerante a la salinidad.

2.2. Variedades
Variedades sembradas en el pais.
Las variedades de brdcoli se clasifican segun el ciclo de formacién de
la pella, quedando divididas en precoces o tempranas cuando se
recolectan menos de 90 dias tras la siembra, intermedias al ser
cosechadas entre 90 y 110 dias después de plantarlas, y tardias
cuando necesitan mas de 110 dias para alcanzar un adecuado
desarrollo. Las principales variedades sembradas en el pais: Legacy

83%, Marathon 9%, Shogum, Coronado y Domador 8%.
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2.3. Composicion quimica del brécoli
Valor nutritivo
La principal virtud de este producto es su valor nutritivo, ya que este
contiene sales minerales y vitamina C abundantes e importantes
para el organismo humano.
El brocoli es una verdura muy apetecida por su alto valor vitaminico.
La tercera parte del tallo del brécoli tiene mas vitamina C que 2 ¥

libras de naranjas o 204 manzanas.

El brocoli es conocido como “La Joya de la Nutricibn” porque es rico
en vitaminas. Es una fuente de vitaminas, Potasio, Hierro y Fibra.
Porque tiene tanto calcio como la leche. El brocoli fresco tiene un
valor nutricional superior. Contiene 1.670 mg de fibra por 100 gr de
porcién comestible, el doble que el apio. Es una buena fuente de
vitamina A y excelente en vitamina C. Una porcion de brécoli, provee
el 68 % de las necesidades diarias de vitamina A y 140 mg de
vitamina C , es decir mas de dos veces las necesidades diarias.
También brinda una cantidad considerable de hierro y otros minerales
y es bajo en calorias, 100 gramos de porcion comestible aportan tan
solo 26 calorias. Como todas las hortalizas de hoja son importantes

por su volumen.
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El andlisis nutritivo y caldrico esta realizado en base a una porcion de

100g de braocoli:

Calorias 4.4

Agua 89%
Energia 34 calorias
Proteina 3.6¢
Grasas 049
Carbohidratos 49¢g

Sales Minerales

Calcio 103 mg
Fosforo 78 mg
Hierro 1.1 mg
Sodio 15 mg
Potasio 382 mg
Vitaminas

Tiamina 0.10 mg
Riboflavina 0.23 mg
Niacina 0.9 mg
Acido ascorbico 113 mg
Vitamina Al (1U) 2.500 mg

Como se aprecia, su valor nutritivo radica principalmente en su alto
contenido de vitaminas y minerales. Es una muy buena fuente de
vitamina A, potasio, hierro y fibra, ademas de ser rico en hidratos de

carbono, proteinas y grasa.

Propiedades medicinales del brécoli
En las ultimas décadas, diversos estudios han relacionado el consumo

habitual de brocoli con la disminucion del riesgo de padecer algunos
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tipos de cancer (pulmon, prostata, mama y utero) asi como aquellos que
tienen relacion con el tracto gastrointestinal (estomago, higado y colon).
Esta propiedad anticancerigena parece ser debida a su alto contenido
en sustancias fitoquimicas entre las que destaca el sulforafano, como
modulador de reacciones que pueden bloquear sustancias

anticancerigenas’.

Plagas y enfermedades

Entre las principales plagas cabe mencionar las siguientes:

Pulgon: (Aphis sp. — Myzus sp.), succiona la sabia e inhibe el
crecimiento de la zona afectada, causa manchas en la pella, lo que
significa rechazo del producto.

Plutela: (Plutella xilostella), afecta directamente a la pella ya que su

capullo (florets) quedan impregnados.

Entre las principales enfermedades incluyen:
Botrystis: (botrytis cinerea), su efecto es la pudricion de la pella.
Alternariosis: (alternari brassicae), produce dafo en el follaje y luego

su efecto en la pella es pudricion.

" Fuente: Universidad Alabama Birmingham Revista “Clinical Epigenetics Science

Translational Medicine; 2009”
Revista “Cancer Prevention Research”
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2.4. Propiedades termodindmicas.

Las propiedades fisicas del brocoli se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3

Propiedades termodinamicas del brécoli

Humedad relativa 95 %
Punto

de congelamiento -0.5°C
Calor latente

de fusién 72.17 Kcallkg
Calor especifico arriba del

punto de congelacién 0.96 Kcal/ Kg °C
Calor especifico bajo el

punto de congelacién 0.43 Kcal / Kg °C
Vida aproximada de

almacenamiento 10 — 14 dias
Fuente: ASHRAE 2006
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LAS DIMENSIONES Y CALCULO DE

CARGA DE LA CAMARA DE REFRIGERACION

En este capitulo se determinara la dimensién de la camara, para ello se
ha promediado el valor de las exportaciones de empresas
empacadoras de brocoli, en el anexo 3 se detalla una lista. El valor
referencial que se ha tomado corresponde a 92500 Kg. de brécoli que
en el caso de la empresa 1.Q.F AGROINDUSTRIAL DEL ECUADOR

S.A. es la cantidad que exporta mensualmente.

Calculo de las dimensiones requeridas para la camara de
almacenamiento.

Los criterios para el disefio de una cémara frigorifica o de
refrigeracién, deben considerar los siguientes puntos sin tomar en

cuenta todavia la parte econémica:

e Capacidad de almacenamiento.
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e Posibilidades de recepcién o de expediciéon de mercancias. En el
caso de camaras publicas, ya que estas se pueden alquilar.

e Espacios para operaciones internas. Esta ligado mas bien a la
forma en que se manipula la carga: montacargas, manualmente,

en carretillas hidraulicas.

e Espaciamientos de las mercancias. Depende de la presentacion

del producto (al granel, en sacos, en tarimas, en bidones, etc.)

e Capacidad de produccion en el campo, y fechas de cosecha.

Esta es la parte mas importante, puesto que de nada sirve establecer
la capacidad sin tomar en cuenta la produccién en el campo. Es el
Unico factor que nos permite determinar cuando sera necesaria una

ampliacion de la camara segun las condiciones de mercado.

La explotacion de la camara depende de los servicios esperados para
ella y de las condiciones ambientales. Adjuntando al conglomerado
de condiciones, las mismas que forman parte de las condiciones
técnicas, estas varian de acuerdo al tipo de almacén, por ejemplo:
para un almacén o camara aislada (de refrigeracion o frigorifica), es

decir, destinada a la venta al por menor, se deben especificar:
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- condiciones de servicio mas severas.

- alturas interiores.

- caracteristicas de revestimientos (donde se requiera higiene
estricta).

- instalaciones de rieles.

- estanterias para hortalizas, etc.

Las especificaciones técnicas para una camara industrial® estan
basadas en un programa exclusivo de explotacion, es decir, los usos
previsibles de la camara (varios productos), los cuales toman las
condiciones mas severas: entradas maximas de productos en el dia
mas caluroso; asi como las condiciones minimas que se debe

satisfacer durante los periodos de clima frio.

Para aclarar lo precedente se expondra un ejemplo:
e En el caso de una plantacion horticola, es conveniente
suministrar ya sea por el propietario o Director del Proyecto las
fechas de cosecha por especies y, variedades, calendarios de

comercializacion de los productos, el plan de maduracion

* Entiéndase por camara industrial aquella que consta de varias camaras frigorificas o de
refrigeracion y con equipo de refrigeracién centralizado. Difiere de la caAmara aislada como

es obvio la capacidad de almacenamiento.
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complementario si es que existe, y proyectar la recoleccion a

mediano plazo.

Con estos datos se podra determinar los balances térmicos, la
potencia frigorifica; asi como el rendimiento de los demas

componentes que forman parte de una instalacion frigorifica.

En el contexto general para efectos de comparacion y costos entre
diferentes opciones de camaras de refrigeracion, a las ya anotadas

condiciones técnicas se deben establecer las siguientes:

Condiciones de almacenamiento: Establecemos la temperatura de
almacenamiento, el rango permisible de variacidén de temperatura
(reajustando los dispositivos de control), tiempo de almacenamiento
del producto o los productos, manipulacion de la carga: carretilla
manual, carretilla eléctrica, montacargas; modo de estiba (altura de
apilamiento, dimensiones de las unidades de carga y en rieles altura

de enganche de los canales).

Almaceén frigorifico: Depende si es el caso de una construccion
nueva o una existente. En el caso de la nueva; que es para el caso

de nuestra tesis, debemos tener en cuenta el numero de camaras, la
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ubicacion respecto a carreteras, situacion de la camara y sala de

magquinas.

Medio ambiente: Se debe recopilar informacién respecto al clima
local, tal como: para una jornada de trabajo diario la temperatura
maxima y minima para los periodos mas calurosos y frios del afio.
Registro de la temperatura media exterior anual, si es necesario

mensual o bimestral. Humedad relativa del aire.

Otras consideraciones: Estas consideraciones tiene que ver mas

con regulaciones gubernamentales.

Otro término que debemos tener en cuenta es la densidad de
almacenamiento. La densidad de almacenamiento es la cantidad en
metro cubico por peso (masa) de producto almacenado, este
depende del tipo de almacenamiento y es aplicable para productos
con pallets (tarimas). En el caso de productos que se almacenen en
rieles se utliza el metro lineal para especificar la densidad de

almacenamiento.

En instalaciones frigorificas pequefias la densidad de
almacenamiento esta alrededor de los 3000 (para paises en vias de
desarrollo) y 5000 m*® en cambio para las grandes instalaciones esta

30000 m®.
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Para nuestro caso, el sistema de manipulacion esta basado en
cargas unitarias, es decir, manipulacion de carga con tarimas
(pallets). En este punto es importante hablar sobre las cargas
unitarias y a su vez sobre la densidad de almacenamiento que en

paises industrializados se tiene una extensa teoria sobre esto.

En instalaciones frigorificas modernas se utilizan cargas unitarias con
tarima. Existen dos tipos de tarimas normalizadas en Europa la P10
(100x120 cm. o 40x48 pulg.) y la que se utiliza corrientemente P8
(80x120 cm. o 32x48 pulg.), la importancia de adoptar una norma
radica en la facilidad, eficacia, seguridad y agilidad de acuerdo al
equipo de manipulacion. La calidad, estabilidad y precision

dimensional de las tarimas (pallets) son también criterios importantes.

Los voluimenes de tarima normados para las P8 y P10
respectivamente son: 1.82 m3 y 2.28 m3. Para determinar realmente

el volumen utilizado se debe tener en cuenta los siguientes factores:

e Distancia entre pallets (tarimas) que permita una movilizacion y

circulacion de aire adecuada.
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¢ Distancia a colocar las tarimas respecto a los muros (paredes),
techo (segun los sistemas de distribucion de aire frio y

evaporadores).

Para evitar una pérdida considerable de volumen los célculos deben
realizarse sobre una base minima de tarima de 3.5 m3 para las P8 y

de 5 m3 para las P10.

"Se admite generalmente que la carga unitaria de las tarimas
(peso del contenido, excluida la tarima propiamente dicha) esta
comprendida en el rango siguiente:

Tarima P8: 350 a 650 Kg.

Tarima P10: 600 a 950 Kg.
Por lo tanto las densidades reales por m® de camara frigorifica
son (caso de almacenamiento compacto):

De 100 a 200 Kg/m3 P8

De 120 a 200 Kg/m3 P10
Lo que en el caso de almacenes polivalentes en una proporcién
variable de productos sin procesar, mas pesados, conduce auna
evaluacion que se considera optima sobre la base de 200

Kg/m3."
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De acuerdo a lo establecido, podemos agregar lo siguiente en torno
al embalaje que en si determinara la capacidad de la cdmara de

almacenamiento.

El empaque del producto se ofrece en caja de cartdbn corrugado con
un peso neto garantizado de 10 kilos en dos presentaciones para la

exportacion.

El brocoli para ser empaquetado debe estar dentro de una funda de
color azul, esto se hace porque la Comunidad Europea exige que el

producto deba ser entregado de esa manera.

El 70% del brécoli congelado de exportacion se empaca a granel en
fundas de polietileno, las que a su vez se colocan en cajas de cartdn
corrugado de 10 kg.

El 30% restante se exporta en empaques listos para el consumo final
en fundas de 2,5 Kg; segun las exigencias del cliente. Este tipo de

empaque se coloca en cajas de cartén de 10Kg.

CAJA DE 1X10 KILOS: Esta presentacion consiste en un empaque
de una funda en la presentacion de floretes con un didmetro

aproximado de 20-40, 15-30 mm.
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CAJA CON 4x2,5 KILOS: En esta presentacion se tienen 4 fundas
de 2,5 kilos en la presentacion de floretes con un diametro
aproximado de 20-40, 15- 30 mm. Esta presentacion esta hecha para

vender al consumidor que no necesita gran cantidad del producto.

De lo expuesto anteriormente podemos darnos cuenta que siempre
se usara cajas con una capacidad de 10 Kg, por lo que usaremos
este dato para proyeccion de la camara.

Las dimensiones de las cajas no estdan normalizadas en los
principales mercados, pero en general se recomienda utilizar cajas de
40x30x24.5cm y 30.5x25.4x38cm para EEUU.

Generalmente se colocan 9 cajas por nivel y 11 niveles de altura en
una tarima.

Tomando en cuenta la norma europea para una tarima P10 donde la
densidad de carga es de 200Kg./m3, admite que la carga unitaria
para esta tarima es de 1000 Kg.; es tolerable que para este tipo de

embalaje se tomen 7 niveles de altura en una tarima 700 Kg.

La altura interna de la camara sera de 3.5 m, que es suficiente para
cubrir los 7 niveles de altura de las cajas de brdcoli incluido la tarima,

hasta ahora no se ha mencionado la capacidad de almacenamiento;
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se esta haciendo una aclaracién en cumplimiento a lo expuesto en el

parrafo anterior.

La longitud necesaria para almacenar los 92500 Kg. de Brécoli
determinada como parte de un promedio de las exportaciones de la
lista del ANEXO 3, estara restringida al alcance maximo del tiro
forzado de los ventiladores del evaporador generalmente es de 15 m
0 mas, el evaporador de perfil alto BH de la Bohn tiene tiro de aire
hasta 26 metros-. El ancho necesario para almacenar las 7350 cajas
distribuidas en 70 cajas / tarima estara en funcion del espacio para
gue transite el montacargas y el espacio de separacion entre tarimas.
La camara estara sujeta a la construccion de los galpones tipicos
industriales ya que su inversion no es costosa en comparacion con la
camara frigorifica. La longitud como el ancho estan relacionado con la
magquinaria a utilizar y las regulaciones fitosanitarias que estipula la
ley, lo cual no es el objetivo primordial de esta tesis.
Las dimensiones de la camara de congelacion seran:

e Altura 3.5m

e Largo 23 m

e Ancho 12m
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3.2. Seleccion y calculo del aislamiento de paredes, techo, puertay

piso.

Existen materiales o combinaciones de materiales que tienen en su
interior bolsas de aire o un fluido gaseoso diferente al aire, o bien
espacios al vacio que retardan la transferencia de calor, estos
materiales, que pueden estar constituidos por particulas y/o fibras,
con aglutinadores o sin ellos se los conoce como aisladores térmicos.
La seleccion del aislamiento térmico tiene mucha importancia en la
operacion de una planta frigorifica; y, el conocimiento de cada uno de
ellos, nos ayudara a seleccionar el mas idoneo para nuestra
aplicacion en particular. Un buen aislamiento con su espesor optimo
representara una economia en el costo operativo de la planta

frigorifica.

Para seleccionar un aislante térmico, se debe tener presente las

siguientes propiedades:

La conductividad térmica

La resistencia a la compresion

La densidad

La combustibilidad

La permeabilidad al vapor de agua
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A continuacion se presenta una directriz a manera de guia general
para la seleccion del aislamiento térmico.

En la fig. 3.1 se muestra los diferentes materiales para rangos de
temperatura nominal. Otras consideraciones que debemos tomar en
cuenta a la hora de seleccionar el aislamiento, es la autoignicion,
gue puede tener lugar cuando fluye un combustible que tiene como
material aislante un material fibroso. La resistencia de los
aislamientos al fuego, la encontramos en materiales a partir de
silicato de calcio, como también en el vidrio celular, la fibra de vidrio y
la lana mineral. Todos estos materiales no se comportan de igual
manera en condiciones reales de fuego.

Figura 3. 1

Materiales de aislamiento e intervalos aplicables de temperatura
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En instalaciones frigorificas comerciales, asi como en aislamientos
para edificios ya sea para calefaccion y/o acondicionamiento de aire,
se deben utilizar barreras antivapor que resistan la difusion del vapor
de agua: Como sabemos la mayor parte de los minerales aislantes
estan constituidos por poros pequefios o células que contienen aire;
por lo tanto, para evitar la difusion del vapor de agua se debe utilizar
barreras antivapor en el lado caliente del aislamiento, si se espera
una disminucién de temperatura dentro del aislante a menos de la
temperatura de rocio (esta condicion llevaria a la condensacion del

vapor de agua empobreciendo la caracteristica aislante del material).

Los materiales usados como barreras antivapor o como acabado son

clasificados en tres grandes grupos:

- Recubrimientos: pintura, material asfaltico, resinoso o
polimérico.

- Membranas: fieltro o papel recubierto con aceite o alquitran,
papel laminado con hoja de aluminio, hoja de metal o lamina
plastica.

- Material en laminas (tejido metalico o planchas): entre los
materiales mas utilizados tenemos laminas de aluminio,

planchas de acero con recubrimiento galvanico y polietileno.



Tabla 4

Propiedades de los aislamientos

36

Densida | Conductividad Resistencia
Aislamiento d a0°%C Permeabilidad | Combustibilidad ala
(Kg/ms) (Kcal/m~h °C) compresion
(Kg/cmz)
Corcho 150 - 200 0.035 alta Med. 5
inflamable
Lana de 70 0.032 Alta Incombustible Nula
Vidrio
Lana 70 0.028 Alta Incombustible Nula
mineral
Poliestireno | 15-30 0.030 Regular Combustible 0.8-25
autoextinguible
Poliuretano 25 0.018 — Baja Depende de la 1.2
expandido 0.0235 calidad
PVC 20-40 0.020 baja No inflamable 15-3
expandido

Actualmente, los aislantes térmicos mas utilizados son el poliestireno

y el poliuretano, como barrera antivapor el material utilizado con esta

finalidad es el aluminio, el piso debe analizarse si se lo aisla 0 no. Los

materiales anteriormente mencionados para la construccion de la

camara de conservacion, fueron seleccionados basandose en sus

propiedades térmicas las cuales podemos observar en la TABLA 5,

tomando en cuenta la situacion econémica y como se comercializan

en el mercado nacional.



Tabla 5

Materiales a ser usados en la camara

o Conductividad
Espesor | Conductividad s
MATERIAL (mm) (W m /m?°K) (Kcal m / m* h °C)

Poliuretano e, 0.0268 0.02305
inyectado
Lamina} de 05 0.0433 0.03725
aluminio
PIanch_a de acero 15 45.357 39
galvanizado

Espesor del aislamiento de las paredes
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Para determinar el espesor econdmico existen métodos que hacen

intervenir el precio del aislamiento, el costo de la energia,
recuperacion de la inversién. Por otra parte es aceptable tomar
valores de coeficientes de transmision de calor que han sido
elaborados desde el punto de vista econdmico y que son aceptados

por la experiencia.

Para convertir de BTU ft/ h ft’ °F a Kcal m/m* h °C multipliquese por
1.49.

Los diferentes valores de conductividad térmica fueron obtenidos de
Marks, Manual del Ingeniero Mecénico, @* ed., McGraw Hill, USA 1987:;
Perry, Manual del Ingeniero Quimico, §%ed., McGraw Hill, USA 1984.



38

Una manera general de determinar el espesor del aislamiento es
tomar en cuenta que este es tolerable cuando la cantidad de
calor que atraviesa una pared es aproximadamente igual a 8 o 10
Kcal (o frigorias) por metro cuadrado de superficie y por hora
segun la diferencia de temperatura At entre los dos medios

separados por la pared.

Existe una relacion lineal entre k y At (aproximadamente), como

podemos observar en la TABLA 6:

Tabla 6

Coeficientes globales de transmision de calor

AT [°C] K [Kcal/m? h °C] KW/ m*°K]
60 0.15 0.17
50 0.20 0.23
40 0.25 0.29
30 0.30 0.35
20 0.35 0.41
10 0.40 0.47

Fuente: “CURSO DE REFRIGERACION” Ing. Vargas
En la tabla 7 se presenta, la temperatura ambiental de bulbo seco,
bulbo humedo y humedad relativa de la ciudad de Latacunga, lugar

donde funcionaria la camara frigorifica.



Tabla 7

Temperatura ciudad de Latacunga

MINIMA MAXIMA PROMEDIO
Temp. Bulbo seco (°C) 10 12 11
Temp. Bulbo humedo (°C) 8 9.75 8.8
Humedad relativa (%) 95 95 95

Para efectos de célculo y asegurar las condiciones de disefio
seleccionamos como temperatura de disefio 11 °C. La temperatura
de conservacion prolongada del brécoli es -20 a -25 °C

(-4 a-13 °F) que es el rango de temperatura recomendada para el
almacenamiento en camaras frigorificas.

En la TABLA 8, se resumen los resultados referentes a las paredes

de la camara:

Tabla 8

Temperatura de las paredes

Temperatura °C °F
Temperatura del medio exterior 11 51.8
Temp. Superficie exterior de las 11 518
paredes
Temp. Superficie interior de las

-20 -4
paredes

Temperatura de conservacion -20 -4
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La diferencia de temperatura entre los dos medios para poder estimar

el coeficiente global de transferencia de calor sera:

At = Tsup.Ext - Tsup.lnt

At = 11°C — (—20)°C = 31°C
Interpolando, de la tabla 6 se tiene el coeficiente global de
transferencia de calor, el cual es 0.30 Kcal /m? h °C (0.344 W/m?

°K). Con este valor de U se puede calcular el espesor e del aislante:

El coeficiente U puede ser calculado mediante la ecuacion 3.1:

1
U

Ec.3.1
e

R IR
Donde:
h;: Coeficiente de conveccidn interior de la camara.
h.: Coeficiente de conveccion exterior de la camara.
e,. Espesor de los materiales aislantes y barrera antivapor.
k: conductividad térmica de los materiales aislantes y barrera
antivapor.
U: coeficiente global de transmision de calor.

Estos coeficientes dependen:

a) de la naturaleza de la pared.
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b) de la naturaleza del medio ambiente.

c) de su estado de movimiento o de reposo.

Practicamente, se adoptan para estos coeficientes, los valores

siguientes:
Tabla 9
Coeficientes de conveccion superficial
coeficientes de conveccion
superficial
Kcal/m? h °C
Pared en contacto con el aire 20
exterior
Pared en contacto
con el aire de cdmara muy ventilada 15
Pared en contacto 10
con el are de una camara
ligeramente ventilada
Pared en contacto 7
con el aire de una camara no
ventilada
Fuente: “CURSO DE REFRIGERACION” por el Ing. Vargas Z.

Reemplazando los valores en la Ec. 3.1

1

i_}_ ex _ 0.0005 + 0.0005
20 © 0.02305 " 0.03725 © 0.03725

0.30 = T

107

Despejando la incognita:
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e, =0.072m=72mm

Entonces se selecciona un aislamiento que tenga como minimo 72
mm de espesor. El espesor total de la pared es 72 + 0.5 + 0.5 =73
mm, lo mas aconsejable es evitar cualquier riesgo y seleccionar un
espesor de 76.2mm (3 pulg.). Es decir, la camara va a trabajar con
aislamiento de 76.2 mm de poliuretano inyectado con planchas de
aluminio como barrera antivapor, vale la pena mencionar que este
espesor del panel corresponde a los que se encuentran en el

mercado.

Espesor del techo y puerta

Los criterios para seleccionar el espesor del aislamiento del techo son
los mismos que se utilizaron para calcular el espesor del aislamiento
de las paredes; la diferencia de temperatura entre el lado externo e

interno de la pared es:

At = Tsup.Ext - Tsup.lnt

At =11 — (=20) = 31°C
Interpolando en la tabla 6 determinamos el coeficiente global de
transferencia de calor, siendo 0.30 Kcal /m? h °C, para determinar el
espesor hacemos uso de la ecuacion 3.1. Los coeficientes de

conveccioén para el interior y exterior de la cAmara tabla 9 son:
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h; =2.05BTU / h ft? °F =7 Kcal /m? h°C=8.141W /m? °K

he =4.098 BTU / hft? °F =20 Kcal /m? h °C=23.26 W / m? °K

Reemplazando los valores en la Ec. 3.1.

1

1 ex 0.0005 _ 0.0005
* 201 0.02305 T 0.03725 T 0.03725

0.30 =

AN

Despejando la incégnita es:

e, =0.072m=72mm

El espesor del techo es igual que en el caso anterior 76.2 mm;
ademas del aspecto fisico se debe considerar la estética, por lo tanto
para, mantener el mismo espesor de las paredes el techo y la puerta

tendran un espesor de 76.2 mm (3 pulg.).

Espesor del aislamiento del piso
El espesor del aislamiento del piso debe estar ligado a ciertas
consideraciones técnicas, las mismas que seran analizadas a
continuacion:
- La carga estética debido al peso de la estructura y de la carga a
refrigerar.

- La carga dinamica concentrada debido al montacargas.
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- Se debe tomar en cuenta el fenomeno de capilaridad.
- Latemperatura de operacion de la camara influira en el riesgo
de congelacion del suelo con la consiguiente destruccion del

piso de la camara frigorifica.

La temperatura de operacién de la camara permite simplificar la
seleccién de los materiales y espesor para el piso de la camara.

Para eliminar el problema de capilaridad, en la base del terreno se
colocara una capa de piedras secas y sobre estas se aplicara una
capa de brea como barrera antivapor. Respecto a la carga dinamica
debido al montacargas, por lo general en este tipo de aplicaciones es
de 5 toneladas, esta vinculada directamente al espesor y tipo de
construccion. En la seccibn 3.3 se analizan las tres posibles

configuraciones y su aislamiento.

Para determinar la carga de enfriamiento debemos considerar las

fuentes de calor que influyen en la misma, tales como:

- Aporte calorifico a través de las paredes, piso y tumbado.
- Carga del producto
- Cambio de aire e infiltraciones

- Otras fuentes: luces, personas, motores eléctricos, etc.



45

Se diferencia del célculo de la carga para acondicionamiento de aire,
en que hay que considerar adicionalmente la radiacion solar en las
ventanas, la temperatura y humedad relativa para el confort de las
personas, aportes calorificos por ventilacion y ductos, aportes
debidos a grietas y/o puertas y ventanas mal cerradas (infiltracion),
aportes debido a la condensacion del vapor de agua. A continuacion,
pasaremos a hablar de cada uno de los items establecidos al

comienzo de la seccion:

3.3. Aporte calorifico debido a las paredes, piso y tumbado.

La ganancia de calor a través de las paredes depende del material
con que son construidas, la conductividad térmica, el tipo de
aislamiento, el espesor del aislamiento, construccion, area de la
pared exterior, y la diferencia de temperatura entre el espacio

refrigerado y la temperatura ambiente.

Para conocer el aporte calorifico primero debemos determinar el
coeficiente global de transferencia de calor U, mediante la ecuacion

3.1., enla Fig. 3.2 observamos la configuracion de la pared:
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Figura 3. 2

Esquema de la configuracion del aislante de la pared

PLANCHAS l o °

DE ALUMINIO 0% 0°

el

POLIURETANO
INYECTADO

Utilizando los coeficientes de conveccion y espesores ya
determinados se procedera a calcular el coeficiente U:

1

=1 1 00762 _ 0.0005 _ 00005
777201 0.02305 T 0.03725 T 0.03725

U = 0.2836Kcal/ ..

El valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado, es el
mismo que vamos a utilizar en el calculo de aporte calorifico a través

de las paredes, piso y tumbado.

Una vez establecido el coeficiente de transferencia de calor U, el
aporte calorifico a través de las paredes esta dado por la ecuacion

basica:

Q=USAT Ecu.3.2
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Donde,

Q = aporte calorifico, Kcal/h.

S = superficie de transferencia exterior, m?.

AT = diferencia de temperatura (respecto a cada pared) entre
la temperatura exterior promedio y la temperatura

promedio del espacio refrigerado, °C.

Esta diferencia de temperatura esta influenciada por
a) la intensidad de la radiacion solar,
b) la orientacion de las paredes respecto al sol,
c) del estado del cielo: nublado o despejado y

d) duracién de insolacion.

Cada pared tiene su consideracion particular, a saber:

Se admite que en las proximidades de los techados y paredes
expuestos al sol, la temperatura exterior promedio se debe
aumentar de la siguiente forma:

15 °C para los techados

10 °C para las paredes expuestas al Oeste

5 °C para las paredes expuestas al Sur y el Este

Se elabora una tabla en la cual se indica las temperaturas del

anteproyecto segun su orientacion:



Temperaturas de las paredes de la camara segun su orientacion

Tabla 10

TEMP. TEMP. DIFERENCIA

ORIENTACION ANTEPFOQOYECTO CAI\ZIARA TEMP.

C C °C
Tumbado 26 -20 46
Pared norte 11 -20 31
Pared oeste 21 -20 41
Pared este 16 -20 36
Pared sur 16 -20 36
Piso 14* -20 34
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*Heating Ventilating Airconditioning Guide, recomienda incrementar la temperatura entre 3

y6°C (5y 10 °F).

Las dimensiones de la camara estan definidas en la seccion 3.1,

pudiéndose resumir lo siguiente:

Tumbado

Piso

Pared Norte

Pared Sur

Pared Oeste

Pared Este

Con esta informacion pasaremos a determinar el aporte calorifico a

través de las paredes:

23x12m= 276 m?

23x12m= 276 m?

35x12m= 42m?

3.5x12m= 42 m?

35x23m= 80.5m?

35x23m= 80.5m?
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Pared Norte: 0.2836x42x31 =381 Kcal/h

Pared Sur: 0.2836x42x36 =443 Kcal/h

Pared Oeste: 0.2836x80.5x41 = 936 Kcal/h

Pared Este: 0.2836x80.5x36 = 821 Kcal/h

Tumbado: 0.2836x276x46 = 3720 Kcal/h

Total = 6300 Kcal/h

Para determinar la ganancia de calor debido al piso, primero se debe
determinar si justifica aislarlo o no. Realizando un balance entre el
costo del aislamiento para el piso y la potencia adicional en equipo
requerida si no tuviese el aislamiento, podemos decir "el aumento de
las entradas de calor por el suelo no es generalmente suficiente para
requerir una modificacién sensible del equipo frigorifico". Existen tres
arreglos para construir el piso de la camara, a saber:

(1) Utilizando hormigén armado (K=1.3 kcal/m h°C) con 300 mm
de espesor, por tanto:

0=%sat Ec.3.3

e
_ 1.3x276x34

5 = 42000 Kcal/h
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Donde:

3)
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Bloques de cemento huecos (100 mm de espesor) con una
capa de asfalto de 10 mm y dos capas de 10 mm de espesor
de mortero de cemento: Tomando el coeficiente de
conveccién del aire en contacto con la pared de 7 kcal/m?h°C

segun la tabla 9, se obtiene(10):

1
~0.10 , 0.01 , 0.01  0.01 1

02 07 T o8 tTos 7

U = 2.3Kealy ..

Q = USAt

Q =2.3x276x 34 = 22400 Kcal/h

La tercera opcion es colocar sobre el piso una cimentacion de
hormigén, aislamiento con elevada resistencia a la
compresion y sobre esta una losa de rodadura. Como se
puede dar cuenta solamente el aislamiento ya es un monto
considerable, aislamiento con baja resistencia cuesta 20
délares/m? en 276 m? se tendra mas de 5700 délares, ya que
el aislamiento con elevada resistencia es mucho mas caro

gue el mencionado.
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El total de carga calorifica debido a paredes, piso y tumbado es de

Q = 6300 Kcal/, + 22 400 Keal/,

Q = 28 700 Keal/,

3.4. Calculo del aporte calorifico debido al producto, tarima y embalaje.

Para poder determinar la cantidad de calor a remover de un producto
colocado en una camara de refrigeracion a mayor temperatura que la
de almacenamiento, debemos conocer plenamente el estado del
producto desde que entra hasta su estado final, el peso, calor
especifico sobre y bajo la temperatura de congelacion, temperatura
de congelacién y calor latente. Cuando cierta cantidad de un producto
es enfriado desde un estado de temperatura a otro estado de

temperatura debemos utilizar una o todas las formulas siguientes:

1. Calor removido desde una temperatura inicial hasta o sobre la
temperatura de congelamiento:

Q =m¢C (tl_tZ) Ec.3.4

2. Calor removido desde una temperatura inicial hasta la
temperatura de congelamiento del producto:
Q =mcC (t,—t;) Ec.3.5

3. Calor latente del producto:
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Q=mhy Ec.3.6

4. Calor removido desde la temperatura de congelamiento hasta

una temperatura final menor que la de congelamiento:
Q=m ci(tf—t3) Ec.3.7
Donde:

Q = calor removido, Kcal.

m = masa del producto, Kg.

¢ = calor especifico del producto sobre temperatura de
congelamiento, Kcal/Kg. °C.

t; = temperatura inicial, °C.

t, =temperatura mas baja sobre congelamiento, °C

t; =temperatura de congelamiento, -15°C.

h;s= calor latente de fusion, Kcal/kg.

c¢; = calor especifico del producto bajo temperatura de
congelamiento, Kcal/Kg.°C.

t; = temperatura final bajo congelamiento, -20°C.

El célculo estara basado en un promedio de 92500 Kg. en las

condiciones de almacenamiento establecidas. Las propiedades



53

termodinamicas del brocoli fueron indicadas en el CAPITULO Il y
utilizaremos la ecuacion 3.7.
Para el brécoli se utilizan cajas de carton corrugado de plancha de

fibra de dos piezas que tiene las siguientes propiedades termofisicas:

Densidad p 930 Kg/m?3

Conductividad térmica k 0.055 Kcal/lh.m.°C
0.016 W/m.°K

Calor especifico cp 1340 J/Kg .°K

0.32012Kcal/Kg.°C

La masa de una caja de cartén es de 1.355 Kg. (largo 40 cm, ancho
30 cm, alto 25 cm).
Embalaje:

Kcal
Kg°C

Q = 7350 cajas x 1.355 Kg x 0.32012 x[(11) — (=20)] °C

Q = 98832 Kcal (24h) (T. ambientales)

La temperatura a la cual ingresan las cajas con el producto es de -15
°C (como se menciono en el capitulo 2) hasta llegar a los -20 °C, la
carga del producto por lo tanto sera:

Producto:

Kcal
Kg°C

Q = 92500 Kg x 0.43 x[(=15) — (=20)] °C

Q = 198 875 Kcal (24h)
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Las tarimas son construidas en madera de pino amarillo cuyas
dimensiones para una P10 son 100cm x 120 cm y tiene una altura de
15 cm.

Figura 3. 3

Dimensiones de la tarima

| 150 mm

Cada una de estas tarimas tiene una masa aproximada de 30kg. Y un

Cp =0.57 Kcal / Kg °C, por lo tanto para las 105 tarimas tenemos:

Tarima:

Kcal

— x31°C
Kg °C

Q =105x30Kg x 0.57

Q = 55660 Kcal (24h)

Una vez calculada la carga del producto tenemos que encontrar la
carga equivalente en 24 horas, es cierto que el equipo de
refrigeracion es disefiado para trabajar continuamente y sin dafio,
entonces por razones de buen mantenimiento no es posible asegurar

la produccion frigorifica calculada en 24 horas. Una pauta que nos
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permite emitir un criterio en el periodo de trabajo de la camara es el

desescarchado:

Para temperaturas (camara)sobre la de
congelacion
18 — 20 horas

Para temperaturas (camara)bajo cero
X 16 horas

Para temperaturas (camara)intermedias
14 — 16 horas

\

(Fuente: ‘CURSO DE REFRIGERACION'’ por Ing. Angel Vargas Z.)

De lo anterior podemos resumir lo siguiente.
Céamaras comerciales 14 a 16 h

Camaras industriales 18 a 20h

La carga debido al producto, embalaje y tarima es:

0= 198 875 + 98832 + 55 660

T6h Kcal =22085Kcal /h

Durante la maduracion de algunos productos cuando estan
almacenados en camaras de refrigeracion contindan respirando, por

lo cual desprenden calor por respiracion* o reaccidon quimica en el
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producto. EI calor desprendido por los productos animales o
vegetales es calculado a partir de la siguiente relacion:

Q=Ilxm Ec.38

Donde:

I, :calor de respiracion, Kcal/ton.

La tabla 11 presenta el calor de respiracion para el brocoli:

Tabla 11:

Calor de respiracion para el brocoli

Ir, Ir,
Temp. °F Temp. °C | BTU/ton.24h | Kcal/ton.24h

32 0 4400 1108.8

*Respiracion = Desprendimiento de C02 y H20.De Refrigeration Data Book, 5%. Ed.,
1943 New York ASHRAE

El brécoli no presenta calor de respiracion debido a que el producto
ya sale del IQF a -15 °C, para ser llevado directo a la camara de
almacenamiento a -20°C.

Entonces, el aporte debido a la respiracion del brécoli es:

Q=0 kcal/h
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3.5. Aporte calorifico debido al cambio de aire e infiltraciones.
El aire en las cdmaras frigorificas juega un papel muy importante en
la conservacion de los productos sean estos vegetales o animales. La
respiracion de los productos vegetales, la presencia del personal en
el interior de las camaras, ciertas reacciones quimicas

(descomposiciones organicas o bacteriol6gicas) empobrecen el aire.

Para impedir la disminucion de la vida util del producto almacenado
es necesario contrarrestar los efectos que se puedan derivar de la
variacion de la composicion quimica del aire, ademas es vehiculo de
humedad, polvo, olores y gérmenes microbianos; para impedir esto
es necesario renovar y reemplazar por aire fresco. "En las camaras
(de refrigeracién) una gran parte de la renovacién proviene del

movimiento de las puertas de acceso".

La carga calorifica por renovacion de aire es calculada por la Ec. 3.9,
esta expresidon muestra que la renovacion depende tanto de las
condiciones ambientales exteriores e interiores de la camara, es

decir. Temperatura y humedad relativa.

Q=Nx—x(hg—h) Ec3.9
Donde:

N = numero de renovaciones por dia.
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V = volumen interior de la camara, m®.

v,= volumen especifico del aire en condiciones ambientales
exterior, m3/Kg

h, = entalpia del aire en las condiciones ambientales exteriores,
Kcal/Kg

h¢ = entalpia del aire en las condiciones interiores de la camara,

Kcal/kg.

Para determinar las propiedades fisicas del aire, hacemos uso del
diagrama psicométrico de la Fig. 3.4 evaluadas a las temperaturas

promedio de la tabla 8. Los valores obtenidos fueron los siguientes:

v,=1.15 m*/Kg
h,=9.27Kcal/Kg
hy= - 4.28Kcal/Kg
V=998.2 m*

*%

N=1

*

*
Por regla general se admite que las camaras sean renovadas una vez cada 24 horas, el
volumen de aire a considerar es el de las camaras vacias.
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Figura 3. 4

Diagrama psicométrico del aire.

Pressure: 101326 Pa

Simulado por: Untitled-CYTSoft Psychrometric chart 2.2Demo

[9.27— (— 4.28)] I<Cé‘1/Kg = 11761.4 Kcal. (24h)

L, _9982m’
X115 m3/Kg

Q=

735 Kcal. (16h)

Q=
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Por lo tanto, como se especifico en la seccién 3.4 para una camara

comercial la carga equivalente a un dia es de 16 horas de operacion.

3.6. Aporte calorifico de los equipos eléctricos y personal.

Para determinar el aporte a la carga de enfriamiento, se debe primero
conocer cuantos focos, motores y otros equipos eléctricos tenemos.

Sin embargo se puede obtener un valor aproximado sin cometer
ningun error al estimar entre el 10, 15 y 20% del total de los aportes

calculados dependiendo la importancia del servicio.

Una vez determinada las caracteristicas de los ventiladores y
establecido la cantidad de focos o lamparas podemos hacer uso de
las siguientes relaciones:

Qm=2 860xPxt Ec.3.10

Q=860 x W x t Ec.3.11
Donde:
Q.,= Aporte calorifico ventiladores (motores).
Q= Aporte calorifico focos.

860 = factor de conversién, 1 KW =860 Kcal/h.
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P = potencia unitaria de los motores, KW.

t' = nimero de horas de funcionamiento.
La permanencia del personal en el interior de la camara por
manipulacion, como se sabe, el cuerpo humano desprende calor por
radiacion, conveccidon, conduccion y por evaporacion de liquidos
segregados por las glandulas sudoriparas. Este calor desprendido
por el personal es muy variado y depende de la actividad que realiza
y la temperatura a la que se encuentra ejecutando cierta actividad.
"Se admite en promedio la cifra que va de 150 a 200 Kcal/h ", los

aportes correspondientes a este item viene dado por:

Qp=NxCxt Ec3.12

Donde:
Q,= Aporte calorifico del personal.
N = nimero de personas.
C = calor desprendido por cada persona, Kcal/h.

t’ = tiempo de permanencia en la camara.

Para el aporte correspondiente a este parrafo se tomara el 10% de

total de los aportes calculados:

Q = 0.10 x [28700 + 22085 + 735 + 0] Kcal/h

Q = 5152 Keal/,



3.7. Carga frigorifica total
La carga total que necesita nuestro equipo frigorifico es:

Qr = (5152 + 28700 + 22 085 + 735) Kcal/,

Qr = 57000 Keal/,

K
Qr = 237000 ©J/,
Qr = 615 KW

Qr =82 HP

Qr = 209000 BTU/,

Qr =175TR

62
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CAPITULO 4

4. SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION,
DEL REFRIGERANTE Y CALCULO DEL CICLO

TERMODINAMICO

4.1. Seleccion del sistema de refrigeracion

Existen dos clases principales de sistemas de refrigeracion:
- Refrigeracion directa
- Refrigeracion indirecta

Sistema de refrigeracion directa.

Estos sistemas operan estrictamente con refrigerantes primarios, es
decir, refrigerantes CFC que ya estan siendo reemplazados por los
HFC, tales como el R 134a, R 404a, R 401la, etc. 0, si no pueden

operar con el amoniaco.

Los sistemas de refrigeracion directa mas usados en refrigeracion
comercial son los siguientes:
Ciclos de una etapa de compresion mecanica.

Ciclos de etapas multiples de compresion mecanica.
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Ciclo de refrigeracion de una etapa de compresién mecanica

Figura 4.1

Ciclo basico de refrigeracion

Q salida

2

CONDENSADOR
COMPRESOR

p=—

W entrada

EVAPORADOR

VALVULA-EXPANSION

Q entrada

La Fig. 4.1 muestra un ciclo de refrigeracién basico de una
sola etapa. En un sistema de refrigeracion se encuentran
cuatro componentes basicos: compresor, condensador,
valvula de expansion y evaporador. El ciclo tiene dos
presiones: una baja y una alta, que permite completar un

ciclo y efectuar el efecto refrigerante.

Los diagramas de refrigeracion se analizan mas facilmente con el

diagrama de Mollier. El diagrama de Mollier es una grafica de presion
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vs. entalpia (diagrama p-h), en el cual la escala de presion es
logaritmica. Es conveniente al analizar ciclos de refrigeracion por
compresion de vapor debido a que (a) tres de los cuatro procesos
aparecen en el como lineas rectas, y (b) para los procesos del

evaporador y condensador, el calor transferido es proporcional a la

longitud de la trayectoria del proceso.

Figura 4. 2
Diagrama P-h
P
A ; Subenfriamiento en linea de liquido
B : Sobrecalentamiento a la salida del evaporador
A £ : ;
i T° cond. Condensacion 2 . A
7l Isobérica g
P cond.—— A ; P—K
3 13 ' VAR
! ’ /f \a
! ' \ &
! v/
Expansion ] / \ %‘,
Isoentaipica 1 / L
1 [ 2 / Compresion |
I [ ¢ /' Iscentropica |
7 / |
To ! Evaporacion it \ I/
P evap. —+— L eﬁVap‘ ! Isobarica L \/
4 s | 0 -
4 4 1° e et |
4\ Bl e
o'|r*'_)—) %
@ | | &
3| |8
° |
f 1 f f
h

Diagrama Ph para sistema frigorifico
de una etapa por compresion
mecadnica.

En la Fig. 4.2 observamos el diagrama p-h del ciclo basico de

refrigeracion de la Fig. 4.1, los puntos correspondientes a los
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diferentes estados representan por ejemplo el trayecto 1'-2'-3'-4'-1" un
ciclo ideal, y el trayecto 1-2-3-4-1 representa un ciclo real. Al ciclo real
1-2-3-4-1 en el cual el vapor entra al compresor recalentado, se dice

gue el ciclo incluye una compresion seca.

El ciclo estandar o basico (ideal) representado en el diagrama p-h,

Fig. 4.2, presenta los siguientes procesos:

1'-2": Compresion isentropica de vapor saturado.

2'-3": Enfriamiento y condensacion del vapor a presion constante.

3'4": Expansion isentalpica en la valvula de expansion.

4'-1': Vaporizacion del refrigerante liquido en el evaporador.

Los ciclos reales son un poco diferentes a los ciclos ideales en:

Subenfriamiento del liquido, para wuna temperatura de
condensacion dada, la capacidad frigorifica aumenta cuando el
refrigerante a la salida del condensador es enfriado antes que

alcance la vélvula de expansion.

Recalentamiento a la aspiracion, los vapores que salen del

evaporador son recalentados en algunos grados se conoce como
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grados de recalentamiento el incremento de temperatura que tiene el

vapor saturado, por ejemplo de la Fig. 4.2 desde el punto 1' a 1.

El efecto del recalentamiento es disminuir ligeramente la capacidad
del compresor y del sistema, aumenta la eficiencia volumétrica del
compresor y hay menos riesgo de dafio al compresor a causa de un

golpe de liquido.

Caidas de presion, las caidas de presion se producen
inevitablemente en los conductos y los intercambiadores de calor,
resultando en un mayor consumo de energia al reducir la capacidad

del compresor.

Compresion no isentropica, la compresion real consume mayor
potencia y la temperatura de descarga del fluido refrigerante es

mayor que la teorica.

Ciclo de refrigeracion de etapas multiples de compresion

mecanica
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Cuando el diferencial de temperatura entre el condensador y el
evaporador se incrementa, ya sea por cualquiera de estas dos
razones:
- Ya sea porque la temperatura de condensacion se incremente,
ylo

- Ya sea porgue la temperatura de evaporacion disminuya;

Estas dos causas ocasionaran el incremento de la tasa de
compresién del compresor. Una elevaciéon de la tasa de compresion

acarrea las siguientes consecuencias:

- Para un compresor de piston alternativo, una tasa de
compresion elevada a través de una sola etapa significa
eficiencia volumétrica baja, debido a que el compresor debera
desplazar un volumen real mas grande, y que la presiéon de
evaporacion disminuye, para una temperatura de condensacion
fija.

- Aumento de la temperatura de descarga que puede arrastrar
mas aceite mezclado con el refrigerante.

Entonces para evitar relaciones elevadas de compresion es necesario

aplicaciones que tengan varias etapas de compresion.
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El sistema de refrigeracion que consta de mas de una etapa de
compresion se define como sistema de varias etapas o de etapas

multiples y se clasifican en dos tipos basicos:

1. el compuesto

2. de cascada.

El sistema compuesto se clasifica a su vez en dos sistemas:

a) Ciclo de Inyeccién Total o parcial

b) Ciclo de compresion de 3 etapas

Sistema de refrigeracion indirecta.
La refrigeracion indirecta comprende un ciclo normal de refrigeracion
gue enfria un segundo refrigerante en el evaporador, el cual es el

encargado de absorber el calor del local a enfriar.

Ventajas de la refrigeracion Indirecta.
e La gran ventaja de este sistema es que el refrigerante primario
se mantiene confinado en una area lejos del local o camara a
enfriar, permitiendo asi mantener mas facilmente el sistema

libre de fugas.

e Permite utilizar fluidos que por tener cierto margen de

peligrosidad, no se podrian enviar al local donde se quiere el
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efecto de enfriamiento. Por ejemplo el amoniaco cuyo efecto es
nocivo tanto para el ser humano como para productos

alimenticios.

e Una de las ventajas de utilizar un liquido incongelable es que
este permite la "acumulacion de frio" gracias a la masa calorifica

que posee.

Desventajas de la refrigeracion Indirecta.

e La necesidad de utilizar una temperatura de evaporacion mas
baja que la del local a enfriar, para enfriar el refrigerante
secundario

e Presenta un proceso de intercambio mas, puesto que debemos
enfriar el liquido incongelable.

e La planta es mas costosa: debemos adicionar una bomba para
recircular el liquido incongelable, en caso de utilizar un tanque
de liquido incongelable es necesario utilizar un agitador
mecanico, la presencia del tanque antes mencionado, tuberias

aisladas mas largas, etc.

Muy a menudo los liquidos incongelables presentan inconvenientes:

e Corrosion del tanque, tuberias y accesorios.
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e Condensaciéon del agua presente en la atmosfera como vapor
de agua principalmente en los sistemas abiertos.

e Elevada viscosidad de algunos liquidos incongelables.

e Toxicidad y combustibilidad.

e Precio.

El sistema de refrigeracion a utilizar en este anteproyecto de tesis
sera el de expansion o de refrigeracion directa, debido a que la
temperatura de operacion de la camara es de -20°C la diferencia de
temperatura no es muy elevada y por lo tanto la razon de compresion;
ademas, los costos de instalacion seran mas econdémicos y faciles

gue el de un sistema de refrigeracion indirecta.

4.2. Clasificacion de los refrigerantes
La clasificacion general de los refrigerantes es la siguiente:
e Por su composicion quimica:
Los inorganicos, como el agua o el NH3: Amoniaco.
Los de origen organico (hidrocarburos y derivados):
Los CFC's, Clorofluorocarbonos, perjudiciales para la capa de
0zono.
Los HCFC's.Hidrocloroflurocarbonados.

Los HFC's.
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Los HC: Hidrocarburos (alcanos y alquenos).
Las mezclas, azeotrdpicas 0 no azeotropicas.
e Por su grado de seguridad (A1,A2,A3):
GRUPO 1: no son combustibles ni toxicos.
GRUPO 2: téxicos, corrosivos 0 explosivos a concentraciones
mayores de3,5% en volumen mezclados con el aire.
GRUPO 3: tdxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones

menores o iguales a 3,5% en volumen.

e Por su funcion:
Primario: si es el agente trasmisor en el sistema frigorifico, y por
lo tanto realiza un intercambio térmico principalmente en forma de
calor latente.
Secundario: realiza un papel de intercambio térmico intermedio
entre el refrigerante primario y el medio exterior. Realiza el

intercambio principalmente en forma de calor sensible.

Existe otra clasificacion, La Norma 34 de la ASHRAE, clasifica los
refrigerantes en varios grupos:

e Compuestos Inorganicos

e Substancias organicas no saturadas

e Hidrocarburos
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e Hidrocarburos halogenados
e Mezclas azeotropicas
Compuestos inorganicos
A este grupo pertenecen los primitivos refrigerantes habiendo

guedado la mayoria de ellos en desuso exceptuando el amoniaco

(R717).
e R717
e R718
e R729
e R744
e R764

Sustancias organicas no saturadas
Estos refrigerantes son de muy poco uso en refrigeracién y estos son:
e R1150 Etileno
e R1270 Propileno
Hidrocarburos
Estos son:
e R50 Metano
e R170 Etano
e R290 Propano

Hidrocarburos Halogenados
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Son compuestos en los cuales el hidrogeno del hidrocarburo se
encuentra reemplazado por atomos de los halégenos Cloro, Bromo y
Fluor.

Mezclas Azeotropicas

Esta determinada por la serie 500, esta mezcla no se puede separar
en sus componentes por destilacion.

Mezclas Zeotropicas

Estas mezclas si se pueden separar sus componentes por destilacion
y actualmente son algunos de los refrigerantes ecologicos

reemplazantes de los refrigerantes CFC.

Propiedades medioambientales de los refrigerantes



Propiedades medioambientales de los refrigerantes

Tabla 12

Refrigerante Permanencia en ODP GWP
la atmosfera,
afios
E-11 45 1 1
R-12 100 1 1
R-13 640 1 1
R-22 12 0.055 0.055
R-23 270 0 0
R-32 4.9 0 0
R-113 ] 0.8 0.8
R-114 00 1 1
R-115 1700 0.6 0.6
R-116 10,004 0 0
R-123 1.3 0.02 0.02
R-124 58 0.022 0.022
R-125 29 0 0
R-134a 14 0 0
R-141h 93 0.11 0.11
R-1421 17.9 0.065 0.065
R-143a 52 0 0
R-152a 14 0 0
R-218 2600 0 0
R-227ea 342 0 0
R-236fa 240 0 0
R-245ca 6.2° 0 0
R-245f 76 0 0
R-C31R 1200 0 0
R-744 Variable 0 0
R.200 0.414 0 0
RLE00 0.01 g: 0 0
R600a 0.01 0 0
0.014 0 0

o 0.014 0 0
R-1270 0.001° ’ ’

Fuente: ASHARE 2009

75
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Propiedades medioambientales de las mezclas refrigerantes

Tabla 13

Propiedades medioambientales de las mezclas refrigerantes

Refrigerante | ODP | GWP | Refrigerante | ODP GWP
401 A 0.033 1200 415B 0.013 550
4018 0.036 1300 416A 0,008 1100
401C 0.027 930 417A 0.000 2300
402A 0.019 2800 418A 0.048 1700
402B 0,030 2400 419A 0 1000
403A 0.038 3100 20A 0.008 1500
403B 0,028 4500 1A 0 2600
404A 0 3900 4218 0 1200
405A 0,026 5300 ADA 0 1100
406A 0.056 1900 4B 0 2500
407A 0 2100 422C 0 3100
4078 0 2800 422D 0 2700
47c 0 1800 423A 0 2300
o 9 1600 424A 0 2400
i ¢ 1600 425A 0 1500
408A 0.024 3200 26A 0 1500
409A “'“’*ﬁ 1600 427A 0 2100
:‘:‘;2 g-“‘- 1600 428A 0 1600

2100 500 0.738 8100

411A 0,044 1600

502 0.250 4700
411B 0.047 1700

503 0.599 15,000
4124 0.053 2300 507

S07A 0 4000
413A 0 2100

SO8A 0 13,000
414A 0.043 1500

5088 0 13,000
414B 0.039 1400 SO9A p
415A 0.028 1500 b 0.022 00

Fuente: ASHARE 2009

Desde la década de los 80 ha existido una transicion de refrigerantes
gue dafan la capa de ozono incluyendo los CFC a los compuestos de
baja 0 ninguna accion en la reduccion de ozono tales como los HCFC

y HFC.
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4.3. Seleccion del refrigerante.

Existen 2 factores a considerar para seleccionar un refrigerante:
1. la reduccion del ozono; ODP

2. el calentamiento global; GWP

Por lo tanto el refrigerante a utilizar es el R404A, que es uno de los
llamados refrigerantes ecoldgicos, para un sistema de refrigeracion
directo. Es del grupo de los zeotropicos, presenta las propiedades
mas idéneas para los parametros de funcionamiento de la instalacion
frigorifica, va unido con el desarrollo de la tecnologia y su punto de
ebullicibn de -46.5°C, nos permite trabajar a una sola etapa,

volviendo el sistema mas simple y econémico.

4.4. Propiedades del refrigerante seleccionado

R404A es una mezcla ternaria compuesta por R-125, R-143a y R-
134a. Sus caracteristicas termodindmicas lo constituyen como el
sustituto ideal del R-502 para el sector de la refrigeracion en nuevas
instalaciones para bajas y medias temperaturas. El R-404A se
caracteriza por su notable estabilidad quimica y de un bajo
deslizamiento de temperatura (Glide), de 0,7°C. Su clasificacion es

Al grupo L1.
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Su principal aplicacién son las instalaciones nuevas para bajas y
medias temperaturas. También existe la posibilidad de reconvertir
una instalacion de R-502 a R-404A, eliminando el 95% del aceite

mineral o alquilbencénico original, por un aceite polioléster.

El R-404A es una mezcla de refrigerantes a base de HFC, los cuales
no son compatibles con los lubricantes tradicionales que trabajaban
con R-502. El unico lubricante idoneo para utilizar con el R404A es el

aceite polioléster(POE).

Toxicidad y almacenamiento:

El R-404A es muy poco toxico incluso con exposiciones prolongadas
de tiempo.

El AEL (Allowable Exposure Limit) es de 1000 ppm (8 horas, TWA).
Los envases del R-404A deben almacenarse en lugares frescos y
ventilados lejos de fuentes de calor. Los vapores, en caso de fuga

tienden a acumularse a nivel del suelo.



Tabla 14

Propiedades del refrigerante seleccionado

Componentes R-404 A

Nombre quimico % en peso
1,1,1-Trifluoroetano (R-143a) 52
1,1,1,2- Tetrafluoroetano (R-134a) 4
Pentafluoroetano (R-125) 44
Propiedades fisicas R-404 A
Peso molecular 97 61 (a/mol)
Temperatura ebulliciéon (1,013 bar) -46.45 °C
Deslizamiento temperatura de ebullicion 0.7 (k)
Temperatura critica 72.07 °C
Presion critica 37.31 (bar abs)
Densidad critica 484 (Kg/m?3)
Densidad del liguido (25°C) 1048 (Kg/m?3)
Densidad del liquido (-25°C) 1236 (Kg/m3)
Densidad del vapor saturado (a 1,013 bar) 5.41 (Kg/m?3)
Presion del vapor (25°C) 12.42 (bar abs)
Presion del vapor (-25°C) 2.49 (bar abs)
Calor latente de vaporizacion (a 1,013 bar) 200 (KJ/Kg.)
Calor especifico del liquido (25°C) (1,013 bar) 1.64 (KJ/Kg.K)
Calor especifico del vapor (25°C) (1,013 bar) 0.88 (KJ/Kg.K)
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) 0.064 (W/mkK)
Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) 0.0143 (W/mk)
Solubilidad con el agua (25°C) Despreciable |  (ppm)
Limite de inflamabilidad (25°C) Ninguno (% vol)
Toxicidad (AEL) 1000 (ppm)
ODP 0
GWP 3900

79
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Fuente: Gas-Servei.S. A

Seleccion del Aceite frigorifico.

Existen varios tipos de aceites sintéticos, pero los que mejor
resultado dan en refrigeracion son los de polialquilenglicol (PAG) y los
de polioléster (POE). En la actualidad, con la desaparicién de algunos
refrigerantes clorofluorocarbonados (CFC's), y la aparicion de sus
sustitutos, es necesario el uso de aceites sintéticos, ya que algunos
de estos nuevos refrigerantes como el R-134a, no son miscibles con
los aceites minerales nafténicos ni aromaticos. El R-134a inclusive,
ha mostrado poca solubilidad con los aceites sintéticos de
alquilbenceno; en cambio, ha mostrado buena solubilidad con los

lubricantes de polioléster, de los cuales hay varios tipos.

Por otra parte, los lubricantes sintéticos de PAG, no son compatibles
con los clorofluorocarbonos (CFC's), como el R-12. Especificamente,
el cloro contenido en estos refrigerantes, puede reaccionar con el

aceite sintético y causarle una degradacion.

La utilizacién de los aceites, puede resumirse en:

- Aceite Mineral: Recomendado para trabajar con gases CFC,

HCFC y amoniaco.
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- Aceite Alquilbenceno: Adecuado para refrigerantes CFC, HCFC
(R12, R502, R22, R502, R123) mezclas y amoniaco.
Compatible con aceite mineral usado en sistemas con

refrigerantes CFC.

- Aceite Poliolester. Adecuado para refrigerantes HFC (R-134a,
R-404A, R-507, R-407C, R-410A). Compatible con refrigerantes

HCFC y R-12.

En la siguiente tabla se muestra la compatibilidad del aceite a
seleccionar con algunos refrigerantes:

Tabla 15

Compatibilidad entre gases y lubricantes

Aceite Mineral + e Aceite
Alquilbencénico e ||

(Semisintético) q ;
Ester)

m
a
1]
]

Aceite
Mineral

R-401A
R-401B

R-502

M-55
(R404A)

2

DI-44

69-L
(R-403B)

R-402A

R-402B

o)

&xn&lynﬁssﬁs(\.

v
x
v
v
v
v
¥
v
v
v
v
v

S S xS S S xS
L VL VL NI N N N N N N N NN

Fuente: Gas Servei S.A.
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4.5. Determinacion de las temperaturas de condensacion y

evaporacion.

La temperatura de evaporacién y de condensacion depende del tipo
de equipo a utilizar. En la practica esta generalizado el uso de
condensadores enfriados por aire, especialmente cuando no esta

disponible el agua en cantidad suficiente o falta.

Una de las principales ventajas que tienen los condensadores
enfriados por aire respecto a los evaporativos y torres de
enfriamiento, es que, estos ultimos tienden rapidamente a presentar
incrustaciones; y por lo tanto, es necesario un tratamiento del agua
(eliminacion de sales de calcio). Ademas, esta presente el problema
de la corrosion.

Para una misma potencia frigorifica el condensador enfriado por aire
ocupara mas volumen que uno enfriado por agua o evaporativo; y la
temperatura de condensacion generalmente es mayor que en los
otros condensadores evaporativos y enfriado por agua. El
mantenimiento sera menos costoso por lo expuesto en el parrafo
precedente, puesto que no necesita tratamiento de agua.

En la practica se adopta una diferencia de temperatura de 10 a 15 °C

(Fuente: “Curso de Refrigeracion” del Ing. Angel Vargas), entre la
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temperatura promedio del aire y la temperatura de condensacion del

refrigerante para condensadores enfriados por aire.
Tcondensaci(’m = Taire,bulbo seco + AT Ecu.4.1

Donde:

T.ondensacion = temperatura de condensaciéon del refrigerante,
°C.

Taire putbo seco = t€Mperatura del medio (aire), 11 °C.
AT = incremento de temperatura recomendado, 12 °C.

La temperatura de condensacion del refrigerante sera:

Tcondensacién =11°C + 12°C =23°C

Para determinar la temperatura de evaporacion del fluido frigorigeno,
la misma esta sujeta a las condiciones de humedad relativa del local
a enfriar y, del producto a enfriar (conservar). Ademas depende de la
configuracion de los tubos del evaporador; "de acuerdo a la
experiencia estos valores (diferencia de temperatura) podrian

variar en la forma como se detalla en la siguiente tabla”.
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Tabla 16

Diferencia de temperatura vs. Humedad relativa

Humedad

relativa 95% | 90% 85% 80% 75%
Tubos lisos(°C) 1 3 5 7 10
Tubos con

aletas(°C) 3-4 | 56 7-8 9-10 | 12-13
Fuente: Curso de Refrigeracion por Ing. Angel Vargas Z.

Las condiciones establecidas en el almacenamiento del brécoli -20 °C
y 95 % de humedad relativa, para un evaporador de tubos con aletas
se tomara la diferencia de temperatura de 4 °C, se prefiere uno con
aletas ya que el problema del desescarchado no es un inconveniente

cuando se tienen temperaturas positivas.

La temperatura de evaporacion del refrigerante sera:

Tevaporacién = Talmacenamiento — AT Ecu.4.2

Donde,

Tevaporacion = t€Mperatura de evaporacion del refrigerante, °C.

T yimacenamiento = t€Mperatura interior de la camara °C.

AT = diferencia de temperatura recomendado, 4 °C.

Tevaporacion =-20°C - 4°C =-24°C
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4.6 Trazado del ciclo termodinamico y célculo de las potencias y

capacidades de los componentes principales.

Ahora se establecera el nimero de etapas del sistema para poder
trazar el ciclo de refrigeracion. En la seccion 4.5 se determino las
temperaturas de evaporacion y condensacion respectivamente,
haciendo uso de la tabla 17 presion vs. temperatura del refrigerante

R404A se obtendran las presiones de evaporacion y condensacion.

Mediante interpolacién, los datos obtenidos de la tabla 17 son:

Peondensacion @ 23°C

Peondensacion = 11.901 bar

P.ondensacisn = 185.58 psia = 1.28 MPa (a)
Pevaporacion @ — 24°C

Pevaporacion = 2.598 bar

Pevaporacisn = 52.38 psia = 0.361 MPa (a)

Ahora se determina la relacion de compresion, con la Ec. 4.3:

r = Pcondensacién EC43
Pevaporacién



Tabla 17

Presion vs. Temperatura del refrigerante R404A
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T PL Pg Vi Vg He Hg R S Sg
°C Bar Bar mkg | m’kg kJ/kg kJ/kg kd/kg | kd/kgK | kd/kgK
25 | 2,555 | 2,499 | 0,00082 | 0,07858 | 165,57 | 353,42 | 187,84 | 0,87 1,627
-24 | 2,656 | 2,598 | 0,00082 | 0,0757 | 166,87 | 354,04 | 187,18 | 0,8752 | 1,6264
-23 | 2,760 | 2,701 | 0,00082 | 0,07295 | 168,17 | 354,67 | 186,5 | 0,8803 | 1,6259
20 | 3,091 | 3,027 | 0,00083 | 0,0654 | 172,09 | 356,53 | 184,44 | 0,8957 | 1,6243
-19 | 3,208 | 3,138 | 0,00082 | 0,06317 | 171,80 | 359,44 | 187,64 | 0,8935 | 1,6318
-15 | 3,709 | 3,635 | 0,00084 | 0,05479 | 178,72 | 359,58 | 180,86 | 0,9214 | 1,622

0 | 6,127 | 6,028 | 0,00089 | 0,03328 | 199,41 | 368,29 | 168,88 | 0,9984 | 1,6167
10 | 8,292 | 8,18 | 0,00093 | 0,02438 | 213,97 | 37358 | 159,61 | 1,05 | 1,6137
15 | 9,566 | 9,451 | 0,00095 | 0,02097 | 221,52 | 376,02 | 154,49 | 1,0761 | 1,6122
18 | 10,397 | 10,274 | 0,00096 | 0,01919 | 227,82 | 379,71 | 151,89 | 1,0975 | 1,6192
20 [10,981 | 10,864 | 0,00098 | 0,01806 | 229,3 378,29 | 148,99 | 1,1023 | 1,6106
22 |11,588 | 11,472 | 0,0009 | 0,01703 | 232,47 | 379,15 | 146,68 | 1,1129 | 1,6099
23 [11,901 | 11,785 | 0,0010 | 0,01653 | 234,07 | 379,56 | 145,49 | 1,1182 | 1,6095
24 |12,220 | 12,104 |0,001008 | 0,01605 | 235,69 | 379,97 | 144,28 | 1,1236 | 1,6091
25 | 12,546 | 12,43 | 0,00101 | 0,01559 | 237,31 | 380,37 | 143,06 | 1,1289 | 1,6087
27 |13,216 | 13,082 | 0,00104 | 0,01473 | 242,25 | 383,47 | 141,21 | 1,1455 | 1,6159

Donde:

. = relacion de compresion.

P.ondensacion = Presion de condensacion absoluta del
refrigerante.

Peyaporacion = Presion de evaporacion absoluta del refrigerante.

Para los datos obtenidos tenemos:
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_ 128MPa(a)
e = 0361 MPa(a)

Debido a las condiciones de funcionamiento del compresor, se
seleccionara uno de pistones. Ademas, como la relacion de
compresion es menor a 10, el sistema de refrigeracion sera de una
etapa.

Para trazar el ciclo debemos tener presente 4 puntos en el mismo:

Punto 1: Punto de partida del ciclo inicio de la compresién, entrada
de vapor al compresor, se considera ciertos grados de
recalentamiento’ (aT,,) que por lo general va de 5 a 10°C sobre la
temperatura del vapor saturado, ver Fig. 4.2 y APENDICE B, por lo
general es de 5°C.

El punto 1 tendra las siguientes propiedades:

T,=-19 °C (-2.20 °F)

P;=0.314 MPa( 45.54 psia)

h, = 359.44 KJ/Kg

v;= 0.06317 m*/Kg

" Los grados de recalentamiento es el AT,, que se adiciona a la temperatura de saturacién a
la presion de evaporacion.
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s; = 1.6318 KJ/Kg. K

Punto 2: final de la compresion del refrigerante, se asume que la
compresion es isentropica e intercepta a la linea de presion de
condensacion (presion de descarga), teniendo el punto 2 las

siguientes propiedades:

T,= 27 °C (80.6 °F)

P,=1.308 MPa(189.71 psia)

h, = 383.47 KJ/Kg

v,= 0.01473 m*/Kg

s, = 1.6159 KJ/Kg. K

Punto 3: Luego de ser comprimido el refrigerante, es enfriado en el
condensador cediendo su calor latente de vaporizacion al medio
exterior, hasta llegar a las condiciones del punto 3. Como podemos
observar en el APENDICE B el punto 3 tiene un subenfriamiento de
5°C. El subenfriamiento por lo general fluctia entre 5 °C y 10 °C. Se
aprovecha el frigorigeno frio que sale del evaporador en el
subenfriador, puesto que el equipo se encuentra dotado de un
intercambiador subenfriador entre las lineas de salida del

condensador y evaporador, ver Fig.4.2:
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T;= 23 °C -5 °C = 18 °C (64.40 °F)
P;=1.039 MPa(150.69 psia)

hs = 227.82 KJ/Kg

v5= 0.00096 m°/Kg

s3 = 1.0975 KJ/Kg. K

Punto 4: Al ser condensado y subenfriado el refrigerante, este es
estrangulado al pasar por el dispositivo de expansion, en este
dispositivo la presion desciende a entalpia constante, hasta alcanzar
las condiciones de mezcla humeda (punto 4) a la entrada del

evaporador.

T,=-24 °C (-11.20 °F)

P,= 0.266 MPa(38.58 psia)
X =33%

v,= ? miKg

h, = h; = 227.82 KJ/Kg

s, = ? KJKg. K

De la tabla de saturacién liquido-vapor R404A, tabla de presion,
anexo 5, se obtiene sus propiedades. El punto 4 esta en la zona de
mezcla himeda por lo tanto debemos determinar su calidad utilizando

los valores de entalpia:
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h— hf
= = calidad Ec.4.4
hg - hf

_ 227.82—-166.87

= = = 330
354.04 — 166.87 0.33 =33%

Por lo tanto el volumen especifico y entropia en ese estado sera:
V= + X vy Ec.4.5
v, = 0.00082 + 0.33 x (0.0757 — 0.00082) = 0.026 m3/Kg

s= 5 + X554 Ec.4.6

sy = 0.8752 4+ 0.33x (1.6264 - 0.8752 ) = 1.12KJ/Kg.K

Para completar el ciclo de refrigeracion, el refrigerante alcanza las
condiciones del punto 1 al ser recalentado al pasar por el evaporador.
Un esquema del ciclo de refrigeracion se muestra en el APENDICE B

y Fig.4.3.



Presidn [kPa]

Figura 4. 3

Diagrama P-h, Trazado del Ciclo Termodinamico
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Calculo de los principales parametros del ciclo.

Los principales parametros del ciclo a analizar utilizando el grafico del

APENDICE B son: flujo masico, potencia del compresor,

caudal

volumétrico desplazado por el compresor y calor rechazado por el

condensador. El calor absorbido por el evaporador es el mismo que

se necesita remover del célculo de la carga en el capitulo 3. La

ecuacion 4.7 relaciona el flujo masico y la diferencia de entalpia entre

los puntos 4 y 1 (entrada y salida del evaporador).

Qevap. = m,. (h1 - h4) Ec.4.7

Donde,
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Qevap. = calor absorbido por el sistema, Kcal/h (KJ/h).
m, = flujo masico del refrigerante, Kg/h.
h, = entalpia a la salida del evaporador, Kcal/Kg (KJ/KQ).

h, = entalpia a la entrada del evaporador, Kcal/Kg (KJ/KQ).

Despejando de la Ec.4.7 obtenemos:

Q

m, = Ec.4.8
r (h1—hy)
570005%% x 4. 1868KL
— h Kcal
My = (359.44—227.82 )X
: 82 )
. K
i, = 1802 Tg

Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores.
El caudal volumétrico de refrigerante en los compresores esta dado

por la siguiente ecuacién Ec.4.9:

v, =1, v, Ec.4.9
Donde:
v, = caudal volumétrico, m%/h.

v, = volumen especifico en el punto 1, m*Kg.

' Kg 3 3
ve =180277x0.06317 ™'/ =113 ™'/,
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Potencia del compresor
Rendimiento mecéanico nnm
Generalmente  se selecciona un valor entre 80% a 90%.
Tomaremos el minimo valor de rendimiento:
nm=0.80
Rendimiento volumétrico ny
Para compresores de piston el rendimiento volumétrico se puede
obtener por la formula:
n, = —0.02857. + 0.89 Ec.4.10
n, = —0.0285 (3.5) + 0.89
n, = 0.80
Rendimiento total ny

Esta dado por la expresion:

N =Ny, XN,y Ec.4.11
Ny =0.80x0.8
Ny = 0.64

La potencia del compresor es definida por el trabajo del compresor,
en la grafica del APENDICE B representada por la trayectoria 1 - 2,y

esta definida por:
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mr (hz _hl)
Nt

P.= Ec.4.12

Donde,

P.= potencia del compresor, KW.

h, = entalpia a la entrada del compresor, KJ/Kg.
h, = entalpia a la salida del compresor, KJ/Kg.
nr = rendimiento total

Kg - K7
180257 (383.47 —359.44)

P. =
¢ 0.64

P, = 68547
P. =19 Kw

P, = 25 HP

Potencia Calorifica evacuada en el condensador
Esta dada por el producto del caudal masico del refrigerante por la
diferencia de entalpias a la entrada y salida del condensador.
Qc = my(hy — hs) Ec.4.13
Donde:
Q.= calor rechazado por el condensador, KJ/h (Kcal/h).
h, = entalpia a la entrada del condensador, KJ/Kg.

h; = entalpia a la salida del condensador, KJ/Kg.

_ Kg _ K
Qc =1802-7 (38347 - 227.82)
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Q. = 280612 %

Kcal
h

Q. = 67000

Q.= 78 Kw
Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula de

expansion

Esta dada por el producto del caudal masico de refrigerante
multiplicado por el volumen especifico a la entrada de la valvula de
expansion.

V' =, v; Ec.4.14

' Kg m3
V'=1802-~x 0.00096 /Kg.
. m3
V= 17m/,

Factor de performance del sistema de refrigeracion.
Esta dado por el cociente de la potencia total de compresion del

sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorifica total dada en

TR.
Pc
FOP = — Ec.4.15
Qr
Fop — 25 HP
"~ 17.5TR

FOP = 1.5HP/TR
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Coeficiente de performance del sistema de refrigeracion
Esta dado por el cociente de la potencia frigorifica total dividido para

la potencia total de compresion del sistema.

COP = o Ec.4.16
P
237000%
COP = —K]
68547

COP = 3.5
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CAPITULO 5

SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LA

INSTALACION FRIGORIFICA.

Seleccion de los elementos de la camara de congelacion

Mediante catalogos se seleccionara los elementos del sistema
frigorifico, basandose en los principales parametros calculados en los
capitulos anteriores.

Pardmetros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Refrigerante seleccionado R404A

(CRT) calor rechazado total por los evaporadores 57000 Kcal/h

(17.5 TR)

Potencia calorifica evacuada por el condensador 67000Kcal/h

Temperatura de la camara -20°C

Temperatura de evaporacion -24°C

Temperatura de condensacion 23°C
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5.1. Tipos de compresores.

En forma general, los compresores se clasifican en dos grupos:

Figura 5. 1

Tipos de Compresores
Compresor a

paletas
_____Unrotor multiples
Scrooll
Compresor a
— Rotativo— IOIStO_n
rotativo
Root
Compresores __| (16bulos)
volumétricos Doble
rotor
ot Tornillo
Piston
Alternativo
Radial
Compresores centrifugo
No —
volumétricos Axial

Fuente: “CURSO DE REFRIGERACION” por el Ing. Vargas Z.

Compresores volumétricos.- Son aquellos que permiten obtener
grandes relaciones de compresion. Ademas la transferencia del
fluido es realizada por capacidades que son puestas sucesivamente
en relacién por la aspiracion y luego por la descarga, después de

haber disminuido su volumen y aumentado su presion. Una
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desventaja es que no se adaptan para desplazamiento de grandes

caudales.

Compresores no volumétricos.- Son aquellos en el que la
transferencia del fluido es realizada por una o varias ruedas de
paletas que comunican la energia mecénica al fluido elevando su

presion.

5.2. Seleccién del Compresor.

Para seleccionar un compresor, se tienen en cuenta, los siguientes

aspectos:

El caudal volumétrico a desplazar.

La tasa de Compresion.

- Regularidad de funcionamiento, donde interviene Ila
regularidad del caudal desplazado, la regularidad del par
resistente, y la generacion de vibraciéon y ruidos.

- La polucioén del refrigerante por el aceite.

- Laforma de la curva caracteristica: Caudal vs. Presion.

- La presencia de ciertos elementos (valvulas por ejemplo).

Espacio y peso.

En la préctica se utiliza los siguientes criterios:
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Para caudales menores a 1500 m°hr es recomendable
utilizar compresores volumétricos a Piston alternativo.

Para caudales superiores a 1000 m%hr es recomendable
utilizar los turbocompresores centrifugos.

Para caudales intermedios entre los grupos anteriores, es
recomendable usar compresores de tornillo.

Para caudales extremadamente grandes, se usan

compresores axiales, aunque estos son raramente utilizados.

Para este caso, se tiene un caudal volumétrico de 113 m%hr, por lo

gue se seleccionara un compresor volumétrico de piston alternativo.

Dicho compresor estara conectado a un motor eléctrico de 4 polos

girando a 1750 RPM.

Si se tiene un diametro de piston de110 mm, se tiene una carrera de

110mm.

Con estos datos, se puede calcular el nUumero de pistones que tendra

el compresor a partir de la siguiente ecuacion:

Donde:

dz
vc’==nv*n*T*L*Z*N*60 Ecu.5.1

n, = Rendimiento volumétrico

v;. = Caudal volumétrico
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- 7 =mnumero de cilindros
- L = Carrera del pistén
- N = RPM del motor

- d = didmetro del piston

Por lo tanto, el numero de cilindros necesarios para trabajar ese

caudal, y con la eficiencia encontrada en el capitulo 4, es:

2

*0.11 % Z * 1750 * 60

113 M/, = 0.8+ +

Z = 1.55 = 2 pistones
En el APENDICE C se selecciona el compresor de dos pistones el
cual es:

GRASSO 210.

5.3. Tipos de Condensadores.

Los condensadores se clasifican de acuerdo a la forma de calor en
gue se transfiere el refrigerante al medio de enfriamiento, ocurriendo
dos fendbmenos tales como: elevacién de la temperatura (absorcion
de calor sensible) y el cambio parcial de estado fisico (calor latente
de vaporizacion.

Basados en estas dos formas, los condensadores se clasifican en:
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a. - De calor Sensible:
- Con aire: circulacion natural y circulacion forzada.
- Con agua: inmersion, doble tubo, contracorriente y
multitubulares horizontales.
b.- De calor Latente:
- Atmosféricos: multitubulares verticales, a chorro simple, a
chorreo y contracorriente.

- Evaporacion forzada: condensadores y evaporativos.

Para este sistema, se usara un condensador enfriado por aire de

circulacion forzada.

5.4. Seleccion de la Unidad Condensadora.

La unidad seleccionada incluye el condensador y el tanque recibidor,
junto con los accesorios. Para la seleccién del condensador se baso
en el CRT (Q¢) que se calculo en la seccion 4.6, el cual es de
67000Kcal / h.

Con el cual se puede seleccionar del catalogo de BOHN el
condensador requerido para rechazar dicho calor; en el ANEXO 2 se

muestran los pasos a seguir para su seleccion.
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El condensador seleccionado del APENDICE D tiene las siguientes
especificaciones:
Tabla 18:

Condensador seleccionado

Marca BOHN
Modelo BRH 035
Refrigerante R404A
Q.(CRT) 81 360 Kcal/h
Flujo de aire 586 MCM
Aletas por pulgada 12
Velocidad del motor 1 140 RPM
de los ventiladores
T succién -20°C
T condensacion 23°C
Largo 3.18 m
Altura 1.22m
Ancho 1.08 m
Peso 399Kg
Conexiones
(Pulgadas)
Entrada salida

15/8 15/8
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5.5. Tipos de Evaporadores.

Los evaporadores se clasifican en dos grandes grupos:

a. Enfriadores de Liquido.

inmersion: serpentin, parrilla e intensivos

doble tubo y contra corriente

a chorro

Multitubulares: horizontales y vertical
b. Enfriadores de aire:
- Circulacién natural: de tubos lisos y de tubos aleteados.

- Circulacioén forzada: de tubos lisos y de tubos aleteados.

5.6. Seleccién del Evaporador.

Para la seleccion del evaporador se usa el catalogo de BOHN,
APENDICE E, en el cual se entra con la TSS (-19°C) que es el punto
1 en el diagrama P — h figura 4.2.

Para la seleccibn como referencia se basara en la capacidad
frigorifica de la camara la cual es de 57000 Kcal/h. (Anexo 2)

Para la camara se usara cuatro evaporadores cada uno con una
capacidad de 14200 Kcal/h, por lo tanto, el evaporador seleccionado

tiene las siguientes especificaciones:
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Tabla 19:

Seleccién del evaporador

Marca BOHN

Modelo BHE V 640
Refrigerante R404A
Capacidad 16 121 Kcal/h (4.7 TR)
Flujo de aire 22 400 m*/hora
Desescarchado Resistencia eléctrica
Numero de unidades 4

Numero de 3
ventiladores

Dimensiones

Largo 2.13m
Altura 0.945 m
Ancho 0.667 m
Peso 180 Kg
Conexiones
(Pulgadas)
liquido Succién drenaje
13/8 21/8 11/4 **
D.E* D.E
* con adaptador a 7/8
** conexion roscada hembra
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5.7. Seleccién y Dimensionamiento de Tuberias.

Calculo de Diametros.

a) Tuberia de gas refrigerante caliente (descarga).

Esta esta ubicada entre el compresor y el condensador.

El diametro es obtenido por medio de la ecuacion de

continuidad Ec. 5.2.

Tabla 20

Velocidades Recomendadas (m/seg) en tuberias para el refrigerante

R404A.

Refrigerante Liquido Aspiracion Descarga
R404A 05a1.25 8al5 15a 20

El valor recomendado para velocidades de gas refrigerante esta entre

15y 20 m/s, adoptamos 15 m/s.

D, =2 |2 Ec.5.2
pvm

m, = flujo masico del refrigerante (esto para 4 evaporadores),

450 Kg/h 6 0.12519 Kg/s.



D; = didmetro interior, m.
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p = densidad del R404A en condiciones de vapor recalentado

V = velocidad recomendada del gas refrigerante, 15 m/s.

(0.81 MPa @ 10 °C), 42.01 Kg/m3. (De tabla 21)

Tabla 21

Tabla de Saturacion del Refrigerante R404A

T | P. Burbujg Densidad | Entalpia | Entropia | P.rocio | Densidad | Entalpia | Entropia Calc_>r d'e,
(0)| (bar) | (Kg/m’) | (Ki/Kg) [(KiKgK) —(bar) | (Kgim) |(Ki/Kg) | (Kj/Kg K)| “Geric™
-70| 0.286 1367.76 115.8 0.648 0.268 1.567 326.2 1.688 210.3
-65 | 0.384 1354.84 121.2 0.675 0.362 2.072 3294 1.679 208.2
-60| 0.508 1341.60 126.7 0.700 0.481 2.700 332.6 1.670 206.0
-55| 0.662 132803 132.2 0.7256 0.630 3.471 335.9 1.663 203.7
-50| 0.851 1314.12 137.8 0.751 0.814 4.407 339.2 1.657 201.3
-45 | 1.081 1299.83 143.5 0.777 1.038 5.532 342.4 1.651 198.9
-40 | 1.358 1285.17 149.3 0.802 1.309 6.873 345.7 1.646 196.3
-35| 1.688 1270.10 155.3 0.827 1.632 8.457 348.9 1.642 193.6
-30 | 2.077 1254.59 161.3 0.851 2.015 10.316 | 352.1 1.638 190.8
-25| 2.532 1238.63 167.4 0.876 2.463 12.484 | 355.3 1.635 187.9
-20| 3.061 1222.18 173.6 0.901 2.986 14.999 | 358.4 1.632 184.7
-15| 3.671 1205.21 180.0 0.926 3.590 17.902 | 361.4 1.630 181.4
-10| 4.371 1187.68 186.5 0.950 4.283 21.242 | 364.4 1.628 177.9
-5 5.167 1169.53 193.2 0.975 5.074 25.070 | 367.4 1.626 174.2
0 6.070 1150.72 200.0 1.000 5.970 29.447 | 370.2 1.624 170.2
5 7.088 1131.18 207.0 1.025 6.982 34.443 | 372.9 1.622 165.9
10 | 8.229 1110.83 214.2 1.050 8.118 40.141 | 3755 1.621 161.4
15 | 9.504 1089.59 221.6 1.076 9.387 46.637 | 378.0 1.619 153.4
20 | 10.922 | 1067.33 229.2 1.101 10.80 54.048 | 380.3 1.617 151.1
25 | 12.493 | 1043.90 237.1 1.127 12.366 62.517 | 382.4 1.615 145.3
30 | 14.229 | 1019.13 245.3 1.154 14.096 72.226 | 384.3 1.613 139.0
35 | 16.140 | 992.770 253.8 1.181 16.000 83.404 | 385.9 1.610 132.1
0.12519
D;=2 = 0.0159m = 16mm

42.01x15xm
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De acuerdo a la tabla 22 el diametro nominal es de 3/4 pulg.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de tuberias de
cobre para refrigeracion:

Tabla 22

Tuberia de cobre de diametro externo para servicios de refrigeracion,

automotrices y de uso general (ASTM B280)

Para accesorios mecanicos o soldados
Tamafio Diam. Ext. | Diam. Int. Espesor de | Area
estandar Pulg. (mm) | Pulg. (mm) | pared seccion
pulg. pulg.(mm) | transversal
del hueco
mm?
3 0.030
/8 0.375 (9.52) | 0.315(8.0) (0.762) 71.181
1 0.035
/2 0.500 (12.7) | 0.43(10.9) (0.889) 93.690
5/8 0.625 (15.9) | 0.545 (13.8) | 0.040 (1.02) 150.874
3/4 0.750 (19.1) | 0.666 (16.9) | 0.042 (1.07) 225.913
7/8 0.875 (22.3) | 0.785 (20.0) | 0.045 (1.14) 314.787
1 1/8 1.125 (28.6) | 1.025 (26.0) | 0.050 (1.27) 533.382
1 3/8 1.375(34.9) | 1.265 (32.1) | 0.055 (1.40) 809.282
1 5/8 1.625 (41.3) | 1.505 (38.2) | 0.060 (1.52) | 1 149.687
2 1/8 2.125 (54.0) | 1.985 (50.4) | 0.070 (1.78) | 1998.204
2 5/8 2.625 (66.7) | 2.465 (62.6) | 0.080 (2.03) | 3923.769
Serpentin
1 0.065 0.030
/8 0.125 (3.18) (1.656) (0.762) 2.153
3 0.127 0.030
/16 0.187 (4.75) (3.226) (0.462) 8.173
1 0.030
/4 0.250 (6.35) | 0.190 (4.80) (0.762) 18.292
5/16 0.312 (7.92) | 0.248 (6.30) 0.032 31.113
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(0.813)
3g 0.375 (9.52) | 0.311 (8.0) (8'2% 48.942
0.436 0.032
1/, 0500 (12.7) | (11 o7 (0.813) 96.316
5 0.555 0.035
/g 0.625 (15.9) (14.12) (0.889) 156.633
3 0.680 0.035
/4 0.750 (19.1) (17.32) (0.889) 235.660
3/4 0.750 (19.1) | 0.666 (17.0) | 0.042 (1.07) 225.913
7/8 0.875 (22.3) ((2)6732) 0.045 (1.14) 314.788
1 1/8 1.125 (28.6) (%6032) 0.050 (1.27) 533.382
Fuente: PERRY, Manual del ingeniero Quimico, Mc. Graw - Hill, 3a edicién
en espafiol, 1992.

b) Tuberia de liguido.- Ubicada entre la botella de liquido y la

valvula de expansion.

El valor recomendado para velocidades de frigorigeno liquido
estd entre 0.5 y 1.25 m/s, adoptamos 0.5m/s. Los nuevos

valores para la Ec. 5.2 son:

. = 45059/, = 0.12519K9/

D; = diametro interior, m.
p= densidad del R404a en condiciones de liquido
saturado (1.24 MPa @ 25 °C), 1043 Kg/m3. (De

tabla 21)
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V=05m/s

D; =2 0.12519 =0.0174m =17
i =% 11043x05x oo o T /mm

De acuerdo a la tabla 22 el didmetro nominal es de 7/8 pulg.

c) Tuberia de succion o aspiracion.- Esta esta ubicada entre el

evaporador y el compresor.

El valor recomendado para velocidades en la tuberia de
aspiracion esta entre 8 y 15 m/s, seleccionamos 8 m/s, un valor

conservador. Los nuevos valores para la Ec. 5.2 son:

rh, = 450.71 Kg/h 0 0.12519 Kg/s.

D;= didmetro interior, m.

p = densidad del R404A en condiciones de vapor
saturado (0.1 MPa @ -45 °C), 5.41 Kg/m3. (De
tabla 21)

V=8mls

D; =2 0.12519 =0.060m =60
i T4 I5a1x8xn oo T oumm

De acuerdo a la tabla 22 el diametro nominal seleccionado es

de 2-5/8 pulg.
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Caidas de presion en las tuberias.

Es muy importante que cada tramo de tuberia (conductos de liquido,
conducto de aspiracion, tuberia de descarga) este dentro del rango
admisible de caida de presion, para obtener una economia en el costo

y evitar una caida de presion demasiado grande.

a) Tuberia de gas refrigerante caliente (descarga).- Esta no es de
importancia dado que la unidad de condensacion ya tiene concebido

en su disefio este factor. Normalmente se debe limitar la caida de

presion a 0.15 Kg/cm? (2 psi) para el R404A.

La expresion que determina la caida de presion esta dada por la
Ec.5.3:

LV?
D;2g

Ec.5.3

Donde:
hs = Perdidas por friccion, m.
f = factor de friccion.
L = longitud total de tuberia, 7.8 m (trayecto mas largo
plano 3)
D; = diametro interior de tuberia, mm.

V = velocidad del gas refrigerante, m/s.
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b) Tuberia de liquido.- La longitud se obtuvo del plano 3, la caida de

presion se debe limitar a 0.28 Kg/cm? (4 psi).

hs= perdidas por friccion, m.
f=0.027*
L= longitud total de tuberia, 14.5 m (plano 3 trayecto mas
largo).
» 3 codos 90°= K = 30f (APENDICE S)

» 4 valvulas de paso directo =K = 18f

(APENDICE S)
D; = diametro interior de tuberia, 17 mm

V = velocidad del gas refrigerante, 0.5 m/s.

Para hallar la longitud equivalente (L¢) de estos accesorios,
necesitamos saber cual es el factor de friccion. Para cualquier
tipo de tuberias comerciales el valor de *f fluctia entre 0.025 y
0.030, seleccionamos un valor razonable de 0.027.

La longitud equivalente (Le) esta en funcion del coeficiente de

resistencia K, de la siguiente manera:

D;
Le=K— Ec.5.4
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L —[3x30f]x&+418f i
e = 7 [4x ]xf

L, = 3(30D;) + 4(18D,) = 162D;
L, =162 (17mm) = 2754 mm = 2.75m

(145 + 2.75)(0.5)2
00174)2(98)  _ 03°m

hy = 0.027

Ap = 0.35m x 104822 = 366,852 = 0.0367 2L
m m cm

c) Tuberia de succion o aspiracion.- La longitud se estimé en
20m (plano 3), para el trayecto mas largo. Se debe limitar la

caida de presion para el R404A a 0.21 Kg/cm?(3 psi).

hs= perdidas por friccion, m.
f=0.027
L = longitud total de tuberia, 20 m.
» 8 codos 90°= K = 30f (APENDICE S)
D;= didmetro interior de tuberia, 60mm.

V = velocidad del gas refrigerante, 8 m/s.

L, = k7 Ec.5.4

L, = [8x30f]x &
° f

L, =8(30D;) = 8x30x 60mm = 14400mm = 14.4m
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(20 + 144087 _
0.060)2(9.8) o™

hy = 0.027

Kg Kg
Ap = 53mx 5.41— = 286.73—
m m

Ap = 0.0286 Kg
p="5 cm?

Los calculos realizados en la seccion 5.7 para el calculo de diametros
y caidas de presion en las tuberias es obtenido por medio de la
ecuacion de la continuidad y la Ec. 5.3 respectivamente.

Existe mucha informacién sobre pruebas realizadas especificamente
con el refrigerante 404A sobre velocidades en lineas de succion (o
aspiracion) y de liquido, asi como la caida de presién (APENDICES T
y U). Estos resultados han sido graficados para condiciones de
operacion indicadas en los APENDICES T y U, los cuales pueden ser
también aplicables a nuestras condiciones de operacién para el
célculo de dichos diametros y caidas de presion sin ocurrir cambios

apreciables.

Para aquello, el método a seguir sera el siguiente (solo se dejara
expresado debido a que ya se calculo en la seccion 5.7, como se
tiene dos graficos en ambos casos se tiene que entrar en el mismo

con la capacidad de la camara en toneladas de refrigeracion hasta
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interceptar las isotermas para las diferentes temperaturas de
condensacion, ya ubicado estos puntos trazaremos horizontales para
determinar todos los posibles diametros, tanto en el grafico del
APENDICE T como en el del U.

Realizando esto se obtiene tanto para la succién como para la tuberia
de liquido los diametros de tuberia de cobre, la velocidad y la caida
de presion por cada 100 pies de longitud.

Dimensionamiento de tuberias para los diferentes equipos:

Aislamiento.

En esta seccion se tratara el aislamiento de las tuberias del sistema
de refrigeracion. Es necesario colocar aislante térmico en las tuberias
de aspiracion para evitar el recalentamiento excesivo del fluido
frigorigeno y en las tuberias de liquidos para evitar la evaporacion del
refrigerante antes de llegar al evaporador.

Existen muchos materiales aislantes y de acuerdo al fabricante los
tamafos que se encuentran en el mercado son diferentes (medidas
comerciales). En este caso se va a utilizar el aislamiento marca
ISOVER. Entre los materiales aislantes minerales tenemos:

Lana de vidrio, lana de roca y fibra ceramica; para aplicaciones de

refrigeracion se utiliza coquilla de lana de vidrio.
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Figura 5. 2

Esquema de aislamiento de tuberia

La temperatura superficial de las tuberias a las que se hace mencion
tienen su temperatura superficial inferior a la de rocié del ambiente,
por lo tanto se produce condensacion. El célculo del espesor del
aislamiento adecuado para cada tuberia permite que esta
temperatura superficial sea igual o superior a la de rocio, lo que
evitara la condensaciéon. Ademas de los datos para el calculo de la
temperatura superficial, necesitamos el de la humedad relativa del
aire ambiente, que a veces no es conocida o solo puede estimarse.
Cuanto mas elevada es la humedad relativa, mas dificil es

obtener un valor preciso, por lo que las fluctuaciones de
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humedad o de temperatura superficial son determinantes

(manual de aislamiento en la industria).

Aislamiento de la tuberia de aspiracion.

Para la tuberia de aspiracion se tiene los siguientes datos:

Temp. Interior :-19°C
Temp. Ambiente 111 °C (284 K)
Humedad relativa 190 %

Diam. ext. Tuberia sin aislamiento, de  : 0.0667 m (66.7mm)
Diam. int. Tuberia sin aislamiento, d; : 0.0626 m (62.6mm)

Conductividad térmica coquilla : 0.029 W/m. °K

En la Fig. 3.4 se tiene un diagrama psicométrico del aire, para las
condiciones anotadas arriba, la temperatura de rocié (Tpp) es de
aproximadamente 6 °C; por lo tanto para evitar la condensacion del

vapor de agua en la superficie del tubo se establece en 7°C (te).

Célculo del coeficiente de conveccion del aire (a):

El modelo a estudiar sera el de transferencia de calor por conveccion

natural alrededor de un tubo horizontal. Para determinar el espesor

del aislamiento usaremos las correlaciones desarrolladas por Mc.
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Adams, quien encontré que la expresion empirica para el numero de
Nusselt tiene la siguiente forma:
Nu = 0.525(Gr. Pr) /4 10*< Gr.Pr < 10° Ec.5.5

Dénde:

d,>.p2%.g.B.At _ d,>.g.B.At
U2 V2

Gr = Ec.5.6

B = Es el coeficiente de expansion térmica de gases y evaluado
como 1/T para gases ideales. Todas las propiedades son evaluadas
en la temperatura de pelicula excepto f que es evaluada a la
temperatura de corriente libre (temperatura ambiente).

p=1/284 °K

twye,  11°C + (—19)°C

tr = = —4°C =269 K
s 2 2

Tabla 23

Propiedades del aire a la temperatura de pelicula aire a 269 K

(ANEXO 6)
p Cp u v K Pr
Kg/m3 | J/IKg.K Kg/m.S m?/S W/m.K

1.3141 1006 1.7069x10° | 1.2993x10° | 0.0231 | 0.7373
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(0.0667 )3.9.8.(1/284). (11 — (—19))
- — 1819648.96
r (1.2993x10-5)2

Nu = 0.525 (1819648.96x0.7373) /+ = 17.86

Nu.K 17.86 x0.0231
== = 6.2 W/m?2.°K
de 0.0667

Calculo del coeficiente de conveccion refrigerante-tuberia (a;):

Para el calculo se va utilizar la ecuacién propuesta por Mc. Adams
valida para régimen turbulento (Re > 10000) dentro de tubos
horizontales en base a la temperatura media del refrigerante:

Nu = 0.023Re®8. pr04 Ec.5.7

Tabla 24
Las propiedades del refrigerante vapor recalentado, ANEXO 4
A la temperatura media: [ -19 + (-24) ]/2 = -21.5°C:

R404A, 251.5 °K

P Cp u K Pr
Kg/m3 | J/IKg.K Kg/m.S W/m.K

14.35 814.9 | 4.651x107° | 0.0101 | 0.374

Ec.5.8

<
Il
o I=

_ 4.651x107°
T 1434
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v =0.726 x 1076 M/,

La expresion que nos permite calcular en nimero de Reynolds es:

4m

Re Ec.5.9

- npd;v

Recordemos que el flujo de refrigerante es 1 802 Kg/h 0 0.5 Kg/s:

_ 4x0.5
€= x 14.35x 0.0626x 0.726x10°

Re = 975528.25

Nu = 0.023 (975528.25 )°8.(0.374)%* = 960

_ NuK_ 960x0.0101
=74 T 0.0626

= 154.78W/m2.K

Célculo del calor transmitido por unidad de longitud de tuberia:
La ecuacion que nos permite hallar el calor cedido por unidad de

longitud es:

% = Q.27 ;5 (too — L) Ec.5.10

% =62x2xmx1r,g(11—7)=155821r, W/m
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Célculo del espesor minimo de la tuberia de aspiracion:
En régimen permanente de flujo de calor, es decir, en estado estable
el flujo de calor a través del refrigerante al tubo es el mismo que va

del tubo al ambiente, por lo tanto:

Q 2K, (t, —t;) Q
Z = Q. Zﬂraisl(ti - tr) = = l Z
In <Te/ri>
g — 2”Kais;ﬂ(t.aisl - te) Ec.5.11
L In( alSl/T‘e)

Despejando t;, nos queda:

g _ 27-’-'(taisl - tr)
- T, Taisl
L In( e/ri) In( /re)
+ +
Ty Kcu Kaisl

La expresion resultante para hallar el valor del radio externo del

aislante, asi como el espesor es:
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T' .
Toist ln#gé() +0.0034192r,;,; — 0.03030 = 0

El valor de r,;5; que satisface esta ecuacion es 0.0995 m, por lo tanto
el espesor del aislamiento es: e (aislamiento) = 7,;5- 7. = 0.0995 —
0.0667/2 =0.06615m = 6.6 cm

Por lo que finalmente se selecciona un espesor de 66 mm 6 2-1/2
pulgadas de espesor.

Aislamiento de la tuberia del liquido refrigerante:

Esta comprende desde la salida del condensador hasta el sub-
enfriador de liquido. Se utiliza como aislante la coquilla con un
espesor de 66 mm; (2-1/2 pulg.) igual al calculado anteriormente,

valor que es aceptado en la practica.

5.8. Seleccidn de los Dispositivos de Control y Anexos.

Los principales dispositivos que componen el circuito frigorifico y

reguladores de variables externas a seleccionar son los siguientes:

o Separador de aceite
o Deshidratador

o Botella de liquido
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o Visor

o Botella separadora de liquido - aceite
o Valvula de presion constante

o Valvula de retencion (check valve)

o Valvula de expansion

o Vélvula solenoide

. Termostato

Figura 5. 3

Componentes Principales de la Instalacion

INDICADCR DE
LiIQuiDo ¥
HUMEDAD

FILTRO-DESHIDRATADOR
LINEA DE LiQUIDo

VALVULA
SOLENDIDE

¢ ¢

. — FILTRO-DESHIDRATADOR
COMPRESOR LINEA DE SUCCION

Valvula de expansion termostatica
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De los dos tipos de valvula de expansion se seleccionara la
termostatica que brinda seguridad adicional eliminando los golpes de
liquido. Tienen como objetivo controlar el recalentamiento del gas
refrigerante a la salida del evaporador, asegurando que la cantidad
de liquido que ingresa al evaporador sea exactamente la que se
evapora en el mismo.

Para la seleccion de la valvula de expansion se tiene que considerar
ciertos factores, tales como el sub-enfriamiento. Este debe ser
tomado en cuenta al momento de seleccionar una valvula de
expansion termostética; para ello se aplica un factor de correccion de
acuerdo al fabricante (K;). Este factor de correccion depende del
refrigerante, temperatura de evaporacion y temperatura de liquido
(saturado).

Para el dimensionamiento seran necesarios los siguientes datos:

Capacidad de enfriamiento por cada evaporador: 15.35KW

(14250Kcal/h)

Temperatura de evaporacion . -24 °C

Presion de evaporacion : 2.6 bar (0.26 MPa)
Temperatura de condensacion :23°C

Presion de condensacion :11.9 bar (1.19 MPa)
Subenfriamiento 15K

Temperatura de liquido :23°C
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Refrigerante : R404A

Diferencia de presion a través de valvula : Ap

Tipo de valvula requerida : Serie T ofrece muchas
ventajas, APENDICE F.

Para determinar la caida de presion a través de la valvula se parte de

la presion de condensacion a la cual debe restarle la presion de

evaporacion y todas las posibles pérdidas de carga en el sistema

(caidas de presidon en el evaporador, el filtro secador, valvula

solenoide, botella de liquido, etc.).

Un valor razonable para caida de presion a través del evaporador es

0.3 bar, la perdida en la tuberia de liquido es 1.8 psi/100ft, asumiendo

una longitud de 10m, se tiene: 0.59 psi 6 0.04 bar.

La capacidad nominal de refrigeracion se la obtiene a partir de la Ec.
5.12:

Qn = QevapXKixKAp Ec.5.12

El valor de K; lo se selecciona del APENDICE F al igual que el valor
de K,p, para ello se calcula la caida de presion Ap:

Ap=11.9-(2.6 +0.3 +0.04) =8.86 bar =9 bar

Donde:

Kip=1.07yK, =1.33
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Entonces:
Q,=15.35x1.33x1.07 = 21.84KW = 22 KW

Del APENDICE G se selecciona la valvula TCLE-850SW. Para una
temperatura maxima de evaporacion - 20 °C el codigo MOP (Presion
maxima de trabajo) es 40. El codigo es:

TCLE-850SW40DL10X16
Valvula solenoide
Se utilizara valvula solenoide con accionamiento servo, las cuales
requieren de una caida de presion minima (0.05 bar) para mantener
abiertas las valvulas pilotos. El tipo de valvula requerida son de la
serie 110RB 6 200RB.
Para las condiciones de operacion, se necesita calcular la capacidad
nominal de la valvula y asi seleccionarla en funcién de la capacidad y

no por el tamafio de la tuberia.

Capacidad de enfriamiento :15.35 KW (14250 Kcal/h)
Temperatura de evaporacion :-24 °C
Sub-enfriamiento :5K

Temperatura de liquido (Pto0.3) :18 °C

Refrigerante : R404A

Diferencia de presion a través de valvula  : Ap
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Como la instalacion es grande es recomendable y I6gico asumir un
valor elevado de caida de presion a través de la valvula solenoide,

entonces:

Ap = 0.75 bar (APENDICE |, aplicacion en lineas de liquido) = Kap =

0.45y K, = 0.84

Para calcular la capacidad nominal de la valvula se emplea la

ecuacion 5.13:

Qn = QevaprthAp Ec.5.13

Reemplazando los valores en la Ec.5. 13:

Q, = 15.35x0.84x0.45 = 5.8KW

Analizando el APENDICE H, se selecciona la 200RB4, como van
soldadas a la tuberia y tiene conexion de 1/2 pulg. de diametro, la
valvula es:

200RB4T4
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Termostato
El termostato a seleccionar es de la serie TS1, se va a utilizar un con
carga de vapor y contacto SPTD con conmutador selector
(automatico/parada). Del APENDICE J, se selecciona el:

TS1-B2A

Las caracteristicas son las siguientes:

Punto de ajuste superior : -30...+15°C
Diferencial AT : 1.5...16°k
Punto de ajuste minimo . -36°C

Max. Temperatura de bulbo :+150°C

Deshidratador (filtro secador)

Las condiciones para las cuales se encuentran tabulados los
diferentes filtros difieren de la camara y por lo tanto hay que aplicar
un factor de correccion. Segun la Ec. 5.14 tenemos que la capacidad
nominal estd dada en funcion de la capacidad de refrigeracion de la
camaray la correccion para la temperatura de liquido en este caso.

Qn = QevapxK; Ec.5.14

Capacidad de enfriamiento : 15.35 Kw
Temperatura de evaporacion :-24 °C
Temperatura de liquido :18°C

Refrigerante : R404A
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Del APENDICE M se obtiene el valor de K; = 0.87, por lo tanto la
capacidad nominal es:

Q, = 15.35X 0.87 = 13.35 Kw
Las series disponibles para los filtros son: ADK-plus, BFK y ADKS-

plus.

Para la capacidad de arriba en la serie BFK se tiene:
Tipo BFK-164 (conexiones a soldar 12 mm, caida de presién 0.07

bar). Las caracteristicas se las puede observar en el APENDICE K, L.

Visor

De los dos tipos de visores se selecciona el que tiene la carcasa de
acero inoxidable para evitar corrosion. En este caso la seleccion esta
regida por el diametro de la tuberia de liquido ya que se lo instala
después del filtro secador. Para un diametro de 7/8 pulg. se tiene el
MIA 078. Las especificaciones técnicas y dimensiones se encuentra

en el APENDICE N.

Separador de aceite
Para seleccionar el separador de aceite se tiene que hallar la

capacidad nominal en funcién de la cual se seleccionara. Se aplica la
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misma relacion anterior la Unica diferencia es el valor del factor de
correccion.

Para temperatura de condensacion de 23 °C y temperatura de
evaporacion de -24 °C, se tiene que K; = 1.35 (APENDICE P).

Q, = 15.35x 1.35 = 20.72 Kw

El valor mas proximo es 29 KW, por lo tanto se selecciona el OSH-
407 con conexion 7/8" y capacidad de 2.8 litros (APENDICE O).
También se puede seleccionar el OST-407 con conexion 7/8" 'y

capacidad de 3.2 litros bridado en la parte inferior.

Valvula de presion constante

Igual que en el caso anterior se requiere corregir la capacidad por un
factor de correccion de la temperatura de condensacion de 23 °C y
temperatura de evaporacion de -24 °C. En este caso interpolando
(APENDICE Q) tenemos 1.88, por lo tanto:

Q, = 1535x1.88 = 29 Kw

Solamente los reguladores de presion de la serie PRE pueden
realizar esta funcion ya que los PRC regulan la presion de

condensacion.
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La maxima capacidad para el R404A es de 11.1 KW, por lo tanto se
selecciona el PRE-21C, con conexion ODF de 28 mm, las

especificaciones técnicas se encuentran en el APENDICE Q.

Tanque recibidor horizontal

Como botella de liquido se utilizara un recibidor horizontal de la
STANREF (www.stanref.com, APENDICE R), cuya capacidad para
los 1802 kg/h de refrigerante corresponde al modelo HR12301
(capacidad de bombeo 2576 Lib.). Las dimensiones del recibidor son:
diametro 762 mm (30 pulg.), largo 3048 mm (120 pulg.); conexiones

entrada (Di) 4-1/8 pulg. y salida (Di) 3-5/8 pulg.

Instalacion.

En esta seccidon se especificara la ubicacion exacta de cada
componente, en todo sistema de refrigeracion existe un determinado
namero de dispositivos sin los cuales seria imposible que la
instalacion trabajara de la forma deseada, estos dispositivos
controlan los ciclos de parada y marcha de acuerdo a los limites de
funcionamiento, de manera que mantenga de forma automatica una
temperatura deseada dentro de la camara, obteniendo ademas un
ahorro en los costos operativos al evitar que el sistema funcione 24

horas al dia.
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Por lo general los elementos principales de la instalacion frigorifica,
como lo son los compresores, evaporadores y condensadores, ya
vienen con dispositivos de control, los cuales permiten la
visualizacion de los parametros de funcionamiento de los equipos.
Los dispositivos de control nos permiten precisar los valores de
presion, temperatura, humedad y el nivel de refrigerante en una
instalacion.

Para ello se elaboré el plano de la instalacion de la Camara
Frigorifica: Automatizacion y Equipos del Sistema de Refrigeracion.

Las siguientes acotaciones haran mencion en relacion con el plano.

El evaporador a utilizar es del tipo tumbado y quedara instalado a 15
cm del techo. La separacion respecto a la pared sera de 60 cm. para
obtener una buena recirculacion del aire recomendacion que hace el
fabricante.- La tuberia que sale del evaporador al compresor es de 2-

5/8 pulg.

El compresor siendo la unidad mas importante de toda instalacion
frigorifica, quedara instalado como tal en su posicion mas relevante
siendo esta entre el evaporador y el condensador, tal cual lo

muestran los planos de instalacion.
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El condensador seleccionado es enfriado por aire, la ubicacién se
detalla en el plano 1. La conexion del evaporador al compresor no
supera los 10 m por lo que no sera necesario un codo sifon para
separar el aceite en la aspiracion, ver detalles en el plano 3.

La tuberia de aspiracion tiene una inclinaciéon de 1° a la salida del
evaporador, la tuberia que baja a la aspiracion del condensador es de
3/4 pulg. de didmetro, 6 m como minimo.

El tanque recibidor de liquido debe tener la capacidad de
almacenar todo el refrigerante del sistema frigorifico, quedara
instalado al mismo nivel que la unidad condensadora tal como lo
muestra el plano 1, es decir, a continuacion de la unidad ocupando el
ancho de la camara. Teniendo como diametro de tuberia a la entrada
del recibidor 4-1/8 pulg esta que conecta a la tuberia de la unidad
condensadora, y a la salida un diametro de 3-5/8 pulg. la cual conecta

a la tuberia de las unidades evaporadoras.

La véalvulas solenoides.-Este dispositivo electromagnético permite el
paso del refrigerante cuando se quiere su circulacion e impide el paso
del mismo cuando no se necesita que el refrigerante pase por el
evaporador.

Este debe ser ubicado antes de la valvula de expansion.
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Sera necesario seleccionar una valvula solenoide por cada

evaporador tal como se puede apreciar en el planol.

La valvulas de expansion termostatica.- Este dispositivo reduce la
presion y regula el caudal volumétrico del refrigerante a la entrada del
evaporador.

Teoricamente la valvula reduce la presion a entalpia constante y va
colocada antes del evaporador. Por otra parte la Valvula de
Expansion regula el recalentamiento a la salida del evaporador por
medio de un bulbo termostatico.

Para la seleccion de la valvula de expansion sélo es necesario definir
la capacidad del evaporador y el tipo de refrigerante.

Sera necesario seleccionar una valvula de expansion por cada

evaporador ver planol.

Termostatos.- Este dispositivo controla la temperatura interior de la
camara, el sensor de temperatura se ubica generalmente en el centro
de la camara lejos de la corriente de aire que sale del evaporador.

Al detectar una temperatura fuera de un rango deseado para el
interior de la camara, arranca o para los motores de los compresores
segun sea el caso. Este rango se ajusta de acuerdo a las

necesidades del producto dentro de la camara.
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Sera necesario seleccionar 1 termostato, para nuestra camara.

Presostatos.- Estos dispositivos controlan la presion del refrigerante,
en los principales puntos de control para un correcto funcionamiento
del sistema, en la aspiracion y la descarga del compresor. Si existe
una presion excesivamente alta puede ocasionar deterioro de los
equipos, en cambio una presion baja disminuiria la temperatura de
evaporacion de sistema.

Los dispositivos que controlan la presion a la entrada del compresor
son denominados presostatos de baja presion y los que la controlan a
la salida del compresor son denominados presostatos de alta presion,
ver plano 1.

En este anteproyecto serdn necesarios 2 presostatos para nuestro

compresor.

Higrémetros.- Este dispositivo controla la humedad en el interior de
la camara. El control de humedad se realiza sobre los evaporadores.
En el presente anteproyecto sera necesario seleccionar 4

higrometros, uno para cada evaporador, ver plano de instalacion.

Filtros.- Este dispositivo controla el paso de impurezas a los

elementos principales del sistema de refrigeracion.
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En estos sistemas se recomienda utilizar filtro deshidratador y filtro de
succion, los cuales se ubican antes de la valvula de paso, expansion
y a la entrada del compresor antes de la valvula de paso
respectivamente.

En este anteproyecto serd necesario seleccionar un filtro
deshidratador para cada uno de los evaporadores y un filtro de
succion para el compresor, ver planos.

Visores de liquido.- El visor de liquido indica el grado de humedad
gue existe en el refrigerante y el nivel de refrigerante en la valvula de
expansion. Este visor de liquido va ubicado antes de la valvula de
expansion y a la salida del filtro deshidratador, tal como podemos
apreciar en el plano de instalacion.

Para la seleccion del visor de liquido es necesario definir el tipo de

refrigerante y el diametro de la tuberia.

Separador de aceite.- El separador de aceite se necesita en toda
instalacion frigorifica para evitar que el aceite lubricante que
acompania al refrigerante en el compresor circule a través de todo el
sistema, separandolo antes de que entre al condensador y

retornandolo al compresor.
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Este separador de aceite va ubicado antes del condensador y a la
salida del compresor, tal como podemos apreciar en el plano de

instalacion.

La valvulas de paso.- Este dispositivo sirve para mantener la presion
de evaporacion en un valor deseado y evitar que la presion de
evaporacion descienda mas del valor deseado.

Estas valvulas se instalan en la tuberia de aspiracion del evaporador,
manteniendo una presion constante del lado de baja, también van

ubicadas a la aspiracion del compresor, ver planos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Se seleccion6 este anteproyecto debido a que en la ultima década el

brocoli ha mostrado un fuerte y constante crecimiento, por la gran
demanda mundial existente en paises tales como EEUU, Japon,
Union Europea, entre otros, debido sus propiedades anti

cancerigenas.

La globalizacién exige productos de alta calidad. Por lo cual es
necesario mantener las propiedades del producto desde su cosecha
hasta su almacenamiento en camaras. Para lo cual se debe
desarrollar sistemas de almacenamiento frigorifico que conserven sus

propiedades fisico-quimicas hasta su lugar de destino.

En el Ecuador la sierra retne incomparables ventajas geograficas
para la produccion de un buen brocoli, dada su posicion con respecto
a los rayos del sol donde se posee una luz Unica en el mundo que

pinta los floretes de un color verde intenso.
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La camara se ubicara dentro de un galpdn industrial, para evitar una
incidencia directa de la radiacion solar sobre las paredes,

disminuyendo asi la transferencia de calor a través de la misma.

Como se indico en la seccion 3 la ganancia de calor a través del piso
es despreciable en comparacion a otras cargas, por lo que se elimino

de la instalacion el aislamiento en el piso.

Se utilizo el refrigerante R404a, ya que presenta las propiedades mas
idéneas para las condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico.
Este refrigerante conjuntamente con el desarrollo tecnolégico,
pertenece al grupo de los llamados ecoldgicos que cumple con los

requerimientos de minimizar el impacto ambiental.

Para la seleccion de los equipos en base a los parametros de
funcionamiento, se consulto los catalogos de los fabricantes Bohn.
Para la seleccion de los dispositivos auxiliares y de control, se

consulto a los fabricantes Emerson.

Se seleccionaron evaporadores que poseen sistemas de

deshescarchado por resistencia eléctrica, ya que este método es el
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mas adecuado cuando se trabaja con camaras a muy baja

temperatura.

9. Usar aislamiento térmico principalmente en las tuberias de succion y

descarga, para evitar pérdidas energéticas.
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GLOSARIO

APROFEL, Asociacion de Productores Ecuatorianos de Frutas y Legumbres.

B.C.E, Banco Central del Ecuador.

CORPEI, Corporacion de Promocién de Exportaciones e Inversiones.

Clorofluorocarbonos, Productos quimicos artificiales a base de metano y

etano (CH, y CoHp).

DBa, El DBa es una ponderacion del nivel de presion acustica.

GWP, Global Warming Potential (Potencial de calentamiento global).

Hidrocarburos, Gases naturales compuestos Unicamente por hidrogeno y

Carbono.

INEC, Instituto Nacional Ecuatoriano de Estadisticas y Censos.
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LEL y UEL, indices que indican la inflamabilidad de un fluido, representan los
limites inferior y superior de explosion. LEL y UEL representan la minima y
maxima concentracion de fluido en el aire, donde puede ocurrir la

propagacion de llama con presencia de una fuente de ignicion.

ODP, Potencial de destruccion del ozono.

TLV (Threshold Limit Values), Valor que define la concentracion maxima de
gases toxicos en ambientes de trabajo, sin afectar a las personas expuestas

a ese ambiente.

TWA (Time Weight Average), Concentracion maxima permisible en la que
una persona en periodos de 8 horas puede tolerar gases toxicos sin que se
produzcan efectos reversibles e irreversibles como: pérdida de la conciencia,

vomitos, mareos, imparidad de la vision.
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APENDICES
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APENDICE A
Guia General Para Reemplazamiento De Refrigerantes Du Pont — Suva
De CFC a un HCFC

De CFC 6 HCFC a un HFC.

@UPONE
Suva
refrigerants

Guia General de Remplazo:
CFC a un HCFC;
CFC 0 HCFC a un HFC

January 1at, 1990 13591 1932 1533 1954 13996 2005 2020 20F0
. . ! k

Sarvas 134a (e 3an (5]
! : . . . .

i

1

1

i

1

1
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APENDICE B

TRAZADO DEL CICLO TERMODINAMICO.

Fresidn [kPa)
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APENDICE C
COMPRESORES RECIPROCANTES PARA INDUSTRIA DE

REFRIGERACION.

G=A

In Touch

El Grasso 12, 12E y Grasso 10
series tienen un Unico cérter de
acero soldado que asegura una
disipacion de calor
extremadamente alta, lo que
permite operacion sin
refrigeracién de la

culata y aceite de

refrigeracién en la mayoria

de las aplicaciones.



Grasso 10 series

una-Etapa Dos-Etapas

Tipos 5 (210 | 310 | 410 | 610 | 810) * 4 (310|410 610 | 810) *

Caudal 145 - 580 m*/h 145 - 435 m*/h
volumetrico

Diametro del piston 110 mm 110 mm

Refrigerantes NH; | R22 | R134a | R404A | NH; | R22 | R134a |
R507 R404A | R507

* basado en nlimeros de cilindros
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* In touch with our products

Technical data and features

Loamne 210 145 1ms m 61 WS S NS 420
Gamodil 0 138 13 124 9 95 EEE S 550
| Gmmoft0 A4 39 M4 WS W fes s e 70
Grassc 810 580 a% 44 a7 98 455 BER A 9%
1
- R S .
Nk, R Rilda  RAQLA"+=* L W H
Gramso 110 145 n F. ] 30 Mo 536 M5 585
Gramo 4110 %50 L 8 &0 Mnes B8 8% 125

¥ Theoretical swept wolurme based on man. speed of N <1500 min.-1
"  Based om 5K subcocling, SK superheat (RE0&a: 15 K superheat], max. speed for synth. Refrigerants < L200min.-1
"= NH, refr. data based on openflach gas cocling and liguid exparsion | Grasse system 'C’)

rees Synt. red- data based on gas coocling and liquid suboooiing in hest exchanger (Geaseo syster '8
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APENDICE D
CONDENSADORES ENFRIADOS POR AIRE MODELOS BR

ESPECIFICACIONES.

FRIGUS BOHN, S.A. DEC.V.

Condensadores Enfriados por Air




Tabla 6. Especificaciones para los Condensadores BRH, 1140 RPM.

150

Modeto | Config.de | No te A Conexones(Pug) | Pesolel
BRH | losVemts | Vewts | MO e ey E , | Ao
i | Entrada Sada |- (Ko)
Una hilera de Ventiladores
023 1x2 | 2 6t | 10 | 700 138 138 331
027 132’ 2 67 . 1400 | 700 158 156 | 549 |
031 1x2 2 60| 1400 700 1508 158 358
Es 1x2 2 | s 1400 700 158 1508 g
T T%3 K| 33t 2100 1] 7178 Z 10 BL
0, 1x3 3 | ea 2100 108 21/8 218 819
049 1x3 3 900 2100 105 218 21/ 562
053 1x4 PR Y 200 o140 | 218 2118 R
061 1x4 4 1243 2800 140 218 21/ 75
065 1%4 4 2800 140 218 218 748
o1 1x4 4 175 | 2800 140 218 218 798
075 A%5 5 185 3 00 176 218 21/8 516
079 1X5 5 152 300 175 2568 258 %07
089 115 5 1 3500 175 258 . 256 98
097 1%6 3 1863 4200 210 258 258 1084
107 1%6 6 | 1761 4200 | 210 2578 258 1193
046 2X2 4 1308 2 00 140 2@138 2@1%6 ' 69
054 ox2 |4 | 134 2800 140 20156 20158 "
060 2X2 4 1243 2800 140 2@15/8 2@158 785
066 2X2 4 1201 2800 140 2@15/8 2@1568 1R
070 2x2 4 1175 2800 140 2@1508 2@ 1568 798
080 23 § 1974 420 210 2@21/8 2@278 1070
086 2%3 6 1897 420 210 2@21/8 @218 1079
030 |, 2X3 g 1863 420 50 2@21/8 2@218 1088
0% ! 2x3 6 1801 420 210 2@2ife 2@21/8 1125
W6 2X4 8| et 560 280 2@2118 2@218 1429
120 2X%a 8 2486 560 280 2@21/8 2@21/8 1465
132 2% 4 8 %01 | 560 280 2@e1ls 2@218 FCT
140 2X4 8 2350 560 280 2@e18 2@21/8 1582
152 2%5 i0 3108 700 350 2@e s 2@21/8 1832
2, 2Xs 10 3106 700 30 2@2508 2@258 1810
168 2X5 10 3002 700 350 2@250 2@2508 1873
s | 2xs 0| 29 700 350 2@258 2@258 1991
184 | 2X8 12 3728 840 420 2@258 @258 | 217
202 o6 |1 3602 840 420 2@2508 20258 250
212 2X6 12 3623 840 - 420 2@2508 2@2508 2080

NOTAS 1 Todfas Ias aspas del venlifador son de 30" de chametrp
2 Tocios los motores son dfe 1 1/2 Hp 208-230/460/3/60, 1140 RPM



Tabla 7. Qe_ipacfdf_d_ del Condensador BRH (1,140 RPM).
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| Calor Tafal de Rechazo, kealHr Galor Total de Rechaza, keal/Hr No Maximo
Modelo Config de_ _ __ Rr404A,R-502 YR-507 . R22 de Cirtuitos
BRH  IosVents. g s5° DT | 555° DT [8,33° DT 11 11T 16,66°DT| 055° DT §56°DT|8.33° DT 11 11°DF | 1g6°D, Disponibles
} Una Hilera da Ventiladores i
(23 1x2 2788 27960 | 41814 | 55667 | 83627 | 2846 | 28463 | 42821 | 56927 E 85390 | 14
27 1x2 | 3275 32046 | 49118 | 65491 | 98237 | 3343 | 33501 | 60926 | 66751 | tops2| 14
031 102 | 318 376 | 5164 | 7essp | 10527 | 3753 | 3753t | o423 | 75060 | 11294 | 14
M5 | 1x2 | 4317 4306 | 64735 88308 13723| 4408 | 440t | ee2e7 | BedEt |vame2 | 14
1 | 1x3 | 4919 4911 | 73803 | 98489 . 147607 5020 U so126 | 75315 | 100504 | 150630 | 21
96 1x3 | 8514 55164 | B0 | 11047 16541| 8625 | 56171 | 4383 | 112584 | 687G 2t
049 | 1x3 | 6106 60957 | 91688 | 122166 183123] 6229 | 62217 | 9345l | 124685 | 186902 28
63 | 1xa | 6550 65491 | 9edme | 191234 196725 6603 | 67002 | 10D504| 1375 | 0076 | 2t
061 1x4 | 735 70552 | 110327 | 147103 220655| 7506 | 7503 | 112504 | 150126 | 225189 | 21
@5 | x4 | B | M0 122166 1o owom| avi2 | e3i23 1adees | 16627 2deam0| 28
o7t Ix4 | 8640 | Boaus | 120723 172786 2s910a | 8816 | 8BI6T | 132242 176322 | 26444 28
| w5 | 1x5 | a7 | o247 139547 106146 279053 | Qa%6 | Gasea 142560 | 189024 | 204087 21
07| x5 w4 | 9344 | 148615 198297 207481| 10118 | 101259 151880 | 200067 | 03626 28
G 1x5 | 10952 | 108572 | 164232 219144 328463 | 11176 | 111839 167758 | 223426 | 335264 28
|7 | tx6 1188 | f18es2 | 178569 238035 3u6927| 12141 | 12M4ri 162116 | 202821 | 36422 28
07 | ix8 ' 1313 | 181234 | 196977 262720 393955 | 13400 | 18005 2ot00B | 268010 | d0ZO15 28
Doble Hilara de Ventiladores )
|06 | 2X2 . 55719 | 55668 | 89627 111567 167254 | 5699 | 56027 5300 | 113854 | 170781, 2@14
os¢ ' 2X2 | esse | 65491 | 08489 131234 196725| 6693 | 67002 100504 | 133753 | 200756 2@ 16
02Xz | 75 | ™ 1i0a 147103 220655 | 7506 | 75083 112504 150126 | 225188  2@1¢
066 . 2X2 | Bi¢6 | BI360 . 122166 162972 244092 | 8312 | 83123 124605 | 186247 245670 2@ 14
070 2X2 | oe0 | 858 [129723| 172706 269194 | 816 | 88161 | 132242, 176322 26ME4  2@14
(80 2X3 | oM | w827 147607 |196725 2uee [ tocss | ro02s2 | 150690, 200756 301008 2@2)
086 ; 2X3 | 10531 | 105290 ' 157034 210579 315863 | 10740 | 107557 | 161209 zidgoi dzzaly 2@
090 | 2X3 | 11025 | 110827 185401 220403 G30730| 11252 | 112594 1163766 204g37 MTEA  2@21,
098 | 2X3 | 12212 | 122166 189123 | 26432 366247 | 12461 1o l 195002 249118 373803 2@28
108 | 2X4 | 1316 | 151234 196725 |262217' 20045t | 10363 | 198750 | 200786 2477 AO1S11 2@ 21
120 ’ 2X4 | 14705 | 147103 | 220655 | 294207 | 441058 | 15005 | 150126 | 225189 300000 450126 22t
192 1 2X4 | 16285 | 162720 | 244332 | 325693 468413 | 16GNT | 186247 | 249370, 3202 29BAE9 2028
MO 2X4 | TR0 | 17206 | 259104 | auscen | 5183 | 17632 | 176022 |o0ued. 05045 520967 2@28
52| 2XS | D¢ | 186tdG | arauss a0 seeies 16985 | 100N | obued ! ruSeT o2 20
162 | 2X5 | 19831 | 198087 | 297481 | G96725 | 5adgee | 20234 | 202267 | 309526 | 40ATBG 607053 2@ 28
168 2X5 | 20750 | 207557 | 11835 415113, 622670 | 21176 | 211839 G17AR, 423426 §95264 2@ 25
778 2X5 | 21897 | 218867 328463 438005 | 656927 | 22043 | 223425 | 335264 | 446851 670277 2@ 28
184 [ 2X8 i‘zms 208005 | 356927 4TSB19 713854 | 24282 | 242831 | 4ES62 | 726469 2028
202 | 2X6 24839 | 248356 | 373552 497085 746951| 25408 | 254155 381108| 508060 | 762217 2@ 28
|22 | oaXxe | a2 | 0670 | som0r Sa544t Toetet | 2609 | 268010 40227 ) 53672 BMZR  2@128

*Para fa capacidad con R-134a, muttiphque la capacidad con R-22 por 0 95
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Capacidad del Condensador BRH,

12 Aletas por Puigada

Tabla 8. Capacidad del Condensador BRH, motores de 1140 RPM, 12 Aletas por Pulgada.

"~ Calor Total de Rechazs, kealHr
A-4044, 502 ¥ 507

055" DT |565°DT B33 DT . 1111°0T 16 66°0T
Una Hitera de Ventiladaras

635 2GM 35T | 50645 | 79080
| T : :

' 1x2 3514 08093 | SO64S  TOETF | 105290
| FS:: 1x2 R |
u : 1x3 g7 | sof4d | 7R083 10880 ¢ (s7aNd
I ity
| & a8 1x3 BI0F | GOSST | 916BB | 172156 | 1E31Z3

0 | - .
- 144 M | WP | 10290 | 140854 | 21079
| % S |
| m: 134 Biéd | BISED | 122166 | 162072 | 244332
o8 155 BRAG | BMYD | 122746 | 176826 265401
|
ora !
- 1%5 10378 | 103776 155667 | 20TSS7 311335
w8t I :
. 1x8 12451 | 124433 1BG6S0 | 249118 375552
|
Doble Hilera d& Ventiladores
i 046 2%z £ SeFAS 70093 | 106280 | 187984
e
" o iz T TETT | {05540 | 140554 | 2100
(6
- 2%2 B145 | G360 | 122166 160072 | 244332
’ |
60 ;
* 0B 2%5 {0534 | 108090 | 147954 200578 | mseE
280 | '
* 098 2Ka 12212 | 122166 | 183123 244332 | REZA7
106 |
120 2X4 14045 (40554 | FI057H 280036 | 4491
® 132 i
| o 2%4 16285 | 162072 | DASAZ 006699 | 4BAGES
| | |
152 2K5 17E8d 1TERRS | BEST 55480< | 5307
T
| * 168 2KE SEI | AOTEST | H11335 415713 1 GEEETO
178 l '
T ' ,
% X7 2xE 24300 | 249115 | 373652 4g7885 | 7aioa
2z | i

—_ Y - —

NOTAS Parg da capacidad fon R- 1348 mupioie i capedndid Lon R-22 pord 95

* Correspande 3 mooilas con 12 glafes por pulgests coms ssanaar

05507 | 555707’ Iﬂ&'DT;H‘I-i‘DT 16 6607

JoB4
4156
5375
GEad

7168

4310

oA

T0es

15708

14332

18817

16053

21176

25408

Calor Total d¢ Rechazd, keal HE
R-22

R
3766 | 38B2 | 71748 E'--:?ssr
T & 1 | fa468 B33 | | 246RS
sis  soe0d  10PSAT | 18129
B2R17 93451 124683 | Jenn |
TI7EE 107557 143335 | 215113 )
" g | 1oeees | tee247 | ZemETO
9N76 | 13556 | 180804 | 27om |

|
105793 I 156542 | 21E39  TERD

: 126057 | 10D3B0 | 754136 3B11DA

| sies2 | aoeoé 107357 161209
‘ 700 | 107857 | 1em 215113
! 3123 | 124665 | 166247 | 249870 |
‘ |
107557 |

|

|
WA | 24861 | seaa

1

I

{ 24645 | 186802 | 249118 | ITI804

143325 | 25113 | 206BED | 429075

| I —_ -

(BEMT | DMGBT0 | A34D | ABALL
| 180604 | Z7OTBI | AGOBST | S41akp
!
ZHEN | 3TEIZ | 423426 | KI5
. .
|
| .
| 254955 | 381108 | SOBORD | TESZT
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BRH Dimensiones del Condensador

Vistas Frontales Vistas Laterales
i FLUJDD‘IL.!.IHI“.
22 - Tx2
Iy 2x2
o &msgggsuemmuz II}' é ~ \?
Una Hilera de Ventiladores am .

FLLLO DE AIRE

&
= N Tx3

I 2x3
122 é U \_
1T — i — 10— — m—pi

CAFICID DE MONTAJE —— “a
UE 508" DE Did

Doble Hifera de Ventladores

™ as? :i

=

e — 547 +

ul_m == _mmem S= _ {44
g 2x4

* n.u.?_ﬁmu i
‘..== S ] Tx5
Iy 2x5
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APENDICE E
EVAPORADORES GRANDES MODELOS BH

ESPECIFICACIONES.
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Capacidades y Datos Eléctricos 60 Hz deshescarchado
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T
Deshese L Reslstencla
archado Bfum " Datos del Ventilader Datos del Moter Estandar deshescarchada
10°F{5.55 001 sl | A o
Eeetricn o0t 2080 [PCM m e o - 206 2501150 20 T _T 4s0] s75 Z0] 460 |75
Modalo 1583 Estindar |N l 1Fase |3 Fases| © 0" | 1Fase | 3 Fases | 3/60| 3/60 Watts | e | 350 |36
[} () 1] h AMF

BHE 450 | 45000 w00 2l [n e ie] 64 82 | 14 26| 14 |90 | ars] s [
11135 16000 in| #H|l % _ o

BHE 550 | 55000 5000 1 |M ] B 2+ 64 52 34 o 26 18 | %00 | WEL135 |1

i 2, " -

BHE 640 | E4000 13200 3| T ] el | 8 18 o 30 I8 27 [ 1H00| BE|I81 M5
L4 !lm oie 4 F 44

BHE 740 | 74000 12600 B £ I 3 2 55 | 18 10 | 398) 27 |1200| 358)181 |15
18640 24 610 Fi K.

BHE 810 | 21000 17608 4 |M b} .3 2+ a7 104 47 E2] X6 | 17050 | 47283 |11
20403 2040 371 |

BHE 950 | 95000 15800 FH |m |® 2 87 | W4 a7 | 52| 36 || 4B |za3 |1ad
.7l 5600 [0 Fil Fi]

BHE 1020 | 102000 21500 ERE) 100 15 1 118 BS| TH | 2400| B2 321 |28
2561 a0 gl wl =

BHE 1200 | 120000 0700 R EEE 138 go| 74 [214m0| ea2]m1 |28
0327 1500 wl w] s

BHE 1390 | 139000 230 KR E 100 115 13 198 S0 TH [ 2400 o420 [28
15013 41300 m| w5

BHE 1650 | 185000 X550 sl [ [w [ 7 THIENECIEA RS
41562 45100 wl wl o

BHE 2120 | 212000 E3T] F(n | w0 [ 20 0| 112 | 4m00| 1284] 70 00|60
531 10 Fi*d 37 47

BHL400 {40000 5800 2l |m s | | 64 sz s | | s s |mw |@s [na]n
176 16700 i 21 Fi

BHL 480 | 46000 400 M 1] 85 W2+ | B4 o 52 14 . 16 168 | 9900 | 275 | 133
1 1500 610 Fil Fi

BHLEED [ 56000 13600 3| mn 35 2+ L T4 i 39| 27 | 1200 | BA| 181 |14E
14105 23500 a1 i F.3 — _

BHLESD [65000 13200 i Im s | 55 | 78 0 | as| 27 [1z00| 28] |us
107 22400 (ol 1 - _

BHLTI0 | 71000 16400 4 |H ] 85 112+ ar 104 47 52 36 [ 17050 | 478 | 243 1191
17884 a0 il I _ _

BHLB40 | 84000 17600 4 M m 35 2+ a7 104 47 B2 | 36 | 17050 | 47| M3]191
21159 20900 gi 21 Fi

BHL 840 | A%000 22800 ER K] 100 115 1 138 (1] T8 [ 1400 | 642 121|228
aus | Jem m| w| | I

BHL 1050 | 105000 21600 N I I 118 B9 | 18 |2400| 42| 21|28
448 36700 ml wl T ]

BHL 1220 | 122000 25200 ER K] 100 115 112 198 EE] T8 [ 21400 | 642 | 321|228
W30 42800 ml w] = s — | =

BHL 140 [ 144000 7600 y o [ e [ 210 05| 84 [0 | =6 48]33
W0 4690 m| @] @ | |

BHL 18560 | 186000 36500 4 |0 11 140 12 280 WO 12 | 45600 | 1284 |70.00 |560
45851 2600 ml ] @

* Los motores a 208-23003/60 v A60/3/60 son de 34 HP
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Especificaciones - Deshescarchado Eléctrico

greassescar Conexiones (pulgadas) PT:“ Neto
ado No. de Entrada prox.
HEMC!; d]melo Vent. Serpentin Succién I%':::::’ Dren * Lbs.Jkg.
MODELOS DE 6 A
450 2 1-1/8 DE 1-5/8 DE 114 DE 1-14 RTH 280
130
550 2 1=1/8 DE 1-5/8 DE 114 DE 1-1/4 RTH 30
140
40 3 1-38 DE 2-1/8 DE 14 DE 1-1/4 RTH 405
180
740 E] 1-38 LE 2-118 DE 114 DE 1-14 KTH 445
200
810 4 1-3/8 DE 2-1/18 DE 114 DE 1-1/4 RTH 535
240
950 4 1-38 DE 2-1/8 DE 14 DE 1-14 RTH 585
270
1020 3 1-3/8 DE 2-1/18 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 753
340
1200 3 1-3/8 DE 2-1/18 DE 14 DE 1-1/4 RTH B15
370
1390 3 1-38 DE 2-1/18 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH B65
(2 conex_) (2 conex.) (2 conex_) 390
1650 3 1-3/8 DE 2-5/8 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 1175
530
2120 4 1-5/8 DE 2-5/8 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 1620
30
- MODELOSDE4A
400 2 1-1/8 DE 1-5/8 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 227
130
480 2 1-1/8 DE 1-5/8 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 306
140
560 3 1-38 DE 2-118 DE 174 DE 1-1/4 RTH 400
180
650 3 1-38 DE 2-1/18 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 440
200
710 4 1-38 DE 2-1/8 DE 114 DE 1-14 RTH 528
240
840 4 1-38 DE 2-1/18 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 578
260
890 3 1-48 DE 2-1/8 DE 114 DE 1-1/4 RTH T44
340
1050 3 1-5/8 DE 2-1/18 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 805
70
1220 3 1-3/8 DE 2-1/18 DE 14 DE 1-1/4 RTH B54
(2 conex.) (2 conex.) [2eonex_) 3o
1440 3 1-38 DE 2-5/8 DE 1/4 DE 1-1/4 RTH 1160
530
1860 4 1-5/8 DE 2-5/8 DE 114 DE 1-1/4 RTH 1600
730

*RTH = Conexion roscadas hembra
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Dimensiones
Figura 1.
e s

24 1.4—1
L1

Cabecera Cabecera
Conexiones del Acepia barras colganies Conexiones Eléctricas
de 172°
Retrigeranic Valores en Acot:
Azul en pulg.
Negro an mm.

lmmﬁ gmr:::& Bictricay Dimensiones (pulg. / mm.)
Modelo Mes=ios

520 450 400 1 83 3132 68 1/8 ITINe 40 11732

2111 1730 - 945 1025
£30 5 480 B3 V32 68 118 - 37316 40 1132

2111 1730 = 945 1025
750 640 560 1 | 105832 VT 45 332 7 W16 40 11732

2671 2291 1145 945 1025
850 140 650 1| 105532 %0 316 45332 37 316 40 11132

2671 2291 1145 945 1025
930 810 710 135 7132 120 114 50 1/ 37 W6 40 1132

3435 3054 1587 945 1025
1100 95Q 840 1 | 135732 120 14 60 1/8 7 W16 40 11732

3435 3054 1527 945 1025

Tiro de Aire

R —— RPM HP Tiro de Tire de RPMMotor | o oy | Tirode Tiro de
o calleme Mator elu Alre m"':“ pars Ao Aire Alre
Mansjo de Opc. . e/Collar

Maze Estindar | Estandar | pies/m Pl Airs Gpe. pies fm plesim
& APP 4 APP

—450-950 400-840 850 12+ FE__ERLJE__Z_ML%

- B90-1220 850 1v11/2 10030 11535 1750 3 110734
1650-2120 1440-1860 1140 1-1/2 120037 140043 1750 3 13V40 15046

+ Los motoress trifasicos son a 1140 RPM

El tiro de aire esta basado en en una alura al plafén de 30 pies (9.15 m) sin obstrucciones y en donde la caida de velocidad
as de 50 ppm (1525 mpm})

El tiro de aire es medido en pies/m
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APENDICE F
GUIA DE SELECCION DE VALVULAS DE EXPANSION

CRITERIOS DE SELECCION.

Guia de seleccion de valvulas de expansion

Crterios de seleccion

Serie Gamade | Camadetemp, Aplicacion Caracteristicas Pég. del

capacidad | deevaporacion principal citdlogo
kW/R404A (

Refrig, | Aire-Acond. Orficios

Tl 052142 +)0a-45 : . 6
Bombas de calor intercambiables
Refrig, | Aire-Acond. Compacts,

3 08a15,0 +0a-45 o 1
Bombas de calor recalentamiento ajustable
Aire-Acond, Compacta,

TX6 1332510 +)0a-45 o 14
Bombas de calor recalentamiento ajustable
Refrig. | Aire-Acond, | Orffcios, elementos térmostaticos

T 20a209 +0a-45 : : 16
Bombas de calor Y curpos intercambiables
Aplicacion en Orffcios, elementos termostaticos

I 192812 453-120 , . . ]
temperaturas bajas ¥ curpos intercambiables
Inyeccion de liquido | Orifcios, elementos termostaticos

L 202154 +30a-50 : : §4
Control recalent, Y curpos intercambiables
Inyeccion de liquido | Orificios, elementos térmastaticos

935 522435 +0a-45 . . 8
Control de Temp, ¥ curpos intercambiables

* ) Si desea mas informacion por favor contacte con nuestro departamento de aplicacion,



Alco Controls

Factores de correccion para valvulas de las series
TI, TX3, TX6, TyL

Para seleccionar valvulas en condiciones de trabajo  Utilice también nuestro programade seleccion (dis-
ponible en www.emersonclimate.eu).

diferentes a las nominales:

Q,; Capacidad nominal de la valvula

Q,=Q,xK xKsp

(Q,;: Capacidad de enfriamiento requerida Kip: Factor de correccion de caida de presion en lavalvula

159

K,: Factor de correccion de temperatura de evaporacion y de liquido

Temperatura del Factor de Correccion K,
liquide alaentrada R 404A Temperatura de evaporacion
delavalvula

'C £30 | +25 | #2200 #1510 <5 | 0 | <5 | 10| -T5 ) <20 | -25 |30 | -35 | -40 | 45
60 1,56 (1,59 | 164 | 169|174 | 1,81 | 1,88 | 1,96 | 2,06 | 243} 2,95 | 3,56 §4,37 | 3,38 | 6,71 |8.47
55 1,32 1,35 | 1,38 | 142|146 | 1,50 | 1,33 | 1,61 | 1,68 | 1,96 2,36 | 2,83 §3.43 | 4,16|5,12 |6,34
#50 1,160 1,18 | 1,20 1,23 126 | 1,30 | 1,34 | 138 | 143 | 167)| 1,99 |2,37 §2.85| 343|418 |54
+45 1,041 1,05 | 1,07 | 1,10 1,92 | 1,15 | 1,18 | 1,22 | 1,26 | 146]| 1,74 | 2,05 §246 | 295|357 |4,35
+40 094|096 | 097099102 1,04]|1,07| 1091131300 1,55 (1,82 §2,17| 2,59 3,13 | 3,50
+35 087|088 090 091/093 095|097 |1,00|1,02]|1,18) 1,40 |1,64 §1,96 | 2,33| 2,80 | 3,38
+30 0,81|0,82|083|084|086|088|090|092|094|108) 128|150 §1,78| 2,11] 2,53 |3,05
+25 076|077 079|080 |082| 083 04850871000 1,18 1,39 J1,64| 194|232 |2,79
+20 073074075077 078|080 081|094 1,10 (129 §1,52| 1,80| 2,15 | 2,58
+15 0.70( 0,71 [ 0,72 | 0,73| 0,75] 0,76 | 0,88 | 1,03 | 1,21 | 1,42 | 1,68 | 2,00 | 2,40
+10 0,67)068)|069|071(072(083|097(113|134] 158|188 2,25
5 065 066|067|068|078)092|107 126 149(177 |21
0 063]064]|063)075] 088102120 141|167 2,00
-5 061062071 (083(097 (1,14 1,34|1,59 |1,90
-10 0,60)068|080)093|1,00(128(152 18

Factor da Corraccion Kap
Ap (bar) 05 (1,0 [15] 2025 [30]35] 4045505560 [65] 70][80 50|
Ksp 4551321262 227|203 | 1,86 1,72 1,61 | 1,52 | 1,44 | 1,37 [1,31 | 1,26 | 1,21] 1,14} 1,07
Ap (bar) 10,0 11,0 | 120 13,0 14,0 | 150 16,0| 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0 | 21,0 | 22,0 | 23,0 | 24,0 | 25,0
Ksp 1,02|0,97 {093 | 089|086 |083|080|078|076|074|072(070 0,69 067|066 |0,64

Para el dimensionado correcto de las valvulas de expansion
termostaticas en el caso de un subenfriamiento superiora
15K, utilizar los factores de correccion de la pagina 64,
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APENDICE G
VALVULAS DE EXPANSION THERMO SERIE T

CRITERIOS DE SELECCION.

Alco Controls

Valvulas de Expansion Thermo® Serie T
elementos termostaticos y orificios intercambiables

Caracteristicas

= Disefio modular que favorece su logistica v
facilita su montaje y mantenimiento

* Perfecta estabilidad debido a las elevadas fuerzas
generadas a ambos lados de su amplio diafragma

* Se fabrican empleando materiales y procesos
de alta calidad que garantizan una mayor fia-
bilidad y durabilidad

* Rendimiento superior a carga parcial debido a Cédigo TCLE 100 H W 100 WL 10x16

sudiseno de orificio de doble paso (T]RE, TERE, 'S
TIRE y THRE) o f
Tipo valvula

= Capacidad de doble flujo para aplicaciones en Igualacién externa
bombas de calor c .
apacidad

* Longitud del tube capilar 1.5 m (TCLE, T|RE) y Refri t
3m (TERE, TIRE y THRE) < r!geran <
Codigo de carga

= PS:31bar, TS:-45... +65°C Cédigo de MOP

* Sin Marca CE acorde al articulo 3.3 de la dir. Cuerpos de valvula
97/23EC

WL = paso angulo
DL - paso recto
Conexiones

Tabla de seleccién de orificios

R134a R 22 R 404A | R 507 R 407C
Serie Tipo Capacidad Tipo Capacidad Tipo Capacidad Tipo Capacidad Orificio
nominal nominal nominal nominal
kW kW kW kW
25 MW 1.5 50 HW 1.9 255W 1.3 S50 NW 2,1 X 22440-B1B
75 MW 2,9 100 HW 3.7 75 5W 2.6 100 NW 4,0 X 22440-B2B
150 MW 6,1 200 HW 7.9 150 SW 5,6 200 NwW 8,5 X 22440-B3B
200 MW 9,3 250 HW 11,9 200 SW 8,4 300 NW 12,9 X 22440-B3,5B
TCLE 250 MW 13,5 200 HW 17,3 250 5W 12,2 400 NW 18,7 X 22440-BAB
350 MW 17,3 500 HW Al 400 5W 15,7 550 NW 24,0 X 22440-B5B
550 MW 23.6 7530 HW 30,4 600 SW 21,5 750 NW 32,9 X 22440-B6B
750 MW 32,0 1000 HW 41,1 850 SW 29,0 Il]Dl] NW 444 X 22440-B7B
900 MW 37,2 1200 HW 47,8 53 1150 NwW 51,7 X 22440-B8B
TIRE 11 MW 45 14 HW 58 125wW 40 14 NwW 62 X11873-B4B
13 MW 57 18 HW T4 14 5W 51 17 NW 20 X 11873-B5B
16 MW 71 22 HW 91 18 SW 63 21 NW 99 X9117-B6E
TERE 19 MW 81 26 HW 104 20 SW 72 25 NwW 112 X9117-B7B
25 MW 112 35 HW 143 27 SW 29 33 NW 155 X9117-B8E
31 MW 135 45 HW 174 34 5W 120 42 NW 188 X9117-B9B
TIRE 45 MW 174 55 HW 223 47 SW 154 52 NW 241 X 9166-B10B
THRE 55 MW 197 75 HW 253 61 5W 174 71 NW 273 X9144-B11B
68 MW 236 100 HW 302 TTSW 209 94 NW 327 X 9144-B13B
La cap. nominal ©), esta basada en las siguientes condiciones:
Temperatura de evaporacion en *C . Termmperatura Temperatura Subenfri-
Mop R134a R22 R A04A RA407C R 507 Refrigerante de evaporacion| de condensacion |amiento
Codigo bar MW HW SW NW SW RA0TC C —38:( Pto. burbujal
35 &4 45..0 | -45.-15 TR Pto. de rocio [+43°C Pto. de rocio|
40 2,8 -45 .. -18 -45..-18 Y z 4 +38°C 1K
I 55 ER:] 3. 11 43 ..-10 —35..-10 I R404A'R5.0? A . X
©5 25 45.0 P.Iarla selecclona'r I:a valvula en oi_:r'as condlclor]els de trabajo
: dirigase a la pagina 78. También puede utilizar nuestro
75 5.2 -45..-2 -45..-2 programa de seleccidn disponible en la pagina web www.
80 5,5 -45 .. 0 _A5..0 emersonclimate.euw.
100 6,9 -45..13 -45..14




Alco Controls

Valvulas Solenoide de 2 vias Serie 110, 200, 240

Normalmente cerradas
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APENDICE H

VALVULAS SOLENOIDE DE DOS VIAS

Caracteristicas
Tamano compacto

Fijacion de las bebinas mediante un accesorio

CRITERIOS DE SELECCION.

insertado a presion

Mo es necesaria que la valvula se desmonte par
soldar

Estandar

240 RA 16T11y RA 20 estan provistas de marca

CE acorde a PED

110 RB

- 240 RA
Datos de capacidad
Tipe Capacidad nominal Q, (kW)
Liquido Gas caliente Gas de aspiracion
R 404A] R 404A R404A Valor kv Ap min
R134a| R22 | R507 |R407C|R134a | R22 | R507 ([R407C(R134a] R22 |R507 | R407C mifh bar
1T10RE 2 3.5 3.8 2,5 3,6 1.6 2,0 1,7 21 0,2 0
200REB 3 6,6 7,1 4,6 6,8 3,0 3,7 3,2 3,9 0,4 0,05
200RE 4 15,5 16,8 10,9 16,1 I 7.1 8,8 7.5 9,2 0,9 0,05
o /.3 9,5 15,9 a0 125 [ 154 13,1 16.1 1.6 0.05
240RA 8 36.3 39.3 25.2| 373 | 16,7 | 20,5 174 21.4 4,2 3.6 4,6 5.2 2,3 0.05
240RA 9 76.2 82,5 52,9 78.4 | 351 | 43,1 36,5 | 449 8.8 11.7 9.7 109 4.8 0.05
240RAT2 85,7 92,8 59.5 28,1 39,4 48,4 41,1 50,5 9.9 12,1 10,9 12,3 5.4 0,05
240RA 16 | 139,1 150,5 96,5 | 142,9 64,0 78,5| 66,6 31,9 16,0 21,3 17,7 19,9 2.8 0,05
240RA 20 | 202,6 | 219,3| 140,7 | 208,32 | 93,2 |114,4| 97,1 | 119,32 33,0 31,0 25,7 29,0 12,8 0,05
Capacidad nominal a+38°C de temperatura de condensacion
Guia de seleccién #+4*Cdetemperatura de evaporacion y una caida de presion de
0,15 bar entre la entrada y salida de la valvula en aplicaciones
Tipo MN® Conexion Soldar]ODF de liquido (para aplicaciones de gas caliente losvalores sonde 1
pedido mm pulgadas barde caida de presiényunatemperatura delgas de aspiracion
de +15%C); En todes los casos el subenfriamiento del liquide
T2 801217 6 .
considerado se comesponde con 1K,
110RE 2 T2 801210 a4 Factores de correccion para otras condiciones de trabajo en
T2 201 209 10 38 la pagina 96.
200RE 3 T3 801239 10 3/8
T3 801176 10 Tipo especial:
200 RE 4 T3 801190 3/8 « Vastagos manuales disponibles de la serie
Ta 201 178 12 240 RA 8 a 240 RA 16 (tipo M) bajo pedido
!T4 S01 170 Tz I Vastagos manuales estandaren la serie 240 RA 20
14 sl Ta 12 Opciones:
200RE&  BEX EURIplee s Lz * Bobinas de accionamiente en diverses voltajes,
T5 801 186 16 5/8 ver pagina 93
JA0RA S T5 801 160 5/8
T7 801143 22 7[8
5 801161 16 5/8
240 RAQ T7 201162 22 7[8
T9 801 142 1-1/8
SA0RA12 7 801163 22 78
T9 801 144 1-1/8
40 RA1E 12 801 164 1-1/8
T 801 166 3i5 1-3/8
T11-M 801172 35 1-3/8
s40RA20 _T13M 801224 42
Ti13-M 801173 1-5/8
T17-M 801174 54 2-1]8




FACTORES DE CORRECCION PARA SELECCION VALVULAS

Alco Controls

APENDICE |

SOLENODE.

162

Factores de correccion para la seleccion de valvulas solenoide

Series 110 RB, 200 RB, 240 RA y 540 RA

Seleccion devalvulas en otras condicionesde trabajo  La perdida de carga puede ser calculada con la
diferentes a las nominales:

QI:QnXKt}(K_‘.p

: Capacidad nominal de la valvula

: Factor de correccion de temperatura de
evaporaciony de liquido

. Factor de correccion de caida de presion
enlavalvula

: Capacidad de enfriamiento requerida

1. Instalacion en lineas de aspiracion (gas)

siguiente formula:

_‘-.P.=_\P

_\PI:0.15bar

Q!

IQJ

AP : Perdida de carga en condiciones nominales

Temperatura Factor de Correccion K
de evaporacion Temperatura de condensaclon ' C
'C +60 +35 +50 +45 +40 +35 +30 +25 +20
+10 1,03 0,97 0,92 0,838 0,84 0,80 0,76 0,74 0,71
0 1,40 1,32 1,25 1,20 1,14 1,10 1,04 1,01 0,96
-10 1,71 1,62 1,53 147 1,40 1,34 1,27 1,23 1,18
-20 2,20 2,08 1,97 1,88 1,80 1,72 1,64 1,58 1,51
-30 2,79 2,63 2,50 2,39 2,27 2,19 2,07 2,01 1,92
-40 3,68 347 3,29 3,15 3,00 2,89 2,73 2,65 2,53
Factor de Correccion Kap
Ap (bar) 005 | 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55
Kap 1,73 1,22 1,00 0,87 0,77 0,71 0,65 0,61 0,48 0,55 0,52




2. Instalacion en lineas de liquide
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Ternp. del Factor de Correccian K,

liquldo a la entr, R 4U4A Ternperatura de evaporaclon 'C R 50?

de la vilvula
'C +10 0 -10 -20 -30 -40 +10 0 -10 -0 -30 40
+60 1,74 188 | 2,06 | 2,28 2,57 395 | 1,71 1,83 198 | 118 | 143 3,75
+35 1,46 1,55 1,68 1,83 2,01 225 | 1B 1,32 1,62 1,76 182 | 2,12
+50 1,26 1,34 1,43 1,54 1,68 1584 | 1,14 1,31 1,40 1,49 1,61 1,76
+45 1,12 1,18 1,26 1,34 1,43 1,57 | 101 1,17 1.23 1,31 140 1,52
+4 1,02 1,07 1,13 1,20 1,28 1,38 | 1.0 1,06 1,11 1,17 1,25 1,34
+35 0,93 | 097 1,02 1,08 1,13 1,23 | 0,93 | 0,97 1,01 1,07 1,13 1,20
+3 0,86 | 0,90 0,94 | 0,00 1.03 111 | 0.F6 | 050 0,03 | 0,98 1,03 100
+25 080 | 083 | 057 | 002 0,87 102 | 0,80 [ 083 0,87 | 091 0,93 1,01
+20 0,73 0,78 | 0,81 0,85 0,80 0,85 | 0,73 0,78 0,81 0,83 0,89 | 0,03
+13 0,71 0,73 | 0,76 | 0.80 054 [} 0,88 | 0,71 0,73 076 | 079 | 0,83 | 0,87
+10 0,67 | 0,69 [ 0,72 0,75 0,79 0,83 | 0,67 | 0,69 0,72 | 074 | 078 | 081
+5 066 | 0,68 | 071 074 | 078 0,63 068 | 070 | 0,73 | 0,76
0 0,63 | 0,65 0,68 0,71 0,74 0,62 0,64 | 0,66 0,69 | 072
-5 0,62 0,65 0,67 0,70 0,61 0,63 | 0,65 0,68
-10 0,60 0,62 0,64 0,67 0,38 | 060 | 062 0,64
Temnp. del Factor de Correccion K,

iquido a la entr. R 407(: Ternperatura de evaporaclon 'C

delavalvula
'C 10 0 -10 -20

+&0

+53 1,28 1,34 1,40 148

+50 117 1.22 1.27 1,33

+45 1,08 1.12 1.17 1.22

+40 1,01 1,04 1,08 1,13

+73 0,94 0,98 1.01 1,05

+30 0,59 0,92 0,85 | 0,90

+23 0,84 087 | 0,90 | 0493
+10 0,50 0,52 0,85 | 088
+13 0,76 078 | 0,81 0,54
+10 0,73 0,73 0,77 | 080
+5 072 | 0,74 | 076
] 0,69 0,71 0,73
-3 0,68 | 0,70
-10 0,63 0,67

Factor de Correccion Kap

Ap(bary [ 0,05 [ 000 [ 0I5 [ 020 (025 [ 030 | 0,35 | 040 (045 [ 0,30 | 055 [ 060 | 063 | 0,70) 073

Kap 1,73 | 1,22 | 1,00 | 0.7 | 0,77 | 0,71 | 0,65 | 0,61 | 0,58 | 035 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,46 045




APENDICE J

TERMOSTATOS SERIE TS1

CRITERIOS DE SELECCION.

Termostatos Serie TS1

Datos técni

Caracteristicas

= Temperatura y diferecial adjustable
+ Contactos resistentes al rateo

= Adaptados para altas intensidades de trabajo.
Maxima Intensidad de rotor bloqueado 144

amps (LRA)

+ Contactos SPDT estandar. con el mismo régi
mende intensidad de trabajo para ambos con-

tactos
= Precintable

COS

Entrada de cable
Protecclon segqlin

Tipo de contactos

Carga resistiva (ACT)

Inductiva Amp. (AC15)

Inductiva Amp. (DC13)

Réglmen del motor a carga completa
R£glmen del motor rotor bloqueado
Rango de temperatura amblente
Reslstencla a lavibraciéon (10 a 1000 Hz) 4 g

DIMN 40050 [ IEC 529
Calentador de fuelle con carga

1SPDT
244 ] 230V AC

10 A [ 230V AC

0,1A 230V DC
244 ] 120(240V AC
144 A | 120/240V AC
-50°C a +70°C

Pasacable PG 16

IP 44 (IP 30 con
Interruptor selector)

52 K Ohm, 230V AC [ DC

TS1 ajuste porla
parte frontal

MNormas

TS1 ajuste por e
la parte superior ==

164

TS1 montaje en

panel

- c € acorde a la directiva de bajo voltaje

= Fabricado ytestado acorde alos estandares @
bajo nuesta propia responsabilidad

- ws usien Laboratories Underwriter
de vapor (12-y 24V DC bajo pedido)
Escala de AJuste Pto. Ajuste Ajuste Max. Sensor Temperatura
Tipo M= pedido Punto de Diferencial minimao Fébrica Temp. Carga Tipo
AJuste Superlor| AT Bulbo
C K C C C
Termostatos con ajuste por la parte superior
Termostatos sin conmutador selector
TS1-A2P 4530400 -30...+15 1.5..176 -36 -1/-6
T51-R2P 4715170 -30...+15 rearme man. -32 +2 +150 Vapor 2m
Contactos de baja temperatura aprox. 2.5 jijo capilar
TS1-A3P 4356700 -10...+35 1.5...176 -23 +3 /-2
TS1-ATA 4351500 -45...-10 -55 -18/-20
T51-A2A 4351600 -30...+15 1.5...76 -36 -1/-6 +150 Vapor 2m
T51-A3A 4352500 -10...+35 -23 +3 /-2 capilar
TS1-A4F 4351800 -30...+35 2.8..20 -35 +5/0 y
Termostato fin de desescarche y universal +100 Absorcion bulbo
TS1-ASF | 4458 400 | +20...+60 | 3...10 +10 \ +35[+30
Termostatos con conmutador selector
IS1-B1A 4366700 | -45..-10 55 -18/-20 2m
TS1-B2A 4 366 800 -30...+15 1.5...16 -36 -1/-6 +150 Vapor I capilar
T51-B3A 4366900 -10...+35 -23 +3[-2 ¥
T51-B4F 4367 000 -30...+35 2.8..20 -35 +5/0 +100 Absorcion bulbo
Controles de formacion de hielo con ajuste por la parte superior
Controles de formacion de hielo sin conmutador selector
TS1-COP 4352100 | +4.5...+20 2.5fijo +2 45(+2
TS1-D0P 4352200 | +45..+20 | rearme man. +2 +2 +150 Vapor bm
Contactos de baja temperatura aprox. 2.5 fijo capilar
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APENDICE K
FILTRO SECADOR

CRITERIOS DE SELECCION.

Alco Controls
Filtro Secador
Series
Criterios de seleccion BFK ADK FDB ADKS | FDH FD5-24 ASF | ASD BTAS
Plus connlicleo con niicleo con nicleo
H/S/W48 |F48| S24 | F24 AF | AF-D
Disefio hermético + + + + +
Con niicleos intercambiables + + + + + +
Tapa de apertura rapida + +
Filtro + + + +
Filtro secador + + + + + + +
Para linea de liquido + + + + +
Para linea de aspiracion + + + + + + +
Para bombas de calor (Bi-Flujo) +
Material carcasa Acero Acero Acero Acero Acero Acero | Acero Laton
max. operating pressure PS| 43 bar 43 bar 43 bar 34,5% [46,0* bar| 345" bar | 27,5bar 24 bar
Pagina del catalogo 125 126 128 130/ 131 132 135 | 135 136

*) depende de la temperatura del medio a refrigerar



Filtros Secadores Biflujo de la Serie BFK

Diserio hermético, para refrigerantes en fase liquida

Caracteristicas
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APENDICE L
FILTRO SECADOR BIFLUJO SERIE BFK

CRITERIOS DE SELECCION.

Alco Controls

Bloque filtrante de tipo sélido
Disefio hermético

Convaélvula de retenciéonintegrada que asegurala cap-
acidad biflujoy elimina la necesidad de utilizar valvulas
de retencién externas

Alta capacidad de adsorcién de 4cido y humedad
Conexiones de cobre ODF para facilitar su soldadura
Flujo de operacién en régimen laminar

Gama de temperatura TS: -40°C a +65°C

Presién de trabajo méxima PS: 43 bar

Sin distintivo CE acorde al articulo 3.3 PED 97/23 EC
Homologacién HP segiin la directiva de recipientes a
presién alemana

c@us wse Laboratorios Underwriter

Tipo N pedido Conexién Capacidad de flujo refrigerante (kW)
Tamano y Tipo auna caida de presion de 0.07 bar auna caida de presion de 0.14 bar
R404A R 404A
R134a | R22 | R407C | R507 R410A | R134a R 22 R407C | R507 |[R410A
BFK-052 007 343 |['/4“(6mm) SAE 5.2 5.7 5.4 3.7 5.6 8.0 8.8 8.4 5.7 8.7
BFK-052S | 007 344 |'/,* ODF 6.7 7.3 7.0 4.8 7.2 10.1 11.1 10.6 7.2 10.9
BFK-083 007 345 [3/5“(10mm) SAE 10.6 11.5 11.0 7.5 11.4 16.9 18.4 17.6 12.0 18.2
BFK-083S | 007 346 |3/ ODF 12.0 13.1 125 8.5 12.9 20.6 225 215 14.7 222
BFK-084 007 347 ['/,*(12mm) SAE 15.2 16.6 15.8 10.8 16.4 25.8 28.1 26.8 18.3 27.8
BFK-084S | 007 348 |'/,* ODF 15.6 17.0 16.2 11.1 16.8 28.7 31.3 299 204 309
BFK-163 007 349 [3/5“(10mm) SAE 13.6 14.9 14.2 9.7 14.7 21.0 22.9 21.8 14.9 226
BFK-163S | 007 350 |3/;* ODF 15.5 16.9 16.1 11.0 16.7 238 26.0 24.8 17.0 25.7
I BFK-164 007 351 ['/,*(12mm) SAE 20.3 221 21.1 14.4 213 27.5 30.0 28.6 19.6 29.6 I
BFK-164S | 007 352 |'/,* ODF 243 26.5 253 17.3 26.1 34.4 37.6 35.9 245 371
BFK-165 007 353 [*/5“(16mm) SAE 25.1 27.4 26.2 17.9 271 353 38.5 36.8 25.1 38.0
BFK-165S | 007 354 |5/ ODF 256 28.0 26.7 18.3 27.6 37.0 40.4 38.5 26.3 399
BFK-305S | 007 356 |*/s* (16mm) ODF 341 37.3 35.6 24.3 36.8 52.8 57.7 55.0 37.6 56.9
BFK-307S | 007 357 |7/3* (22mm) ODF 40.6 443 42.3 28.9 437 65.7 rawi 68.4 46.8 70.8
BFK-309S | 007 358 |1'/5* ODF 47.0 51.3 49.0 33.5 50.7 79.9 87.2 83.2 56.9 86.1
Las capacidades de flujo estan referidas a las normas ARI Seleccion de filtros en otras condiciones de trabajo:

710-86 y DIN 8949 (temperatura de liquido de +30°C y
temperatura de evaporacion de —15%C).

. Determine el factor de correccion correspondiente (pag.
133)enfuncion del tipo de refrigerante y las temperaturas
de evaporacion y de liquido.

. Multiplique el factor de correccién por el valor mas alto
de la correspondiente capacidad (modo refrigeracion o
calefaccion).

. Seleccione el filtro secador en funcion de la capacidad
obtenida constrastandola con la capacidad de flujo a
N N7 har de Faida de nrecian

N

w
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APENDICE M
FACTORES DE CORRECCION DE CAPACIDADES PARA FILTROS

SECADORES EN LINEAS DE LIQUIDO

Alco Control

Factores de correccion de capacidad para filtros secadores ADK, ADKS,
BFK, FDB, FDH y FDS en lineas de liquido

Seleccion de filtros secadores para condiciones de tra-
bajo diferentes a -15°C{+30°C (R 744: -40°C|{-10°C):

Q, =Q,xK, Q,: Capacidad de flujo refrigerante
Q. Capacidad de refrigeracion requerida
K : Factorde correccién para la temperatura de

evaporacion y de liquido

Temperatura Factor de correccién K,
Refrigerantg de liquide Temperatura de evaporacion *C
"C 20 15 10 5 0 -5 -10 -1 -20 -23 -30 -35 -40 -45
60 1,29 1.32 1,35 1,39 1.42 | 1,46 1,50 1,5 1,59 1,650 1,70
55 1,20 | 1,22 | 1,25 1,28 [ 1,31 | 1,34 1.38( 1.4 1,45 [ 1,500 1,54
50 1,11 1.14 1,16 1,19 1,21 1,24 1,27 1,3 1,34 1,38 1,42
45 1,04 | 1,06 | 1,09 | 1,11 1,13 [ 1,16 1,18 1,2 1,24 | 1,27 Q4 1,31
40 0,98 | 1.00 1,02 1,04 1,06 | 1,08 1,11 1.1 1,16 1,194 1,22
35 093 ) 094 | 096 | 0.98 | 1.00 | 1.02 1.04( 1.0 1.08 [ 1,110 1.14
30 0,88 0.90 0,91 0,93 0,94 [ 0,96 0,98 1,0 1,02 1,044 1,07
R 134a 25 084 [ 0.85 [0.36 | 0.88 [ 089 [ 0,91 | 0.03] 0.0 [ 0.06 [ 0.98] 1.01
20 0,81 0,82 0,84 0,85 | 0,87 0,88 0,9 0,92 0,93 ) 0,95
15 0,79 [ 0,80 0,81 [ 0,83 0,84| 0.8 0,87 0,800 0,90
10 0,76 0,78 | 0,79 0,80 0,8 0,83 0,54 0,86
5 0,74 | 0,76 0,77| 0,7 0,79 0,81 0,82
0 0,73 0,74| 0,7 0,76 077§ 0,79
-5 0,71| 0,7 0,73 0,74 0,75
-10 0,6 0,70 | 0,71 0,72
60 1,77 1,83 [ 190 | 1,97 | 2,06 | 2,16 2,27 2,3 2,54 | 2,70Q 2,89 | 3,12 | 3,39 [ 3,70
55 1,48 | 1.52 1,56 | 1,62 1,67 | 1,74 1,81 1.9 1,99 [ 2,000 2,21 | 2,34 | 2,50 | 2,67
50 1.28 | 1.31 1.34 | 1.38 | 1.43 | 1.47 1.53( 1.5 1.65 [ 1,734 1,81 | 1,90 [ 2,00 | 2,11
45 1,13 | 1.16 1,18 | 1.21 1,25 | 1,29 1,33 1.3 1.43 1.48) 1,54 | 1.61 1.68 | 1.76
40 1.02 | 1.04 | 1.06 [ 1.09 1.12 | 1.15 1.18[ 1.2 1.26 [ 1,304 1.35 | 1.40 | 1.46 | 1,52
35 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01 1.04 1,07 1,1 1,13 1,17Q 1.20 | 1,25 1,29 1,34
30 0.86 | 0.87 0,89 [ 0,91 0,93 | 0,95 0,97 1.0 1.03 1.069 1.09 | 1,12 | 1,16 | 1,20
R 404A 25 asol ool | oo oeedlogs locs |_oonl oo ond oozl 100 1,03 | 1,06 | 1,00
20 0,76 0,77 0,79 0,80 [ 0,82 0,84| 0.8 0,87 0,909 0,92 | 0,95 [ 0,97 [ 1,00
15 0,72 0,74 0,75 | 0,77 0,78 0,8 0,82 0,54y 0,86 | 0,88 | 0,90 | 0,93
o U0 |0/l |02 B3l 0o 0,77 | 0.78 | 0,80 | 0,82 | 0,84 | 0,86
5 0,67 | 0,68 0,69 0,71 0,72 0,74 [ 0,75 | 0,77 | 0,79 | 0,31
[1] 0,65 066 0,67 | 0,68 [ 0,70 | 0,71 | 0,73 | 0,74 | 0,76
-5 0,63 0,64 0,65 0,66 | 0,67 | 0,69 [ 0,70 | 0,72
-10 0,61) 0,62 | 0,63 | 0,64 | 0,65 | 0,67 | 0,68
-15 0,59 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,64 | 0,65
-20 0,56 [ 0,57 | 0,58 | 0,59 | 0,61
60 1,68 1,73 1,78 1,84 1,91 1.99 2,07 217 | 2,27 2,39 | 2,53 | 2,69 | 2,87 3,08
55 1,43 1.46 1,50 1.54 1,59 | 1,65 1,71 1,77 | 1,85 1,93 [ 2,02 | 2,12 [ 2,24 | 2,36
50 1,25 1.28 1,31 1.34 1,38 | 1.42 1,47 1,52 1,57 1,63 | 1,70 | 1,77 1,85 1,94
45 1,12 1,14 1,17 1,20 1,23 | 1.26 1,20( 1,34 ([ 1,38 1,42 | 1,48 | 1,53 | 1,59 | 1,66
40 1,02 1.04 1,06 1,08 1,11 1.13 1,16 1,20 | 1,23 1,27 | 1.31 1,36 1,40 1,46
35 0,94 0,95 0,97 0,99 1,01 1.04 1,06 1,09 1,12 1,15 [ 1.8 ] 1,22 | 1,26 | 1,30
30 0,87 0,88 0,90 0,92 0,94 [ 0,96 0,95 1,00 1,02 1,05 1,08 | 1,11 1,14 1,18
R 507 25 0,81 | 0,83 | 0,84 | 0,85 | 0,87 | 0,89 | 0,91] 0,93 0,95 | 0,97 | 1,00 | 1,02 | 1,05 | 1,08
20 077 (0,79 | 0,80 | 0,81 | 0,83 0,85 0,86 | 0,88 | 0,90 | 0,92 | 0,95 | 0,97 | 1,00
15 0,74 [ 0,75 [ 0,77 | 0,78 0,79( 081 | 0,83 (0,84 | 0,86 | 0,88 | 0,91 | 0,93
10 0,71 0,72 | 0,74 075 076 | 0,78 [ 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85 | 0,87
5 0,68 | 0,70 071 072| 0,73 [ 0,75 | 0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,81
0 0,66 067 068 0,70 [ 0,71 | 0,72 | 0,74 | 0,75 | 0,77
-5 0.64( 0.65| 0,66 | 0.67 | 0.68 | 0.70 | 0.71 | 0.73
-10 0,62 | 0,63 0,64 | 0,65 | 0,66 | 0,68 [ 0,69
-15 0,60 0,61 [ 0,62 | 0,63 [ 0,64 [ 0,65
-20 0,58 | 0,59 | 0,60 | 0,61 0,62
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APENDICE N
VISORES SERIE MIA

CRITERIOS DE SELECCION.

Visores de la Serie MIA

Caracteristicas

Totalmente hermético
Carcasa de acero inoxidable anticorrosion
Elemento indicador de cristal de gran durabilidad y fiabilidad

Facil determinacion del contenide de humedad por un
indicador sensible con cuatro colores calibrados

Indicacion del contenido de humedad segin la
recomendacion de ASERCOM

Area de visualizacion grande y clara
Ligero (solo 60g MIA MO6/014)

Configuracion de tubo ampliado ODF, adaptable para
todas las aplicaciones comerciales

Para R134a,R 22, R 404A, R407C, RA10A, R507, en
combinacion con aceites minerales y POE

Presion de trabajo maxima 43 bar

Tabla de seleccién

Tipo N pedido Para didmetro ext. tubo @) Altura A (mm) Longitud B (mm) Peso (g)
MiA D14 805 831 e 25,5 98,0 60
MIA 038 805 852 ¥ 35,5 109,0 g0
MiA D12 805 853 " 35,5 113,0 90
MIA 058 305 854 5 35,5 108,5 95
1 MIA 078 805 864 s 35,5 122,5 170 |
THIA MI06 F05 846 & mm 35,5 55.0 c0
MIAMITO 805 847 10 mm 35,5 109,0 80
MIAMI2 805 848 12 mm 35,5 113,0 a0
MIAMTE 805 834 16 mm 35.5 108.5 95
—

(— 1]

g 30—

Determinacidon del contenido de humedad”

Refrigerante Temperatura de liquido Azul Parpura Fucsia Rosa
=C seco Atencion Atencion— humedo
25 25 40 30 145
R22 38 35 65 130 205
52 50 Q0 185 290
25 15 33 60 120
RA404A | R507 38 25 50 110 150
52 45 60 140 180
25 20 35 90 130
R134a 38 35 25 120 160
52 50 85 150 190
25 26 42 94 151
R407C 38 40 68 144 232
52 64 109 230 371
25 30 50 110 165
R410A 38 55 85 190 290
52 75 120 270 420

*Contenide en agua en mgr por Kg de refrigerante (ppm)
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APENDICE O
SEPARADORES DE ACEITE SERIE OS

CRITERIOS DE SELECCION.

Separadores de Aceite Serie OS

Caracteristicas

* Tres tipos diferentes de construccion:
-Hermeética
- Brida superior
- Brida inferior con soporte

* Valvula de aguja y flotador de acero inoxidable

* Dispone de un Iman permanente para filtrar
particulas microscopicas del sistema

* Pintura epoxy resistente a la corrosion

* Conexiones de cobre ODF

*» Rango de temperatura TS: -40°C ... +65°C

= Maxima presion de trabajo P5: 31 bar {(UL)

* Marcado CE acorde ala directiva 97/23/EC OsH oSsT
Cédigo
Linea de producto 05 X- X XX
separadores de aceite — "~ |
Construceis 1 Conexion
H: Hermético 04: 1/,
T: Brida superior 05: *.* (16mm)
B: Brida inferior con soporte 07: 7% (22mm)
09: 1-/."
Diametro de la carcas 11: 1-3/.%(35mm)
4: aprox. 10 cm 13: g™
6: aprox. 15 cm 17: 221" OSB
Tipo N® pedido Conexién Categoria Procedura de Capacidad nominal kW Volumen
ODF PED evaluacion de R 22 R134a R 404A] (Litros)
conformidad R 407C R 507
OSH-404 81 598 s 7.0 4.9 7.3 2.0
s 1
OSH-407 881 600 i 28.1 19.7 29.0 2.8 I
0OSH-409 g1 792 U Cat. | Médulo D1™ 37.4 26.2 38.7 3.0
OSH-411 881794 1-7." 46.8 32.8 48.4 3.6
0OSH-413 881 856 1-51.° 65.5 45.9 67.8 3.6
OSH-611 881 940 -7 531.5 36.1 53.3 6.5
0OSH-613 §81 953 -5 65.5 45.9 67.8 7.9
0OSH-642 880022 42 mm Cat. Il Module D1 65.5 45.9 67.8 7.9
0OSH-617 8§81 970 2-' " 105.3 73.8 108.9 7.9
05T-404 81 860 0. 7.0 4.9 7.3 1.8
OST-405 &81 861 B 18.7 13.1 19.4 2.6
OsT-407 81 862 ' Cat. | Modulo D1™ 28.1 19.7 29.0 3.2
OST-409 &81 863 U= 37.4 26.2 38.7 3.8
0O5T-411 8819038 1-7.= 46.8 32.8 48.4 3.8
05T-413 §81 939 1-51.° 65.5 45.9 67.8 3.8
05B-613 81971 1-50, Cat. i Médulo D1 65.5 45.9 67.8 7.8
0OSB-617 §81972 2 105.3 73.8 108.9 7.8

* Aplicado el modulo mas alto que se requiere



APENDICE P
FACTORES DE CORRECCION

SEPARADOR DE ACEITE.

Alco Controls

Condiciones de operacién diferentes a la nominal

Capacidad Nominal a +38°C de temperatura de
condensacion, +4°C de temperatura de evaporacion
(bubble point +38°Cfpunto de rocio+43°C), v
1K de subenfriamiento a la entrada de la valvula
de expansion. Factor de correccionen para otras
temperaturas de evaporacion:

Q,=Q,xK

Q,: Capacidad nominal

K;: Factorde correccién para una caida de presion
correspondiente a 1 K de la temperatura de
saturacion

Capacidad de refrigeracion requerida

Factores de correccién

170

Factor de correccién K,

Refrigerante | Temperatura de Temperatura de evaporacion *C

condensacion °C 10 0 -10 -20 -30 -40 -50
25 1,29 1,31 1,33 1,36 1,40 1,44 1,49
30 1,16 1,17 1,20 1,23 1,27 1,31 1,36
R22 35 1,05 1,07 1,09 1.1 1,13 1,17 1,23
R407C 40 0,95 0,96 0,98 1,00 1,03 1,07 1,12
45 0.87 0,58 0,90 0,92 0,95 0,99 1,04
50 0,81 0,83 0,85 0,87 0,89 0,93 0,99
Factor de correccion K,
Refrigerante | Temperatura de Temperatura de evaporacion *C
condensacion *C 10 0 -10 -20 -30
25 1.31 1,36 1,39 1,43 1,50
30 1,18 1,21 1,24 1,28 1,35
R134a 35 1,06 1,08 1,11 1,15 1,21
40 0,95 0,98 1,01 1,05 1,10
45 0,86 0,88 0,92 0,95 1,02
50 0,80 0,81 0,83 0,89 0,97
Factor de correccion K,
Refrigerante | Temperatura de Temperatura de evaporacion *C
condensacion 'C 10 0 -10 -20 -30 -40 -50
25 1,22 1,25 1,30 1,33 1,43 1,53 1.63 |
30 1,12 1,15 1,20 1,26 1,32 1,42 1,54
R 404A 35 1,03 1,06 1.1 1,16 1,24 1,34 1,46
R 507 40 0,95 0,99 1,04 1,09 1,17 1,28 141
45 0,90 0,92 0,97 1,03 1,14 1,26 1,39
50 0,86 0,89 0,93 1,00 1,13 1,26 1,39
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REGLADORES DE PRESION DE EVAPORACION SERIE PRE Y DE

PRESION DE ASPIRACION SERIE PRC.

de Presion de Aspiracion Serie PRC

Caracteristicas

* Disefio compacto que disminuye los
requerimientos de espacio

o Contro

Reguladores de Presiéon de Evaporacion Serie PREy

* Disponen de un obis en la entrada para facilitar

su ajuste
* Regulador operado directamente

= Disefo de puerto equilibrado para proporcionar

un preciso control de la presion

Datos técnicos

Refrigerante: HFC, HCFC

Compatibilidad con los aceites: | Mineral, Alkilbencenico y

Polyol Ester (POE)

Variacidn de la presién por vuelta:
Tamanie de la vahwula 1
Tamario de la vdlvula 2

0,6 bar
0,4 bar

25 bar
30 bar

Max. presion de trabajo P5:

Maxima presion de test PT:

Rango de presion:
Ajuste fabrica:

0,5 a 6,9 bar
2 bar

Material, Carcasa: CW509L (EN1T2420)

Temperatura: Almacenaje -30"Ca&0'C
Medio TS -30°C a 80°C
Ambiente -30"Ca 80°C

Peso:
PRC/PRE-1..
PRC/PRE-2..

0.6 kg
1,3 kg

Reguladores de la Presion de Evaporaciéon Serie PRE

Capacidad nominal

Tipo M Conexion Capacidad nominal™ Qn (kW)
pedido ODF R134a R 404A | R 507 R 407C R22

PRE-T1A 800 380 16 mm - 5/=" 10 as a5 a5

T ) Soozsd ) — - . , “ g

PRE-21C 800 3582 28 mm |

PRE-21D B00 383 T 7.4 1. 111 1.9

*Capacidad nominal a +38%C de temperatura de condensacion,+4*C de temperatura de
evaporacion y un subenfriamiento de liquido de 1 K.

Tabla de factores de correccion

Seleccién dewvélvulas en otras condiciones de trabajo diferentes a+38C/ +4Cy
un subenfriamiento de liquido de 1 Ken la entrada de lavalvula: Q= Q_ x K|

Q,: Capacidad nominal de la vélvula
Q,: Capacidad de enfriamiento requerida

Temperatura de Factor de Correccion K|
Refrigerante condensacion Temperatura de evaporacion "C
'C 10 o -10 -20 -30
60 1,35 1.91 2,77 4,18 6.53
R 404A | 50 1,05 1.46 2,07 3.05 4,62
R 507 40 0.3 L2 121
30 0,77 1,06 1,48 2,12 3,13
55 1,02 1,42 2,04
R 407C 50 0,94 1,31 1,87
40 0,54 1,17 1,66
30 0,77 1.06 1,50
60 1,04 1,51 2,17
R134a 50 0,92 1.34 1,91
40 0,83 1,20 1,71
30 0,76 1,1 1,55
60 1,02 1.37 1.87 2,67 3.91
R22 50 0,93 1,25 1,70 2,42 3,53
40 0,86 1.15 1.57 2,22 3.23
30 0,80 1.07 1,45 205 T
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APENDICE R

RECIBIDORES HORIZONTALES.

recibldores horlrontales

.

Capacidad Paso de [Nmensiones Conesdones {pulg)

de Bombea  Embargue {pulg) Entrada Salida
(R-22 lik) {lik} Dizmetrs  Largo  (di) i)
16 19 B 2B E ]
25 H B 30 E ] 5
3-_1 3-_I ] ;ﬁ o] ]
] 4z B34 3B 2] ]
43 45 B34 2B 1H T
B2 B B3 36 1% ]
73 m B3 4z 1M 1 1 4785
Ed m B34 4B 1M 14 4885
106 ] B34 ED 14 14 EOES
o9 115 103 36 13 1% 36106
128 133 0% 4B 134 1H 48106
IE_E ]_EE- 103 E£I 13 14 BO106
156 156 103 7z 13 1% TZ106
62 ZBS 0% 86 1% 1% BET05
B0 a2 EE:II L1 1% 13 422
2ET P4 k] 12 BO 136 1% BONZ2
275 i 123 iz 24 14 1222
3 360 1234 ] 24 13 BETZ2
330 36 4 iz 24 1% TZ145
444 475 14 BE 24 2H BET4E
354 306 16 ED 256 24 EO16E
434 o] 1B 12 2% 2% 12166
GBE 4B5 1B BE 2% 24 BE1EE
547 E10 18 IF 1% 24 72188
E73 EID i 72 W 2% TZA
7= B39 20 B4 3% 2% B4R
B01 Pl ] & ik 2% BEZD
1,285 1,000 ] =] EET 14 BEZ41
LEZd 1 ZE0 24 120 FRr 1 177
2576 1,00 30 120 AW Kk 123m
4 recibidores con R B
menuvsuios ¥ afrulas
Capacidad Peso de [Mimensanes Conexiones (pulg)
de Bomibeso  Embarg e {pulg) Entrada Salida
{R-22 lib) {lib) Diametra Largo  ({di) di}
[4] | B B -] W REV-2B5
kil 15 B 36 M 1 REV-36E
39 45 B34 3B 3 b ] FHV-3BES
B2 BB B34 36 H M REV-3EBS
T3 75 B 42 THi 14 REV-4285
B 117 103 36 14 14 FEV-36105
128 145 1058 4B 1M 14 REV-4B105
162 170 1034 BED 14 14 REV-B006
E:I I_BE 'E?i ﬂ_E 136 14 REV-4B1Z2
ZET s | 123 Ei] 136 1% REV-60NZ2
330 139 14 1z 1% 1% REN-TH145
LEE] 443 14 86 13 1% REV-BE6145
BB E10 16 BG 2H 2Mi REV-BE61EE

el orwoe i WAL STAREEE.C D8 imai v reesim caiaiono  actLaliada.
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APENDICE S

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y

TUBERIAS.

AFENDICE A m FROFIEDADES FISICAS DE ALGUMCE FLLADCS Y

CRANE CORAZTERISTIGAS CEL FLLUD EM WALWVUILAS ACCESCRICS ¥ TWBEAIAS A -4 B
A-24. TABLA DEL FACTOR K~ (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios
VALVULAS DE MACHO ¥ LLAVES CODOS ESTAMDAR
Paso directo tres entradas an a5
—— . - .
o L& ] -
| "‘Q"a. "‘_:_; B —— . L g (
| &, - o !
bt:r K =305 = M6 fr
S f= 1 g=1, |E| = | :
E. =18/ m _|:_ T..', i E, =00 CONEXIONES ESTAMDAR EM T
= ol K, =Famala § '
J | I—
CURVAS EN ESCUADRA
0 FALSA ESCUADRA b PR
= ra| e
" Trr | Flujo direcio . . K o= 3 f
| B | s
e :q_.-: Fimo desviado a ';.:}u Ll T _|';r
| ase 15 iy
" 13 fy
| T&F 410 ,"l-
B0 | B0
ENTRADAS DE TUBERIA
CURVAS ¥ CODOS DE 90~ CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA Con resalte A tope
SOLDAR A TOPE Macia e interior

|r-'|:' , K T K
| T | Z0sr | B | 2215
i.= 14 'III 1 jll_f:l-
_,.-rc"r-_h i EN EET RE T
S | HE L ARTRET S
[ f 2 | 140 | 1e |42
- 6 | 175 | 20 | =00y

El coeficiente de resstiencia , , IR OEVaS qUe 0O SEIN
da O meds E.[i'l.ﬂ'
Kg=in— L) |:|:|15:,-Tu,+2-5_-.'|

7 = mEnee de omas de 00T
j—cnzﬁ.cmz-im;ﬂmmnma&m
(se=m tabla)

e & ]

| [ (LK !
LUk [t
- 004 o 4
AR o.Ls
| 0.0 r—*—l

15 y mids

CET—

dr CHTIOE VIV . s
valores e K

an [ zhia

CURWVAS DE 180" DE RADIO CORTO

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De camtos wives Redondeada
—— — — [ |
=10 = 10 =10



100

174

40 80

20

10

TOHELADAS DE REFRIGERACION

1

04 0.6

0.2

01

APENDICE T

VELOCIDAD EN LAS TUBERIAS PARA EL REFRIGERANTE R404A.

AR NARCR RS i _
N SNOINT ™ N | m
N NI N Y AN N ES
NCA NS TN g N 5
NIYRENANVANAN 1 NI ¢
N Y @ N =
//, _/// // /r/ m .m
NORRN N \
/ NN it M
’I o AN Jf
A ! NN
N bR AN N
o o o o o o o e e e i g e S e Ty o e e ol o o o o o o o
NTTENEN // ../ N //
! / /l/ f/
A L //// DA //
- 1 s NN N N
1 N Q/f_m.w //r M M, =z £ =
o o N s |2 s
¥ &y ‘N Y A AY o H z
< T 7% NONINONCIONTS N 2 iz
.4 . % - ) e
132 NN K N 3 ER
(1 HI N N \ 2 |S &
I N N AN e |2 %
| 2 < £ &
s NS A
“ k N "
< - 00001
Y STS 0008 i ™
AN Y 0000
e AN N TN [N N 0009 Qoo
3 N /// N // IN G B
NN Y N
N /// AN “/.N/ 0008 {0007
/H/ /U //”m/ h 0002 E—
N /// ek o o e e e e e o o s I 4 —Jo
///. ////z AN 000}
NN oo8 —=J 0ot
EAE A 008 ooe
// N ‘“zh/ oov 009
// 5P N 008 —
/../ // 002 —
// N N I L
S ' ke G e e o e e ke 17 et
= N ~ 08 s 001
= N NSNS X L o8
M /a N Irlr '/ / /) / / ™ ;// ~ or —] 08
m /r//foH // NN // // /1 N S 08 — P
E
g N /////r// //// //N/.// 02 —
N NCN NN NN I
7 7 /”// /rl/”l{ /.f /r /Ip / o

Referencia.- Reporte Técnico T-HP62-ENG
(Dupont Suva Refrigerants). Diciembre/1993

VELOCIDAD EN ft/min
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APENDICE U
CAIDAS DE PRESION EN LAS TUBERIAS PARA EL REFRIGERANTE

R404A.

TOHELADAS DE REFRIGERACION

20
30
40

o1 0.2 04 06 1 2 4 & L) 20 40 80 100
Vd pd /7 pd | R 1 H
/7 A A [ T T[] [ H
A / LA :
4 P AR H
P4 Y H
yd Vd H A
bd . A 114 yd H /
7T YT 2007 1T 7 ) : 4y
Diametro de Tuberia ] 7 ,/ ,/ & 4
A1 V.4 A LA A A ¥
/s A /Y /7 A H { A1/
.4 /] L 17 Vd Y HINRViVAY
Ey4 A VA4 ¥ H y Y14
7T 7 17 7 HEWAVNAY
w2, A V f H 4P
< VARRWAREY 4 y 1A
A Y A pd A FAVAVAV. N,
7 2 A / P yd A VA0S A
V4 oA & V4 d A d HAWIVIV 8V
d p e 7 e s e ' s i el e e e e i o 11740 A8 A
7 T y 4 7 AT AT
) o4 A f APy
Y AL I yd 7 1AL 777
/ v yd I 4 /7 Iy
A { r /7 Vd TV W ¥i
yd A A _1Z ¥ A 7 IV
y Pd V4 A Pd /774l
/ / L7 yd ) AL
Y yd FAVAV .V W 4
717 P4 5 7 P4 777y
/7 X 5 d / f A
VAR V4 p B /! Fi /7
rd A & 4 e A Temperatura de Evaporacion FAVAF. 77 i
/7 A | 7 ¥ % Yy SAvaArira AN
7 y.d 7 4 7 a LA VA A /
v ¥ VAR A A HeA YW 7 1Ty /
yd i yd LY 74 X i 4y 1 /|
¥ d A A 4 VAVAVi v AV 1 A
7 1 | ot /| /1 VA Ar.viv HE/
yd p 7/ 1A e/ / r AAVAVIV AV 1]/
v A pd ['d b / ALY VY 1 [f
yANND Zi Wi 7 7 7 !
A A1 A 7 / . WATA'S 1
/11 A i 7 A e s Ay A A .79 A N N p——
/ i 1A yd e A1 r I ¥ 77y /
Z 7 7 AREY.d— AT ) A e —
A A 1 A
VAR V4 A VAT / 77/
P pd V1 /7 vid VAl AT iV /
7 A 1 A rd rd ATV TS 7
yd pd 4 Y pdn YLy 7 77/ /
vd 7 A r Y 11 % VIS AT Y
Y ¥ d ] d X F AT
71 7 : ViVATA WA T
yd HI 1 "4 F AV AT IT NN Linea de Liquido
7 Pd d 1 FAVINAT A} WAV 4 ¥,
y /1 r Y AL 7 y
V4 A 1 P . Vi
A S 1K /1 FATAV AV /
V4 pd yd HID4 L 1 TS Arvivi /
5 o33 88 I°° °°® 8 819 888
i A 80°F de Condensacién
S U v AU AU
/ // / / / f { l{ / P( { f ™ A 100°F de Condensacién
/ / A 120°F de Condensacion
AL AL A
s o 3 2 28

100 o

CAIDA DE PRESION EN psii100t

Referencia.- Reporte Técnico T-HP62-ENG
(Dupont Suva Refrigerants). Diciembre/1993
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ANEXOS
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ANEXO 1

DATOS PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

PROYECTO DE EXPLOTACION CAMARA DE REFRIGERACION |

DATOS PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO:

Producto:

Produccién en el campo:
Condiciones de operacion
Numero de hectareas

Capacidad de produccion

Fechas de cosecha

Fechas de cuitivo

Proyeccion de recoleccion a mediano plazo

1 turno 2 turmos 3 tumos

diaria
semanal
quincenal
mensual

Procesamiento y condiciones de almacenamiento:

Fecha de comercializacion de los productos

‘r

Plan de maduracion complementario

Toneladas diarias de producto a refrigerar

Temperatura de ingreso del producto

Temperatura de almacenamiento del producto

Tiempo de almacenamiento

Entrada maxima de productos en el dia mas caluroso

Entrada minima de productos en el dia mas frio
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Embalaje Desde el campo a planta
Cémara de refrigeracion

Caracteristicas del embalaje (dimensiones, material y capacidad)

Condiciones ambientales (camara de refrigeracién)

Temperatura maxima y minima para el periado mas caluroso y frio el afno
Max. Min.

Registro de la temperatura media exterior trimestral 0 mensual

1.- 2.- .-
4.- 5.- 6.-
1.- 8.- 8-
10.- 11.- 12.-

Humedad relativa del aire

Ubicacidn

Observaciones generales
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CALCULO DEL CONDENSADOR
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Para Seleccionar el condensador por medio del Catalogo de Bohn, es

necesario seguir los siguientes pasos:

1.

De la tabla mostrada se obtiene un factor de correccion por altitud:

2.

Datos de entrada:

CRT

Temperatura de evaporacion
Temperatura de condensacion
Temperatura ambiente

Altitud

Correccion del CRT por altitud.

67000 Keal/,

—24°C
23°C
11°C

2750 m

Altitud(m) Factor de Correccion

0 1.00
305 1.02
610 1.05
945 1.07
1220 1.10
1525 1.12
1830 1.15
2135 I 1.17

CRT¢orregiao = 1.17 * 67000 Kcal/h = 78 432 Kcal/h

Calcular el DT (temperatura de disefio)
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DT = Temp.Condensacion — Temp. Ambiente
DT =23 —-11=12°C
3. Seleccion del condensador.

Las capacidades para condensadores de una hilera se encuentran en el

APENDICE D con el CRT del paso 1 (78 432Kcal/h) se selecciona el

modelo BRH 035 que tiene un

CRT = 81360Kcal/,

Seleccion del condensador por medio de su area de transferencia de
calor

El coeficiente global K caracteristica del condensador indica que cantidad de
calor podemos trasmitir por metro cuadro entre el refrigerante y la

temperatura del medio de condensacion, usando la siguiente ecuacion:

_ @
K * AT

S
Donde:
Qc: Calor rechazado por el condensador.
S: Es la superficie de transferencia del condensador.
K: Coeficiente global de transferencia de calor, que para
evaporacion forzada por tubos lisos esta entre 200 a

300K Cal/m? - h - °C y para tubos con aletas entre 100 a

150 KCal/m?-h -°C.
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AT: Diferencia entre la temperatura del refrigerante y la temperatura
del medio de condensacion en °C.

67 000 Kcal/,
= 44.69 m?

S =
125KCaly ;oo x (23 -11)C

En el APENDICE D se selecciono el modelo BRH 035. A modo de

comparacion este modelo tiene un CRT = 81 360 Kcal/h

81360 Kcal/,
= 54.24 m?

S =
125 KCaly ) o0 (23 —11)°C

Este modelo si cumple con el area de transferencia de calor que se necesita.
CALCULO DEL EVAPORADOR

Calculo del area de transferencia de calor.

Se usara la siguiente ecuacion:

_ Qtotal
S=Kx AT

Donde:
Q totar: Calor rechazado por los evaporadores.

S: Es la superficie de transferencia del evaporador.
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K: Coeficiente global de transferencia de calor del evaporador. Para
circulacion forzada a travées de tubos lisos estd entre 3 a
40KCal/m? - h - °C y para tubos aleteados de 14 a

20KCal/m?-h -°C

AT: La diferencia de temperatura promedio del medio a enfriar y la

temperatura de vaporizacion del refrigerante.

57000 Keal/,

S =1012.06m?

14Ky o (20— (—24))°C

Dividiendo S para el numero de evaporadores (4Eva.) se tiene:
S =253 m?
En el APENDICE E se selecciondé el modelo BHE 640 que posee una

capacidad de 16 121 Kcal/h

16 121 Kcal/,

S = 287.88 m?

_14Kcal/m2h % 4°C

- oC

Este modelo si cumple con el area de transferencia de calor que se necesita.
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ANEXO 3

Segun la CORPEI: se encuentra que el mercado mundial de brocoli ha
crecido, durante los ultimos diez afios, a una tasa promedio de 6 % que es
significativa en comparacion con otros productos o bienes, que se han visto
reducido su crecimiento.
Por los siguientes factores:
e La marcada tendencia mundial hacia el consumo de productos
naturales.
e Los beneficios de salud que se le atribuyen al brocoli.
e La amplia aceptacion de sabor y variedad de usos culinarios en los
diferentes segmentos del mercado de alimentos.
El cultivo comercial de brocoli en Ecuador se inicio en 1990. La agroindustria,
especialmente dedicada al proceso Individual Quick Frozen (IQF).
El sector productor de brocoli ha tenido un crecimiento constante y sostenido,
representando una creciente proporcion de las exportaciones No

Tradicionales.



4 j N
PORCENTAIJE DE PRODUCCION DE BROCOLI POR PROVINCIAS
10% 10% Cotopaxi
I Pichincha
m Chimborazo
= Imbabura
M Cafiar
m Azuay
g J
Fuente: CORPEI
4 N\
EXPORTADORAS DE BROCOLI EN EL ECUADOR
5,14% 2,87%
15,58% 46,52%
M Provefrut
Ecofroz
mI.Q.F
H Agrofrio
M Padecosa
g %

Fuente: CORPEI

184
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Estadisticas de Exportacion

SUBPARTIDA . FOB -
ANO TONELADAS
NANDINA DESCRIPCION DOLAR
COLIFLORES Y
BRECOLES
704100000 («BROCCOLI») 2011 25,285.20 30,798.66
2010 34,041.11 38,078.34
2009 59,482.30 61,198.97
2008 63,784.61 61,965.94
2007 65,349.18 57,767.57
2006 55,223.95 48,714.73
2005 48,400.49 41,730.69
2004 44,954.96 36,112.15
2003 36,545.76 31,095.17
2002 26,279.92 21,664.93
2001 29,458.77 23,677.93
2000 18,861.92 15,085.36
Fuente: Banco central del Ecuador

Para el disefio de la camara se tomara como referencia el porcentaje de
participacion de la empresa I.Q.F. Que es de aproximadamente el 15%, hay
gue tomar en cuenta que en este porcentaje se contempla lo que es brécoli y

coliflor asi que se asumira un 13% de las toneladas/afio.
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A continuacion se desglosara el total de las Ton/afio para obtener la cantidad

de producto a considerar:

T _ T
13% de34041.11 TOn/ . = 4440 Ton/ .
lano
Ton, . , 77 _ Ton
4 440 afio* 12 meses 370 /mes
1 mes
370 Ton — =925 Ton
/mes x 4 semanas /semana

Semanalmente se estaria exportando 92 500 Kg brécoli, para lo cual se debe

disefiar la cAmara para manejar esta cantidad de producto.
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL R-404A

AR ARAr Al Al AN AR tlp e v | e e | W[ e
“C | bar | bar |dihy |doilg |dnfhy |kofdm' | kil | kiky | Kk kgt [kiigk 0| bar | bar | dotho | dorhy kgl | Kk | ki | kg |kkgK kkgk|
| -0 |05 | 0487 | 0745 (36044 (1347 [ 2707 (19457 | 33307 | 29855 | D f468 | 18710 | 0 6127 | 8029 | 08d0 | 3328 | 1151 (30087 (20000 (37058 17058 | 10000 |18245
50|05 | 0508 | 0748 (36076 | 134D | 2651 11587 | STD | 2785 | DA5D1 |16RR4 | (820 8293 | 0472 | 3224 | 1047 130007 |20080 (37103 | 16081 | 10085 (16047
R | 0.582 | D538 | 0748 (3338 1337 [ 3.000 |917.80 | 33438 | 2715 | D585 | 16078 | 1 | 6522 | 8421 | 0875 [ 31.23 | 1144 (32017 [203.0 (37167 16864 (10010 [1.8238
A7 | 0.583 | DAGE | 0750 31087 | 1334 | 315 (11958 | 335.03 | 24845 | 0.6840 | 18663 | 1 | 6726 | 8823 | 0877 | 3027 | 1140 [33.040 20458 (37221 | 167.66 | 1.0165 |1.8238
56 [ D25 | 0800 | 0751 (30004 ) 1330 | 3300 |119.93 | 3358 | 21575 | D713 (10640 4 | G835 | 8431 | 0880 | 2933 | 1039 |[J4.000 20808 (37275 | 16847 10218 (1823
55 | 0668 | 0433 | 0753 (260.51 | 1328 | 3480 [121.00 | 336.34 | 24505 | D777 | 1964 5| 7.040 | 703 | 0884 | 2844 | 1132 (35067 (20761 (37328 | 16547 | 10274 (18230
G| 0684 | DBAT | 0784 [27274 (1326 | 3867 | 12266 | 3660 |214.34 | 06340 |1.86M | B | T37 | 7060 | 0887 | JTAT | 1128 |36.074 | 209.4 | 37381 | 16467 |1.0328 |1.6207 |
5 |07 {0708 | 0758 (2576 | 1323 |60 12400 | 33765 | 2134 | GG | 13607 | 7|76t | 74 | 080 | 2073 | 1104 (37410 (21088 |40 16886 | 10380 |16
A2 | 0768 | 0740 | 0757 24751 [ 1320 [4.040 [125.37 | 338.30 | 24283 | D.686 | 18504 | B[ 7R20 | 7710 | 0.893 | 25082 | 1120 [3BATT (21227 (37485 16283 | 10437 |1.821
S5 (D08 | 0779 |O7°8 (23508 | 1307 (4238 12674 | 3380 (21227 |O 7028 (18581 | B | B053| 7942 | 0606 | 2514 | 1118 (3778 (24376 3758 (16160 | 10481 14218
50 (D51 | DB10 |O7Bf (2250601395 4443 92891 | 33061 (21151 07000 |1.8660 | 10 | 8262 ) 8179 | 0600 | 2430 | 1142 (41006 [215.31 | 37587 | 160.56 | 1.0545 |1.8214 |
| A0 | NP4 [DART [O7E) 71478 (1317 [4RRE 117048 | 24008 (29070 (7183 | { AARE | 11 [BRIR [ 847 (W3 [ JIRR [ 1104 (42280 | 2ABR |77 (1559 | 10500 11813
| 45 |0 | 0405 | 0764 (20500 | 1308 | 4677 | 13085 | S4D8D | 007 | D204 | 10545 | 12 | 8765 | 8470 | D408 | 2005 | 1103 (48508 (20841 37687 | 15045 | 10683 | 13010
47 005 |09e0 | o7ee |05 [ 1308 | 5407 15020 [ 3457 | 0as | 07ome |1es 13 | 000 | 8 | 00t0 | 297 | 1000 [eas08 |2100r [37738 1030 | 10007 |07
46 | 1083 | 08ER [ O767 (18741 (1303 |53 (13360 (34220 | 2483|0733 18500 | 14 | B30 ) 8182 | D03 | MM | 1085 |46.267 (2253 [37TTR4 15031 | 10781 [18204
45 | 1084 | 1047 [ 0760 (17487 | 1300 | G581 (13447 | 4287 | 20780 | 0.7300 | 18511 | 15 | 0536 | 9447 | D017 | 2008 | 1081 47672 (22300 (37832 (1622 10814 [1.8201
44 | 1.038 | 1088 {0471 [171.08 | 1.267 | 5.648 [139.36 | 34353 | 207.17 | 0.7400 | 18501 | 16 | B3| 8717 | D91 | 2036 | 1083 |40.115 |Z0467 37678 |154.12 | 1.0808 |1.0168 |
| 43 | 1180 | 1959 | Q773 (16367 (1204 [ 6990 [137.74 (34418 |20844 | 07521 | 1.0460 | 17 10195 ) 9990 | 0604 | 9976 | 1082 (50568 (20824 [376.05 | 153,00 10621 16165 |
40 |10 (1206 | 0774 (15006 | 1261 | 8363 13012 | 4443 (20570 | 07580 | 16480 | 18 [1097 |10274 | 008 | 1008 | 1078|401 |2078D 37070 | 15180 | 10475 | 1910
1 (1304 | 1263 [ 0778 15001 | 1268 | 6666 | 14051 ) 4547 20406 | D.7842 | 18474 18 |10.688 | 10564 | 0.402 | 853 | 1073 |53.606 22041 {3018 |150.75 |1.1028 |1.8168 |
| 40 | 1384 11327 | 0778 (143680 (1285 | 60F0 (1410034612 (20477 |DTT00 | 10461 | 20 (10889 [10855 | 0.036 | 1408 | | 23008 | 38060 | 14081 | 1.1087 18185 |
| =38 (1427 [ 1363 [O780 (13700 (1267 7262 (1433034677 [20347 [DI762 | 1,845 | 2 11281 (14154 | 0,340 | 1756 | | 2350 | 0103 | 14045 114136 118182
| =38 | 1487 | 1448 | Q782 (13201 (1270 [ 7575 [{44060 |4742 (20272 (D787 | 10443 22 (11788 [ 1460 | 0044 | 1706 | £45 |24 16 (33148 | 147.28 11180 (18178
-37 | 158 | 1512 [ 0784 ({12081 [ 1278 | 7.008 [148.00 | 348.08 | 201.87 | 0.7867 | 18435 | 2 (11801 [19771 | 0.8 | 1858 | 1.055 |B0.361 23570 (39188 | 148.00 | 11242 (18175
30 187 | 1580 [oes 12047 (1273 [ a2 14750 4870 20020 0702 |18 (1200 | 12008 | 0.052 | 1808 | 1050 |en.108 (25730 (382 | 14450 | 11205 |181T1
| -35 | 198 | 1850 | 0787 |198.58 | 1270 | BATH |142.80 ) M0.35 | 20045 | D.8007 |1.6418 25 [12548 [ 12414 | 0.857 | 1562 | 1.045 |B4.0%3 [230.01 (33289 | 14388 | 11348 (10167
-4 |73 1723 [ 0789 [19183 | 1267 |BAM |1A0.31) 4000 [ 18088 | D.B0A1 | 18411 28 (12877 [12745 | 0.881 | 1517 | 1.040 |BG.0%2 |240.67 (33308 | 142.46 | 1.1401 |1.8163
=33 [ 1040 | 178 | O.7R1 (107501264 | 0303 |1R1.72 | 35063 | 18991 D120 | 10403 I (13216 | 13082 | 0.986 | 1473 | 1.039 |A7.805 | 24225 | 30347 | 141.21 | 11455 |1.8159 |
-3 (1008 | fB7R | OTED (10328 ) 1260 [GAED |9R304 |37 (16814 [D.B170 (18306 | 28 (13581 (1342 | 070 | 1430 | 1031 (BA.BES (24380 (33304 13095 | 14508 (18175 |
-3 | 2008 | 1855 0765 0028 | 1258 |10.074 15455 | 35001 | 167.30 | D.6236 | 18368 | 20 (13013 [13777 ) 0.7 | 1390 | 100 |71.084 | 24550 | 39400 | 130,86 | 11581 |1.8161
| =30 (2083 (2038 | 0767 | G543 | 1269 10470 (155,00 | 35059 | 169,57 | QG207 | 16362 | F (14277 (14135 | 0880 | 1350 | 1000 (74064 (24717 (39458 (13730 | 11814 |1.9148
=20 (2980 | 2124 | 07RO (G178 | 1260 (10806 | 15741 | 25300 |1RG70 |0 A356 (18375 | A1 (14437 [14500 | 0085 | 1319 | 1015 (7A268 (24887 (38460 (13806 | 11868 |14142
SR 1970 /27 [0AM (ARG | {04R [113R [1RA R4 [3RIA3 | 0400 ) 0415 |1 AR | 1 1SN0 (14871 [ 0090 | 1273 | 1040 |7RA47 |2604R | 28R 23 1M TR (1979 |1 8157
7|23 12300 | OB0D |B4ST | 145 |11760 | 16026 | 36448 | 16420 | DBATS | 16367 | immmmmmmm 1774 |18132
| -20 [ 2457 | 237 | 0.805 | 8179 | 1241 |12.206 | 161.70 ) 345.09 |183.30 | D.BA31 | 1.6368 | M [15776 | 15836 | 1.001 | 1201 | 0909 |B3.078 | 25383 | 3055 | 13203 |1.4828 118124 |
| 25 | 2586 [ 2403 | 0BT |7R7R | 1230 [12600 |163.13 | 36572 | 16250 | 0568 |1.6360 | % {1670 16030 | 1006 | 1188 | 094 3575 (25551 |sa615 |10 | 11081 |10
-4 | 2AA0 | 2563 0809 | TEAT | 1235 [13.981 18457 | 35604 | 18177 | DL34T | 18344 | 3 [16.572 16431 ) 1.02 | 10.32 | 0988 |8B.303 | 257.20 | 39843 [ 129.23 | 11835 |1.8115
-23 | 170 | 2886 | 0812 T340 | 1233 [13.881 [188.01 | 3A8.67 | 16004 | D70 | 18330 | 3T (16581 [ 16430 | 1.018 | 11.00 | 0982 |80.937 | 28801 | 8670 12770 | 11988 |1.8104 |
=27 [ 207 | 2801 |OBH4 | 7045 | 1228 (14105 | 16745 | 35750 | 16013 [DA7R3 (18333 | B (17308 (17298 | 1004 | 26067 138805 112833 [1.2047 11810
=2 (2078 | 2890 |OB98 (6782 11225 (14724 |16390 | 25821 [1B9.31 [D.B820 (18308 | 3 (17827 (17880 | 1.030 | 28235 | 38719 | 124 B4 | 1.2006 |1.8004 |
| 20 |3091 (3072 | 0818|8540 | 1270|1520 | 17035 | 6D | 16T | DAATT | 18303 | 4 18255 16112 | 1087 | 28408 | 38741 1233 | 12180 13088 |
| =18 (3208 [3138 (08720 (G317 (1218 (15,830 (17180 | 35044 16784 |[.8835 1,831 | & 16685 18557 | 1043 | 265,63 | 38761 |121.78 | 1.2205 |1.8081 |
-18 [3.328 13258 (0823 (6045 11215 16407 |173.26 | 380.05 | 16370 | D.A982 [1.4313 & [10.143 (18000 | 1.050 26750 138780 112021 11:2258 11,8073
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ANEXO 5

@ = € XTINFRISA

ATAZZETTI COMPANY

Tabla de saturacion R 404A

T | Pburbuja = Densidad | Entalpia | Entropia | Procio | Densidad = Entalpia Entropia Calorde
(°0) | (bar) | (ko/m3) | (/kg) | (kO/(kok) (bar) | (ko/m3) | (Kjko) | (ko/(keK) “?ﬂﬁm
0| 0w | BER% | 158 | 088 028 | 157 362 1,688 2103
| 03 | BMM | 2 s 0% | ! 34 1,679 206,2
0 | 0508 | 14160 | 167 | 0M0 | 041 | 270 126 1,670 2060
5| ooge | pBB 0 132 0 o 080 | 3 359 1,663 23,7
S| oot | BMR | W8 0B 084 | 440 792 1,657 2013
45 | L8t | pws | M35 | 0o 1B | 55R 24 1,651 1989
4| 13 | L7 M3 0 138 | 687 57 1,646 193
3| i | wmi | 13 087 162 | 849 Hi9 1,642 1936
0| 20m | uM® o 83 | 08 205 | 10316 121 1,638 1908
5| 25w umE | W4 | 0 243 | L4M 353 1,635 1879
0| 36 | LRE | mE | N1 296 | 149 384 1,632 1847
45| 3em | msa o om0 | 06 3m0 | 17 %14 1,630 1814
40 | 43 | umes | 165 | 030 | 423 | 214 ¥4 1,628 1773
5| 567 UGS | 1982 | 095 5 | B0 %74 1,626 1742
0| 6O | w7 | 200 | 100 | 590 | B4 302 1,64 1702
5078 | L8 | 270 | 105 6% | M4B 39 162 1659
0| 829 | 0® | 242 | 1650 | g8 | 4141 3755 1,61 1614
5| 954 | 0BS | 246 | 106 837 | 4667 3780 1,619 1564
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ANEXO 6

PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 ATM.

_BAT
APENDICE 2

TABLA A-15I
Propiedades del aire a |a presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero de
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, Prandti,
IoF p, Ibm/ft? ¢, Btu/lbm - R K Btu/h - ft - R w, ft?/h wu, lbmi/ft - h v, fté/h Pr
-300 0.24844 0.5072 0.00508 0.0403 0.01454 0.0585 1.4501
=200 0.15276 0.2247 0.00778 0.2266 0.02438 0.1596 0.7042
—100 0.11029 0.2360 0.01037 0.3985 0.03255 0.2951 0.7404
—50 0.09683 0.2389 0.01164 0.5029 0.03623 0.3741 0.7439
0 0.08630 0.2401 0.01288 0.6215 0.03970 0.4601 0.7403
10 0.08446 0.2402 0.01312 0.6468 0.04038 0.4781 0.7391
20 0.08270 0.2403 0.01336 0.6726 0.04104 0.4963 0.7378
30 0.08101 0.2403 0.01361 0.69%0 0.04170 0.5148 0.7365
40 0.07939 0.2404 0.01385 0.7259 0.04236 0.5335 0.7350
50 0.07783 0.2404 0.01409 0.7532 0.04300 0.5525 0.7336
60 0.07633 0.2404 0.01433 0.7810 0.04365 0.5718 0.7321
70 0.07489 0.2404 0.01457 0.8093 0.04428 0.5913 0.7306
80 0.07350 0.2404 0.01481 0.8381 0.04491 0.6110 0.7290
90 0.07217 0.2404 0.01505 0.8673 0.04554 0.6310 0.7275
100 0.07088 0.2405 0.01529 0.8969 0.04615 0.6512 0.7260
110 0.06963 0.2405 0.01552 0.9270 0.04677 0.6716 0.7245
120 0.06843 0.2405 0.01576 0.9575 0.04738 0.6923 0.7230
130 0.06727 0.2405 0.01599 0.9884 0.04798 0.7132 0.7216
140 0.06615 0.2406 0.01623 1.0198 0.04858 0.7344 0.7202
150 0.06507 0.2406 0.01646 1.0515 0.04917 0.7558 0.7188
160 0.06402 0.2406 0.01669 1.0836 0.04976 0.7774 0.7174
170 0.06300 0.2407 0.01692 1.1160 0.05035 0.7992 0.7161
180 0.06201 0.2408 0.01715 1.1489 0.05093 0.8213 0.7148
190 0.06106 0.2408 0.01738 1.1821 0.05151 0.8435 0.7136
200 0.06013 0.2409 0.01761 1.2156 0.05208 0.8660 0.7124
250 0.05590 0.2415 0.01874 1.3884 0.05488 0.9818 0.7071
300 0.05222 0.2423 0.01985 1.5690 0.05758 1.1027 0.7028
350 0.04899 0.2433 0.02094 1.7566 0.06020 1.2288 0.6995
400 0.04614 0.2445 0.02200 1.9507 0.06274 1.3598 0.6971
450 0.04361 0.2458 0.02305 2.1508 0.06522 1.4955 0.6953
500 0.04134 0.2472 0.02408 2.3565 0.06762 1.6359 0.6942
600 0.03743 0.2503 0.02608 2.7834 0.07225 1.9300 0.6934
700 0.03421 0.2535 0.02800 3.2292 0.07666 2.2411 0.6940
800 0.03149 0.2568 0.02986 3.6925 0.08088 2.5684 0.6956
900 0.02917 0.2599 0.03164 41721 0.08494 2.9112 0.6978
1000 0.02718 0.2630 0.03336 4.6671 0.08883 3.2688 0.7004
1500 0.02024 0.2761 0.04106 7.3465 0.10644 5.2584 0.7158
2000 0.01613 0.2855 0.04752 10.3200 0.12163 7.5418 0.7308
2500 0.01340 0.2922 0.05309 13.5632 0.13501 10.0733 0.7432
3000 0.01147 0.2972 0.05811 17.0526 0.14696 12.8170 0.7516
3500 0.01002 0.3010 0.06293 20.8709 0.15771 15.7428 0.7543
4000 0.00889 0.3040 0.06789 25.1094 0.16745 18.8252 0.7497

Nota: Para los gases ideales, las propiedades ¢, &, u y Pr son independientes de la presion. Las propiedades p, vy « a una presion P (en atm) diferente
de 1 atm se determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada por Py al dividir vy a entre P.

Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuenles originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,
Wiley, 198, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S.
Touloukian, S. C. Saxena y P. Hestermans, IFI/Plenun, NY, 1870, ISBN 0-306067020-8.

Fuente: transferencia de calor y masa por Yunus A. Cengel, tercera edicion.



190

PLANOS



191

Vi0bY 00160]003 ajueiebujey

10dS3-dONI-

I ON CHIZE05E | ZovoHvA Y bzl = |

— L Sma ZI0ZG0F) [ AoEvlvic v|  ama
YHE RISNDN Cﬂ_Om._mmtu_.wun_ ap

Badon

elslSIS |ep sodinbg
A ugpezpewolny
‘eoyuobuH erewed

SIS3l

-
=

uoEid 7)ok

DeGTHD L
\Z OS5VED
sE0HEE MHOE  §]

EIODES USPUDY PEPIUN

ozerEng EEIID
@ L ¥ ua:mm &GP
JopEIcden 3 ).
weio [ pau0oz (5
seewn £
R &
p— wE-odL (I

-

@D @ nw....mq,_m_ 05

{HL £ ¥)NHOE

JopEsodEs ]
[

)

@_||u|_

ozeramg 0910
(ul L ¥ NHOE
JopEsodEs ]

ﬁn%

ur

0TEFINE poz3in
1 NHOE
JopEsodEs ]

L ﬂ

o | sespemy o) BUESIS [Bp sodnbg A uopemELcTy 1 £
FLva FUVN NOILd-HDS3a ‘oNaa | A\ Y|
SNOISINId

an G
pau00z (5
seemn ED

an €D
wE-odL (Ih

4n G
PE00T (5
sLean ED

an 6D
wE-odL (Ih

an €
pad00z (5
grown ED

2n Gh
wE-odL (]

WIMELDINE WNIS
LI EED]
b SEOHEE NHOS WHIDOWSNIONCD OWTINN D
5 dn CRY A3 VIANA B
| orlser wrHse TUSTY 30 BOOVEVEIS ¥l
¥ 220 NG 30 BOSIA gt
1 LEThE- UCOIADTE 2THL T
t PO -HSEOEL OOV LEOHS 30 CMLTE L
b Ml LECi2EY NOEDSNS 30 cul0 ot
¥ STH-L [EeEET 5
b Tl [MOISTud VLW 30 OLYLSOSTud -
[ I | NOIE S S WIYE 30 OLWLE0ETRS L
| WIE-lEL CLFLECMEIL 9
¥ FLIGHOT ITICNII0S VI TFA s
T [T — NOISNVEX S 3T Y INATYA 3
} C00 HME NHOS HCOVENIONCS c
| 0L T OESWES HOEANOD z
¥ EFEEE T OO OdVAS 1
Al TN MY HNOLLHIS 3T AL

LM S1uvd




192

T

Z S

[F=T=7T]

b TON
LiE] N omd e a0 Tk

TOEVIVIK ¥

oaa

WHOH

SHENON

°p

Vi0by coiBojoo] sessbiysy

T13aon

10dS3-dONI4

elagn | Juopelsbuey

ewsisig |ep sodinbg
A uoeznEWwOINY
‘eoyuobuy erewre

SISdlL

DuFEHD -
fF=uamd Z) OLLE OSSVHD
ser-HuE NHOE (O

EIOPESUSPUOD PEDIUN

w

b=

]

@ Goool!

& @

dh M- LSS L-dSY

@n.wm.lm Wa 058-310L
®

@ L L) unT__Om
JopEl ENT
wigtsl o

oo

@ oZe-ang 058-310L
®

{1 IvINHOE
JopElcdEAT

SZhi-L,
e
tegawg  0EEEIOL
(H1 IHINHOE _ll_w.ﬁ

Jopemedeay

(O

mozmm | srkuwums g BWSLSS B sodinkg A ucosznmwcing

Fival FWN NOILldHDS3T

o ama | A3

SNOISINIY

8/5¢ @

SZTh-L,
e o
oze-amg TEEL
el L) NHOE _|‘|H@
1opeiodeng @

I R

&[] .

I o £h
b ez (5
n 2ol

i gD
Dz-oais (75

WBILE

I gD
by +awcoz (5
m 2 E T
i angh
vﬂv_“_mdn_; (I

i gD

I veucoz (5

._ somnEl

i anGh
rDv_“_mdn_; (I

A =)

by vewcoz (S

m srovinED

i «anGh
__rnuv_n_m_.on__._. (I

[ETE]
I SEDHEENHOE WHOOYENIONGCD Oa NN ]S
5 dh OB dIT VINATYA H
L | L0FLSD( I0FHSO S 30 EOTVEYIIS ¥l
+ T 0w OOINT 30 =0S £l
1 LOET WOQIADTE INTNL T
¥ TINHE DAL HOOY LY OHEST OEL T L
1 WL EEE-AEY NOIDDNS 30 Ol ok
+ STTIL CELIACEDIS 5
L TrdH (N OETEd VAT 30 LY LSO ST 4
t L-dd | NOIETEd WY E 30 LY LS0STEd L
L WIEhEL OLYLSON=IL g
+ TLFEH00T ITMONFTICS ¥ N THA c
¥ B oS e NOISNY (2 30 wINATYA +
1 SE0HEENHOE HOOY SNIONCD H
' DI OESVED WOSTHANOD z
¥ 073 3-8 NHOE LOOWEOHYAS L
Ald N 1HTH NOLJ™253D ML

AT S1HvFd




193

SNOISIN T

! oM CHOESUSE| Fovouwav| oaed
._..m:"_ £ amad 0 0P| ACHEVLY Id ¥ amg| mm«ooxcnw_omhwm_t.wm
wHOH THENON ap
A
V0PY 00160]007 sjuessbujey 00N eisysig [op sodinbg
TOdSTdONIS | =wommes -
@n.mm..m wg EEoL L =n G
@ Ly NHos _Jlnﬁ ﬂﬁ. veuooz (§)
JOPE) JEA i
weens1[ ) = & " &
BLO-WIN
B S
HAFO L
aTh ..:I@I_ _..D @
® ,
@ czs-ans 0583101 ¥ an @
i e (4L L4l NHOE _l.|ﬂnw IIIIIII
DHSEH Dol N ’
{s=uc1sid 7} _n...NﬂOmm{w_w sopeicden 3 @ ? vﬂInﬁN@ [YEEFIES0) SLNETYD S L S
SEUHHE NHOE (5 _ suranED
EJOPESUSPUCT) PEIUN
TE LR
- WE'T ] w/ ﬁ ﬁ@& .m G
N HAFO L
wet 5Th ..._.@ I @
@ @ﬂm.m yg FETOL ¥ an _m_(,.w
@ [ 3] & (L h Noe ﬁ;@ﬂnw Iy reucoz (5
N A L LSEdsY sopEsodeny )z
) P P =
4N m B @ + SEOHEENHDE WHOOV SNIONGD OVaING ak
s wy m m w Loan @ [ an OSFd WY VWA En
(@ Q@ © WG| | — tﬂ #380dL ([l [ [ mise oo 310V 30 woovEveRs T
STH L
£ @@@ I ¥ 20 Y OaINDIT 30 ¥OSIA £
k @ oreawg FEIL ¥odn @ [ 105z ha VOTINST INONYL o
1 el
o _._wnw_uazwmw _|..IH@ w_u SENO0T @ ¥ TOI- MO L WOOY L YROIHE 30 Oul TS 1
_.,U” @ HHH_ wg @ 1 Mol LSE-ESY NOIIONS 30 oL ok
" BLLn @ ¥ SZTi-L Ol L3N D 13
m m o4 @ L T [NOISTud WL W 30 CLYLEDSTuS I
SIRL-L DI-D HAEOdL @ 3 bdl N OIS TR WIS 30 OLY LS 0E Tud L
|_ > @ @ - I YIS-IEL CLYLSONsEl ]
LU |- _ * TLYSH00E IACHI TS ¥ VNN g
¥ B0 OO ST TR NOIENYdXE 20V AWM T
I 520 HWA NHOB HOOFENIONCT £
3 OLLT OSSYED SO SFudi OO z
mozsom | arppenp 0| BUSES BP Sodnbg A ucoszgEuoy £ Z ¥ D¥9 3HE NHOS BOOVRO WA L
FLval INVN NOILJHND53d o amd | A3 ALl SN LMV NOLLdRH0S 30 AELL

AT s1Mvd




194

3
s

‘OMN £ H0EG0GE

TEVIRA Y

4 ama ZIOTTOFT

srBauRM g

WHOEH

TEENON

Y10y 0a1Bojoog sjueieblyey

T13aon

10dS3-dONI4

uoioessblysy ap
ewslsig ep sodinbg
A uopeziEWCITY
‘eoyuobu erewe)

SISdlL

ap osalbul sp

ojonpoutd
sepsnd
000 €¢
S8 ¢ oos e
N [
%)
I
[
D &H
00ST
salopsusluol e Jebies eied selsndg K 0S5t ¢
amsrn| B v | swsmsg Be sodinkg A ucosmmwamy ¥ 4

EXLy

AN

NOILdIHOS3d

ovema | 3

SNOISINIY

009

oel g

Yooz




195

o

g

O cHET05E

Z SO W

[F=T=77]

oa ZHIEE0 ¥

by g

dma

WHI

SHENON

V0 2189|003 sjueisbiyey

13a0n

10dS3-dONI4

uoeisbLysy sp
ews)sig [op sodinbg
A uoloezyeWOINY
‘eoyuobu eiewe)

SISdlL

saJjopausiuol e Jebies eied eusng

o}anpoud |ap osalbul sp seusng [/

SNOISIN Y

”\\ [ ] [ ] | [] [] [ ] | [ 1 [ ] ”
m i __ __ ____ ___ ____ __ __ ____ __ __ __ __ __ i m
S __ __ ____ ___ ____ __ __ ____ __ __ __ __ __ gl
i [ 1 [ 1 [ 1 [ ] [ 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 i 3
| |
@@e e ©e® ©@B:
; S N S s e el s
000 ¢ 0cl € 008
noson| OFweE Y | BWRSS BRsednb3 A upoezgawony g Z
Fiva| IV NOIH D530 v ad | \TFH)




10.

196

BIBLIOGRAFIA

. ALCO CONTROLS, Catalogo componentes para la industria, 2003.

ASHRAE Handbook Refrigeration. The refrigerating data book. The
American Society of Refrigerating Engineers, New York, 2009.
CORPEI. 1998. Ecuador Exports (CORPEI).

FAIRES VIRGIL M., "Termodindmica" (Limusa Noriega Editores,
México 1993).

FOX Mc. DONALD, "Introduccién a la Mecanica de Fluidos" (John
Wiley and Sons, Inc., New York 1 976).

INCROPERA FRANK P. De WITT DAVID P., Fundamentos de
Transferencia de Calor, Prentice Hall, 4%. Edicion, 999.

KREITH PLAN K., "Principios de Transferencia de Calor" (Intext Press,
New York, 1973).

MARKS, Manual del Ingeniero Mecanico, McGraw - Hill, 3ra edicién en
espafiol, 1995.

MUNSON BRUCER R., YOUNG DONALD, OKISHI THEODORE H.,
Fundamentos de Mecéanica de fluidos, LIMUSA, la edicidén en espafiol,
1999.

PROYECTO DE CAMARA PARA REFRIGERACION DE LIMONES

DE EXPORTACION. por José Ivan Malave G.

11.VARGAS A., "Curso de Refrigeracion" (Serie VZ, Guayaquil, 1974).



197

12.VARGAS A., "Transporte de Carga en Buques Refrigerados" (Serie
VZ, Guayaquil, 1991).

13.VARGAS A., "Instalaciones Frigorificas para Buques Pesqueros”
(Serie VZ, Guayaquil, 1979).

14. www.gearefrigeration.com/es-es/Components/Piston-
compressors/Grasso-10/Pages/Grassol10.aspx

15.www.ecopeland .com/literature/Alco/ES_ALCO_cat_02.pdf.

16.www.bohn.com.mx/BOHN-2007/productos.htm

17.www.gas-servei.com/productos/?tipus=HFC

18.www.servicios.agricultura.gob.ec/sinagap/index.php/superficie-
produccion-y-rendimiento/hortalizas/brocoli

19.www.agroecuador.com/web/index.php?option=com_content&view=arti
cle&id=170:aprofel&catid=35:asociaciones&ltemid=128

20. Transferencia de calor y masa por Yunus A. Cengel, tercera edicion.



	Cálculo de la Instalación Frigorífica  para una Cámara de Refrigeración para Brócoli
	ABREVIATURAS
	SIMBOLOGIA
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS

	Cálculo de la Instalación Frigorífica para una Cámara de Refrigeración para Brócoli
	1. EL MERCADO DEL BROCOLI  Y SU PROCESAMIENTO
	1.1. Áreas de cultivo
	1.2. Estadísticas de Exportación.
	1.3. Preparación post cosecha del brócoli para exportación.

	2.   CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BRÓCOLI
	2.1. Introducción
	2.2.  Variedades
	2.3.   Composición química del brócoli
	2.4. Propiedades termodinámicas.

	3.  ANALISIS DE LAS DIMENSIONES Y CÁLCULO DE CARGA DE LA CAMARA DE REFRIGERACIÓN
	3.1.  Calculo de las dimensiones requeridas para la cámara de almacenamiento.
	3.2.  Selección y cálculo del aislamiento de paredes, techo, puerta y piso.
	3.3.  Aporte calorífico debido a las paredes, piso y tumbado.
	3.4. Calculo del aporte calorífico debido al producto, tarima y embalaje.
	3.5. Aporte calorífico debido al cambio de aire e infiltraciones.
	3.6. Aporte calorífico de los equipos eléctricos y personal.
	3.7. Carga frigorífica total

	4. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN, DEL REFRIGERANTE Y CÁLCULO DEL CICLO TERMODINÁMICO
	4.1. Selección del sistema de refrigeración
	4.2. Clasificación de los refrigerantes
	4.3. Selección del refrigerante.
	4.4. Propiedades del refrigerante seleccionado
	4.5. Determinación de las temperaturas de condensación y evaporación.
	4.6  Trazado del ciclo termodinámico y cálculo de las potencias y capacidades de los componentes principales.

	5. SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN FRIGORÍFICA.
	5.1. Tipos de compresores.

	Figura 5. 1
	Tipos de Compresores
	5.2. Selección del Compresor.
	5.3. Tipos de Condensadores.
	5.4. Selección de la Unidad Condensadora.
	5.5. Tipos de Evaporadores.
	5.6. Selección del Evaporador.
	5.7. Selección y Dimensionamiento de Tuberías.
	5.8. Selección de los Dispositivos de Control y Anexos.

	6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
	GLOSARIO
	APÉNDICES
	ANEXOS
	PLANOS
	BIBLIOGRAFÍA




