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RESUMEN

Ecuador tiene una gran riqgueza radicada principalmente en la agricultura; es por
esta razdn que las exportaciones de aquellos productos considerados no
tradicionales han representado un rubro importante en las ventas realizadas al
exterior a lo largo de los ultimos afos. El producto de mayor exportacion ha sido
el banano a lo largo de los afios, pero hay otras frutas que se estan exportando

actualmente, entre las que podemos mencionar la papaya.

Dentro de las provincias productoras de papaya, se puede mencionar a las
Provincias del Guayas y Santa Elena, como aquellas que aportan entre el 50% y
el 70% de su produccion a las exportaciones ecuatorianas de la papaya; esto se
debe a la facilidad y cercania que tienen que transportar su producto a los

principales puertos del pais.

Poder exportar un producto que cuenta con alta calidad depende en gran
medida del procesamiento y tecnologia que se le apliqgue al mismo. La papaya
gue se consume en Ecuador es una variedad de la papaya de la que se produce
en Centroamérica, aunque para la exportacion el pais se ha puesto a la par de
grandes exportadores, por lo que se esta produciendo la papaya Sunrise Solo

siento ésta la que se exporta debido a su sabor y textura.



Actualmente se estd buscando que la produccion de papaya se haga de una
manera programada, asi como con planteamientos técnicos que corroboren la
importancia de exportar este tipo de fruta. Es por este motivo que al realizar el
“Célculo y dimensionamiento de una Instalacion Frigorifica” se esta
estableciendo diferentes parametros, ademas de significativos criterios de
dimensionamiento que conjuntamente con las caracteristicas adecuadas de la

papaya permitan tener las mejores condiciones para la exportacion de la fruta.

Al iniciar el proyecto es necesario determinar aquellos servicios que se esperan
cumpla la cdmara, donde principalmente esta que posea la capacidad necesaria
para enfriar la cantidad de fruta que se va a exportar semanalmente. Se realiza
un analisis referente a los refrigerantes que se pueden emplear, de manera que
se seleccione el mas adecuado en base a ventajas y desventajas respecto a los
CFC(s). Asi también se debe seleccionar el sistema de refrigeracion que se va a

emplear.

Se presentan ademas los céalculos que se deben realizar para seleccionar
condensadores y evaporadores que emplean refrigerantes ecoldgicos, los
cuales debido a las estrictas normas ambientales que se estdn empleando nos

dejan saber que seran de utilidad por un nimero adecuado de afos.



Se comparan valores recomendados para el dimensionamiento de las tuberias
en los principales equipos para refrigerantes CFC frente a los HFC, debido a
gue no existen valores para dimensionar tuberias que empleen refrigerantes

ecolégicos (HFC).
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INTRODUCCION

Ecuador es un pais agricola que posee climas variados por su situacion
geografica, lo cual le permite obtener diferentes tipos de productos a lo largo del
afio, los cuales no solo abastecen el consumo local sino que también son
exportados. Durante los ultimos afios, debido a la constante alza del precio del
petréleo, gran parte de las exportaciones son realizadas por productos

considerados no tradicionales.

Ecuador exporta alrededor de 69 tipos de frutas, entre las que podemos
mencionar ademas del banano: mango, pifia, maracuya, papaya, melon,
guayaba, limén, frutillas, entre otras cuya exportacion apenas alcanza unas

cuantas toneladas al afo.

Actualmente se encuentra en constante explotacion aquellos frutos dulces que
pueden ser transportados a diferentes partes del mundo manteniendo su gran
sabor. Entre estos productos podemos mencionar el crecimiento en la
exportacion de la Papaya Sunrise Solo, que es el producto con el cual Ecuador
se esta introduciendo en grandes e importantes mercados, ademas de competir

con paises que tienen una mayor produccién de la misma.



Para el Ecuador el ingreso de los productos no tradicionales a diversos
mercados, como lo es la papaya ha significado un crecimiento de saldos netos
positivos de la balanza comercial agropecuaria, lo cual esta representando la

importancia de la exportacion de ésta fruta.

Dentro de las provincias que son las que producen papayas se puede
mencionar a las Provincias del Guayas y Santa Elena, que son quienes aportan
entre el 50% y el 70% de su produccion a las exportaciones ecuatorianas de la
papaya; debido a su facilidad y cercania para transportar su producto a los

principales puertos del pais.

Ademas del poder transportar las frutas a los puertos, es necesario considerar
un proceso de gran importancia para que las papayas puedan llegar a su
destino en estado Optimo, como es refrigerar el producto antes de poder ser
embalado en los conteiners, para lo cual se ha realizado este “PROYECTO DE
INSTALACION FRIGORICA”, de manera que se pudieran establecer ideas
sobre su ubicacion, posicion de las camaras y los criterios de dimensionamiento,
los cuales permitirAn conocer las caracteristicas necesarias a cumplir para la

construccion.

En la presente tesis se detalla el procedimiento de calculo de una camara

frigorifica para almacenar papaya Sunrise Solo, la cual es la fruta que se exporta



y por lo tanto la de mayor importancia, justificandose de esta manera la

realizacion del proyecto.

Entre los requerimientos que debe cumplir la cdmara se pudo mencionar los
principales parametros que son necesarios para poder iniciar el proyecto,
ademas de las condiciones de almacenamiento que se deben lograr para que
las principales caracteristicas organolépticas de la papaya se mantengan por el

tiempo deseado, que es hasta que llegue al consumidor final.

Se presenta un andlisis del sistema de refrigeracion a utilizar, en la que se
muestra un criterio de seleccién en base a las ventajas y desventajas que tiene

el mismo.



CAPITULO 1

1. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO.

1.1 Antecedentes.

Ecuador es un pais netamente agricola se disfruta de una biodiversidad
propia de su geografia en la que el clima es muy variado. Es asi que
tenemos en la costa el clima tropical, caluroso y humedo, desde enero
hasta mayo —donde la temperatura fluctia entre 27°C y 32°C- mientras
gue el resto del afio el clima es seco y templado —la temperatura oscila

entre 24°Cy 27°C -.

Es debido a esta variedad de geografia presente en nuestro pais, que a
diferentes alturas podemos obtener gran variedad de productos, como de
0 a 1000 m de altura y una temperatura promedio de 25.5°C o mas en la
temporada invernal, crecen o se desarrollan mejor: bananos, citricos,
aguacates, papaya, mangos, melones, uvas, guayabas, ciruelas,

guanabanas, sandia, anonas, mamey, tamarindo, zapotes.



En el Ecuador la papaya es un producto que tiene gran tradicién, aunque
su cultivo a gran escala para que se pueda realizar la exportacion no ha
alcanzado un nivel 6ptimo. La papaya de variedad criolla tiene una amplia
tradicion de cultivo en pequefios productores, actualmente la papaya
hawaiana solo sunrise, es la principal variedad que se destina para la

exportacion.

La temporada de cultivo de la papaya se da por ciclos, el inicio de la
cosecha ocurre en el segundo afio. A partir de entonces, la temporada de
cosecha de esta fruta es a lo largo de todo el afio. La vida econdmica del

cultivo es de tres afios incluyendo el afio de desarrollo.

Segun datos del Il Censo Nacional Agropecuario, en Ecuador se
siembran 3917 ha de papaya, de las cuales 1608 ha se las cultivé bajo el
sistema de monocultivo en 1543 Unidades de Produccién Agropecuaria
(UPAs), mientras que 2309 ha correspondieron a cultivos asociados en

1664 UPAs.

La papaya por ser un cultivo natural de los trépicos y subtropicos se
adapta a una amplia variedad de climas y zonas donde se la siembre,
aunque prefiere las zonas calidas y con alta irradiacion solar. A nivel

nacional, Santo Domingo de los Tsachilas es la provincia que mas



produce papaya en monocultivo (30%) con una produccion de 316 ha,
distribuidas en 131 UPAs. Guayas es la segunda mayor productora de
papaya bajo el mismo sistema, con una superficie cosechada de 231 ha
repartidas en 373 UPAs. En el caso de estar asociada, la provincia de
Esmeraldas es la que mas area posee (17%), seguida de Morona

Santiago (16%), Manabi (14%) y Guayas (11%).

1.2 Estadisticas de exportacion.

La exportacion de productos no tradicionales ha ido en aumento en los
ultimos 5 afos, en parte ha sido gracias porque se han dado las
facilidades necesarias al momento de realizar préstamos e inversiones en
el sector agrario de manera que se han incrementado los volumenes de

venta.

Para analizar las exportaciones de papaya se tomé en consideracion los
ultimos 10 afios, en los cuales se pudo analizar que las ventas de la fruta
han sido fluctuantes, por lo que no se puede observar un crecimiento
continuo, debido a que buenos afios de exportacién han sido seguidos
por afios en que las ventas disminuyen. A pesar de esto se observé que

el afio 2011 presenta valores de exportacion altos, lo cual esta altamente



relacionado con las facilidades para llegar a mas paises y poder ofrecer
un producto que tiene una alta calidad y que esta en capacidades para
poder competir con grandes paises productores de la fruta. A pesar de las
variaciones que se especifican en la exportacion de la fruta, para la
elaboracion de este proyecto se ha tomado en cuenta un crecimiento
aproximado del 30% en las exportaciones de papaya, datos con los

cuales se realizaran todos los céalculos posteriores.
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FIGURA 1. 1 EXPORTACION DE PAPAYA (VOLUMEN) PERIODO 2002-2011
FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR

Por medio de la grafica se observan claramente las variaciones que se

han presentado en la exportacion de la papaya. Uno de los afios en que



se presentd una disminucion considerable de la exportacion fue el afo
2008, siendo este el afio en que se presentd una crisis a nivel mundial,

razon por la que disminuyeron considerablemente las exportaciones de

todo tipo de frutas.
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FIGURA 1. 2 EXPORTACION DE PAPAYA (FOB) PERIODO 2002-2011
FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR

Durante el afio 2011 los paises a lo que se exporté la papaya fueron los

siguientes:
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FIGURA 1. 3. EXPORTACION DE PAPAYA (POR PAIS) ANO 2011
FUENTE: BANCO CENTRAL DEL ECUADOR

Se pudo apreciar que el crecimiento de exportaciones durante el afio

2011 se debié a que se incrementaron las transacciones con paises
como: Perl, Bélgica, Holanda y Colombia, lo cual hizo se aumente el

valor de las transacciones comerciales.

La proyeccion para el afio 2012 es la exportacion de 12051.2 Toneladas,

lo que representa un valor de $ 6502600 —valor FOB-. Estos valores

indican la importancia que tendria la construccibn de una camara

frigorifica para mantener la papaya hasta que esté lista para exportarse.
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1.3 Preparacion post cosecha de la papaya de exportacion.

La papaya es una fruta con caracteristicas parecidas al del meldn; su
cascara es delgada, suave, de color amarillo hasta amarillo verdoso; su
pulpa abarca una gama de matices de colores que van desde el amarillo
hasta el rojo anaranjado; es de similar consistencia a la de la calabaza y
encierra en su camara gran cantidad de semillas de color negro. La fruta
tiene sabor dulce, parecido al del meldn, y un peso que oscila entre 400gr
y 10kg, segun el tamafio. No se cosecha en estado verde, pues en tal

estado no logran desarrollar plenamente su aroma.

Para que se pueda preparar la fruta para la exportacion es necesario
realizar un proceso en el cual se verifique la calidad de la papaya,
ademas de que se encuentre en condiciones Optimas para su viaje,
debido a que debe encontrarse muy limpia para con esto constatar que
no ha sufrido golpes o diferentes efectos durante el proceso de

recoleccién de la misma.

Generalmente se cosecha poco antes que alcance plena maduracion. En
el comercio internacional la demanda de papayas se concentra
preferentemente en la fruta con un peso de 200-600gr. La fruta destinada

a la exportacion se recomienda cosechar cuando la fruta empieza a
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cambiar de color verde a amarillo en la parte de la inflorescencia. En tal

caso el puré de papaya acusara un coeficiente Brix de 10-11.5%.

Después de la cosecha la fruta se sometera a bafio de agua caliente
durante un periodo que se determinara en funcion de la variedad y de su
sensibilidad al calor. Las papayas se someteran a bafios de agua con una
temperatura de 49°C durante 20 minutos, o a bafos con temperatura de

42°C durante 30 minutos.

También se pueden someter a bafio de vapor de 60°C durante
aproximadamente 30 segundos. Después del bafio la fruta serd enfriada
hasta alcanzar la temperatura ambiental del almacén. Luego se secara,
seleccionara, clasificard, empacara y almacenara debidamente

refrigerada hasta el momento de su transporte.

1.4 Empaque y Transporte.

Para el mercado de exportacion se utilizan cajas de cartén troqueladas de
una sola pieza de 4.5kg (10lbs.) de peso neto, que contienen de 6-12
unidades por caja, cada futa tiene una manga de malla de espuma,

ademas de almohadilla de espuma en el fondo de la caja, o envoltura en
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papel. La fruta se acomoda en una sola capa con el extremo peduncular

hacia abajo. Cada fruta es protegida con una manga de malla de espuma.

Las dimensiones con que cuentan las cajas de carton son: 40 x 30 x 19.5
centimetros, los cuales permiten que se puedan almacenar las frutas
necesarias, ademas que pueden resistir un peso de hasta 5Kkg,
cumpliendo con las necesidades provenientes del almacenamiento de las

frutas.

Entre 10% y 15% del area de la caja debe considerarse para orificios de
ventilacion. La carga se transporta en contenedores refrigerados. En
algunos casos, la papaya para el mercado mayorista se empaca en cajas
de madera tipo bandeja. En éstas, se acomodan 4-9 unidades con un
peso de aproximadamente 10kg netos de fruta. La caja es revestida con

papel Kraft para proteger la carga.

Durante el preenfriamiento las cajas son agrupadas en pallets; esta parte
del proceso consiste en reducir la temperatura de manera que se alcance
rapidamente la temperatura de almacenamiento, por lo que este proceso

es muy importante.
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Actualmente las instalaciones frigorificas modernas presentan la
utilizacién de cargas unitarias con pallets; las cuales estan normalizadas

segun la norma I.S.0. 6780 de la siguiente manera:

e 48" x40” (1219 mm x 1016 mm) | U.S. pallet (pallet americano)
e Su adaptacion al sistema | U.K. pallet (pallet britanico)

métrico= 1200 mm x 1000 mm

e 1200 mm x 800 mm Europallet (continente europeo)

e 1140 mm x 1140 mm

La importancia de adoptar una radica en la facilidad, agilidad, seguridad y
eficacia que podemos encontrar en el equipo de manipulacion. Ademas
de lo cual es importante considerar criterios como: calidad, estabilidad y
precision dimensional, que son de gran importancia en las caracteristicas

gue poseen los pallets.

Se puede alargar la vida de la fruta por varios dias y semanas si se
mantienen las condiciones necesarias de almacenamiento, entre las
cuales se debe tener una temperatura desde 7 a 13°C (45-55°F) y una
humedad relativa mas o menos de 85-90%. Desde que se almacena la

fruta hasta que llega al consumidor debe mantenerse la temperatura baja.
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Al momento del almacenamiento los pallets que contienen la papaya
Sunrise Solo debe mantenerse la cadena de frio a una temperatura
adecuada de unos 10°C, de manera que la fruta no tenga problemas por

la baja temperatura.

Debido a todo lo que se analiz6 anteriormente se esta buscando que la
exportacion de la papaya se de en paises con quien se tenga buenas
relaciones comerciales, de manera que no se vayan a ver afectadas
posteriormente sino mas bien presten todas las facilidades necesarias

para aumentar la cantidad de fruta exportada.

1.5 Caracteristicas principales de la papaya.

La papaya es nativa de las planicies de Centroamérica y su cultivo se ha
extendido a lo largo del mundo, especialmente en los trépicos. La fruta
tiene una forma ovalada-redonda, su piel es lisa, fina y varia de color
entre amarillo palido y naranja rojo segun la variedad y nivel de
maduracion, la pulpa es firme y de sabor dulce en las principales
variedades comerciales. En el centro de la fruta se acumulan docenas de

semillas redondas negras, de aproximadamente 5mm de largo, estan
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cubiertas de un material transparente y gelatinoso, pegadas a la fruta por

un tejido blanco y fibroso.

Entre otros factores importantes, las variedades y cultivares de papaya
determinan caracteristicas de la fruta tales como: forma, grosor, color de

la piel y pulpa, sabor, cantidad de jugo en la pulpa, entre otras.

En el mercado mundial se reconocen dos grandes clasificaciones de
papaya, la hawaiana y la mexicana; cada clasificacion a su vez se divide
en variedades y cultivares. La papaya hawaiana es mas pequefia que la

mexicana.

El cultivo tradicional de papaya en el Ecuador ha sido de las variedades
grandes del grupo mexicano, de pulpa amarilla y de pulpa roja, sin
embargo, existen plantaciones comerciales de nuevas variedades
pequefias de tipo hawaiana, cuya exportacion es factible durante todo el
afio. Dentro de las variedades de tipo hawaiana mas utilizadas estan

Sunrise Solo, Gram, Betty.

Segun el Ministerio de Agricultura, en el pais existen unas 5.000
hectareas de cultivo de papaya, de las cuales aproximadamente 700
estan dedicadas al cultivo comercial, pero de esa cantidad, de 300 6 400

se han dedicado a la exportacion, el resto es para venta local.
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1.6 Descripcion del producto.

La papaya de exportacion presenta la siguiente descripcion botanica:

Reino:

Subreino:

Clase:

Subclase:

2° Grupo Evolutivo:

Orden:

Familia:

Género:

Especie:

Variedades

Vegetal

Embrobyonta

Magnoliophyta

Dillenidae

Diapetala

Parietales

Caricaceae / Papayaceas Curcubitaceas

Carica

Papaya

Solo (Hawaiana). Sunrise (Sunrise Solo),
Sunset  (Sunset Solo), Vista  Solo,
Waimanalo (Waimanalo Solo, X-77), Kamiya,

Mexican Red, Mexican Yellow.
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Las variedades hawaianas poseen forma de pera (periformes). Pesan
cerca de una libra cada unidad y tienen generalmente cascara amarilla en
su estado inmaduro, la pulpa es anaranjada o rosado brillante, sus

semillas son negras pequeias arracinadas en el centro.

1.7 Variedades de papayas.

Las caracteristicas de las papayas de acuerdo a su tamafio y forma,

estan clasificadas en dos tipos:

Tipo hawaiano: Son las que mas se exportan y consumen en todo el
mundo. Tienen la forma de pera y un peso aproximado de medio kilo. Sus
frutos tiene la carne claramente amarilla cuando estdn maduras. Crecen
de arboles de bajo tamafio muy faciles de cultivar, presentan ademas

pepas pequenias.

Tipo mexicano: Son mas grandes y de forma mas alargada, llegando a
pesar mas de cuatro kilos y hasta casi 40cm de longitud. La carne
ademas de ser amarilla puede ser también rosa o naranja. Su sabor no es

tan dulce como el tipo hawaiano.
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Otras especies de la papaya son:

Papaya de montafa (Carica pubescens): Crece en las zonas tropicales

de montafias y es mas pequefia que las de tipo mexicano.

Papaya silvestre (Carica goudiotana): Se adapta a climas no tan

calidos; sus semillas amarillas son toxicas.

Babaco (Carica pentagona): Tiene forma de pepino y se ha conseguido
adaptar su cultivo en zonas no tropicales europeas. Carece de semillas y

se puede comer hasta la piel.

Chamburo (Carica estipulata): Muy abundante en sistema silvestre en
Ecuador, aunque se puede cultivar facilmente en climas hiumedos donde

no se mucho el sol a partir de esquejes.

Higicho (Carica chrysophyla)

Mito (Carica candidans): Un tipo de papaya que se cria silvestre en la

estepa peruana.

Higuera de monte (Carica quercifolia): Se parece a la higuera por la

forma de sus hojas; sus frutos poseen calidad inferior a la papaya.

Las mejores papayas son las que maduran en el arbol debido a que

tienen mayor contenido en azucares y sobre todo en aromas, sin
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embargo es un fruto que no soporta mucho tiempo una vez que se ha
cortado del arbol y estd maduro, por esta razon se recogen verdes

cuando se exportan y se maduran después.

La papaya que tiene mayor indice de exportacion en Ecuador es la
papaya Sunrise Solo, que presenta las caracteristicas necesarias e
idéneas para ser consumidas luego de varios dias si se la mantiene

refrigerada de una forma adecuada.

Otro de los pardmetros que hay que tener en consideraciéon son aquellas
enfermedades de las que suele sufrir el papayo, entre las que se puede

mencionar:

Antracnosis: Producida por los hongos Glomerella cingulata y
Colletotrichum gloesporioides causan erosiones en los frutos maduros de

la papaya.

Podredumbre del peddnculo: Producida por el hongo Ascochyta
caricae, afecta a los frutos tiernos destruyendo su pedunculo y causando
la caida de los mismos. También provoca manchas negras en los frutos
maduros. Este hongo se reproduce por conidios por lo que se combate

mediante maneb.
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Podredumbre de la raiz: Producida por la peronosporacea Phytophtora
parasitica ataca las raices causando la destruccién, marchitez y muerte

de las plantas. Se desarrolla en suelos mal drenados.

1.8 Propiedades alimenticias de la papaya.

Se debe tener en cuenta los altos valores nutricionales de la papaya,
debido a su alto beneficio en nuestro organismo, la ha convertido en una
fruta muy apetecida en diferentes partes del mundo, por lo cual es
necesario mencionar los valores nutricionales que se encuentra en la

papaya, siendo estos:

TABLA 1.

COMPOSICION DE AZUCARES DE LA PAPAYA

COMPOSICION DE LOS
AZUCARES DE LA PAPAYA
Sacarosa 48.3%

Glucosa 29.8%

Fructuosa 21.9%
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TABLA 1

VALORES NUTRICIONALES DE LA PAPAYA (EN 100 GRAMOS DE FRUTA

MADURA)*
AGUA | PROTEINA | GRASA | CARBOHIDRATOS FIBRA CENIZAS
90.75 0.80 0.10 6.32 1.09 0.94
85.60 0.50 0.30 12.0 0.80 0.51
94.00 0.17 0.17 3.94 0.48 1.20
94.08 0.53 0.12 2.06 1.00 211
Calcio 29 mg Riboflavina Vit. B2 0.04 mg
Fésforo 11 mg Tiamina Vit. B1 0.03 mg
Hierro 0.2 mg Niacina 0.3 mg
Vit. A 1047 1V Ascorbico Vit. C 84 mg

1.9 Propiedades termodindmicas de la papaya.

Calor especifico de los alimentos.

De una forma general la cantidad de agua, la grasa y la cantidad de
sélidos no alimenticios existentes en un producto alimenticio son los que
determinan el calor especifico del mismo. Si se usa la media ponderada

del calor especifico de cada uno de estos productos se puede obtener,

' Manual practico para el cultivo de la Papaya Hawaiana, pagina 24.
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con un buen resultado el calor especifico del compuesto. De tal manera

que la ecuacion a utilizar seria la siguiente:

¢p = 1.0 Xggua + 0.5 Xgrasq + 0.3 Xso1idos?
En donde X es la fraccion de los compuestos existentes en el alimento.
Es asi que el 100% de un producto puede estar constituido de la siguiente
manera: 65% agua, 10% grasa y 25% sdlido; para dicho producto el calor
especifico seria de: 0.77. El uso de esta ecuacion puede darse en valores
sobre el punto de congelacion o bajo el punto de ebullicion que presenta
el producto, ademas que presenta gran utilidad si no se conoce el calor

especifico de un producto, como en el caso de productos nuevos.

Para alimentos encontramos que existen varios tipos de correlaciones, los
cuales dependeran del tipo de alimento del que estoy tratando, es asi que
a continuacion se presentan las que son consideradas como mas

comunes:

a. Alimentos ricos en agua: Como lo son las carnes sobre el 25% de

contenido de agua y para vegetales que tengan mayor al 50% del

contenido de agua, la ecuacion a usar es la siguiente:

¢, = 0.4 +0.006 W

2 . . . . . ; , s .
Almacenamiento comercial de frutas, legumbres y existencias de floristerias y viveros, pagina 64
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Donde, W es el porcentaje de agua en base humeda.

b. Férmulas de Siebel:

Sobre temperatura de congelacion:

¢, = 0.20 +0.008 W

Bajo temperatura de congelacion:

¢p = 0.20 +0.003 W
Conociendo los porcentajes respecto al contenido de la papaya, se puede
obtener un valor promedio del poder calorifico, considerando que el
porcentaje de agua es igual al 85.6%, las grasas son igual al 1% y el

solido es igual al 13.4%, al remplazar en la ecuacion:

Cp = 1.0 Xagua + 0.5 Xgrasa +03 Xsolidos

Se obtiene:

¢, = 1.0 (0.856) + 0.5 (0.01) + 0.3 (0.134)
— Kcal
Cp—0.90 ca /kgoc
Mientras que usando las ecuaciones de Siebel, se obtiene el ¢, para

diferentes rangos de temperatura:
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Sobre temperatura de congelacion:

¢p = 0.20 +0.008 W

¢, = 0.20 +0.008 (85.6)

_ Kcal
Cp—0.89 /kgoc

Bajo temperatura de congelacion:

¢, = 0.20 +0.003 W

¢, = 0.20 + 0.003 (85.6)

_ Kcal
Cp—0.46 /kgoc

Todos estos valores concuerdan con los presentados respecto a las
caracteristicas que presenta la papaya, en los diferentes analisis

realizados.



CAPITULO 2

2. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA
CAMARA FRIGORIFICA Y CALCULO DE LA CARGA

DE LA CAMARA DE REFRIGERACION.

Se va a proceder a dimensionar la cAmara de acuerdo a la cantidad de papaya
que se exporta, considerando que parte de su proceso consiste en extraer el
calor con el que ha salido del campo, de manera que se lo pueda preparar de la

manera adecuada para poder ser exportado.

Segun los datos obtenidos, en el afio 2011 se exportaron 9270.11 toneladas de
papaya, lo que representd un incremento del 74% respecto al afio 2010. Debido
a que el mercado de exportacion de papaya es muy variado, para la realizacion
de este proyecto se considerara un incremento del 30% en las exportaciones del
afio en curso, de manera que la camara esté dimensionada para el incremento
de fruta a exportar, lo cual nos indica que la exportacién para este afio sera de

12051.14 toneladas.
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Tomando en cuenta que el embarque de la fruta se la hace 3 veces por semana,
hay que dimensionar la cAmara de manera que pueda soportar la cantidad de
fruta que se encontrara al mismo tiempo, para lo cual se usaron los registros en
que la exportacion fue la mayor en el afio, proyectandose ese valor en 30% para

saber cuantos kilos de fruta se van a almacenar.

2.1 Evaluacién dimensional del embalaje de la papaya.

El tipo de pallets a emplearse en la camara seran los pallets de tipo
universal (pallets britanicos), para lo cual hay que tener en consideracion
la carga unitaria que se admite en los mismos (peso del contenido,
excluido el del pallet) debe estar comprendido en un rango de entre 600 a
950Kg, siendo las densidades reales de la camara frigorifica por metro

cubico (almacenéndose de una manera compacta) de 120 a 200Kg/m?.

Para efectos de la proyeccion de la cAmara se tomara en consideracion el
peso que hay en cada una de las cajas, las cuales debido a la norma y a

sus dimensiones puede soportar hasta 5Kg de peso, pero debido a que
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en cada caja hay un promedio de 10 frutas y el peso de cada una es de

410gramos, cada caja genera un peso promedio de 4.1Kg.

Debido a que las dimensiones de la caja de carton ondulado son las
siguientes: 40 cm x 30 cm x 19.5 cm, en los pallets universales se puede

almacenar 10 cajas por nivel y 10 niveles de altura en cada uno.

Considerando la norma europea para los pallets universales, la densidad
de la carga es de 200Kg/m®, se admite que la carga unitaria para dicho
pallet sea de 1000Kg., nuestro producto en total alcanza un peso de
410Kg por cada pallet, de manera que cumple con los requerimientos

deseados.

Con la camara frigorifica se busca almacenar 60000Kg. de papaya
Sunrise Solo —determinado de acuerdo a un incremento en las
exportaciones del 30% respecto al afio 2011-, las cuales se deben
almacenar en 14635 cajas de cartdn, las cuales se encontraran
distribuidas en 146 pallets, que deberan ser distribuidas de una manera

adecuada dentro de la camara.
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2.2 Calculo de las dimensiones de la camara en base a los espacios

requeridos.

Para el disefio de una camara frigorifica o de refrigeracion los criterios de

disefio que se han de considerar seran los siguientes:

Capacidad de almacenamiento.

e Espacios para operaciones internas; lo cual esta ligado con la
forma en como se manipula la carga (montacargas, carretillas

hidraulicas, etc.)

e [Espaciamientos de la mercancia.

e Capacidad de produccién y las fechas de cosecha; lo cual nos

indicara cuando sera necesaria una ampliacién de la camara.

La forma en como se de la explotacion de la camara depende de los
servicios esperados para ella y de las condiciones ambientales. Ademas
de ciertas condiciones, las cuales forman parte de las condiciones
técnicas y que varian de acuerdo al tipo de almacén, es asi que por
ejemplo: para un almacén o camara aislada (de refrigeracion o frigorifica),

destinada a la venta al por menor, se deben especificar:

e Condiciones de servicio mas severas,
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e Alturas interiores,

e Caracteristicas de revestimientos (donde se requiera higiene

estricta),

e Instalaciones de rieles,

e Montajes de ganchos,

e Estanterias para vegetales, etc.

Aquellas especificaciones técnicas para una camara industrial se basan
en un programa de explotacién, en el que se ven los usos previsibles de
la camara (varios productos), los cuales toman las condiciones mas
severas: entrada maxima de productos en el dia mas caluroso; asi como
las condiciones minimas que se debe satisfacer durante los periodos de

clima frio, especialmente para paises del subtropico.

Conociendo estos escenarios se determinan los respectivos balances
térmicos, la potencia frigorifica; asi como el rendimiento de los demas

componentes que forman parte de una instalacion frigorifica.

Para efectos de comparacion asi como los costos entre las diferentes
opciones de camaras de refrigeracion, a las condiciones técnicas ya

establecidas se deben tener en consideracion las siguientes:
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Productos tratados: Se debe especificar la clase de productos: citricos,
papayas, mangos, maracuya, flores, etc. También informacion sobre los
embalajes, toneladas diarias de productos a refrigerar y/o congelar,
temperatura de los diversos productos a la entrada; frecuencia de

entradas y salidas en el curso de la semana.

Condiciones de almacenamiento: Se establece la temperatura de

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

enganche de los canales).

Almacén frigorifico: Depende si es el caso de una construccion nueva o

una existente. En el caso de la nueva se debes tener en cuenta el nimero
de camaras, la ubicacion respecto a carreteras, situacion de la camara y
sala de maquinas. Para una instalacion existente se tiene que conocer las
caracteristicas de los equipos frigorificos: cadmaras frigorificas, tineles de
congelacion, maquinas de hielo, sistema de tratamiento de agua, torres
de enfriamiento. Limites maximos de conduccion de calor especialmente

por las paredes, desde el punto de vista econdmico. Y, en general para
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ambos casos ampliaciones y evoluciones permisible en el corto plazo - si

es posible a 5 afios -.

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, y, si es necesario mensual o bimestral.

Humedad relativa del aire.

Condiciones climatologicas especiales: frecuencia de lluvias, vientos:

direccién fuerza segun las estaciones.

Otras consideraciones: Estas consideraciones tiene que ver mas con

regulaciones gubernamentales.

Otro término que se debe 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 utiliza

el metro lineal para especificar la densidad de almacenamiento.

La densidad de almacenamiento en instalaciones frigorificas esta en

valores de entre 3000 a 5000m®. En nuestro caso se va a utilizar el
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sistema de manipulacion basado en cargas unitarias, 1o que significa

manipular la carga con pallets.

El tipo de pallets que se va a utlizar es el pallet britAnico, cuyas
dimensiones son: 1200mm x 1000mm; los volimenes que pueden
soportar este tipo de pallets son 2.28m?*, pero para determinar el volumen
gue es realmente utilizado se debe tomar en consideracion los siguientes

factores:

e Distancia entre pallets, de manera que se permita una correcta

movilizacion y circulacion de aire.

e Distancia de los pallets respecto a las paredes y techo, segun los

sistemas de distribucién de frio y evaporadores.

De las distancias antes mencionadas, se debe tener en consideracion

gue se cumplan los siguientes parametros:

Distancia entre hileras: 10-15cm.

Distancia entre la estiba pallets y las paredes laterales: 40cm.

Distancia con la pared de fondo: 60-80cm.

Distancia parte alta de los pallets con el techo: 1 metro.
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Los calculos deben realizarse sobre una base minima de tarima de 5m?®

para los pallets britanicos, de manera que se evite una pérdida

considerable de volumen.

Para el tamafio de la cdmara frigorifica, se seleccionara los datos
obtenidos de la exportacion de esta fruta, es decir, los datos mensuales
seran transformados en datos de exportacién diaria para determinar las
dimensiones necesarias para almacenar los pallets, para realizar dicho
calculo se tomara en consideracion aquel mes donde la exportacion de la

fruta fue mayor.

La altura interna de la camara sera de 3.5m, lo cual es suficiente para
poder cubrir los 10 niveles de altura de las cajas de papaya incluyendo el

pallet.

La longitud de la cdmara estara restringida al alcance maximo del tiro
forzado de los ventiladores del evaporador, generalmente de 15m o mas
(tomando en consideracion que el evaporador de perfil medio BM de la
Heatcraft tiene tiro de aire hasta de 20 metros). El ancho necesario para
almacenar los 146 pallets y teniendo en cuenta los espacios para que

pueda transitar el montacargas es de 15 metros.
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Con lo cual la camara frigorifica tendra las siguientes dimensiones: 20

metros de largo, 15 metros de ancho y 3.5 metros de altura.

La construccién de la precamara no sera costosa en relacion con la
camara frigorifica. Para las paredes de la misma se pueden usar
planchas de Isopanel, de manera que puedan mantener una temperatura
promedio de 20°C, siendo esta la temperatura recomendada porque es el
promedio de la temperatura de almacenamiento y la temperatura exterior.
La longitud como el ancho estan relacionado con la maquinaria a utilizar y

las regulaciones fitosanitarias que estipula la ley.

2.3 Seleccion y célculo del aislamiento.

Los aislantes son materiales destinados a disminuir la entrada de calor a
través de las paredes de las camaras frigorificas. Estos materiales
poseen en su interior bolsas de aire o fluido gaseoso diferente del aire, o
espacios al vacio que retardan la transferencia de calor, pueden estar

constituidos por particulas o fibras.

La seleccion del aislamiento térmico tiene mucha importancia en la

operacion de una planta frigorifica. Un buen aislamiento con su espesor
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optimo representara una economia en el costo operativo de la planta

frigorifica.

Al momento de seleccionar un aislante térmico las propiedades o
caracteristicas que se consideran para seleccionar el mas conveniente

son.

e La conductividad térmica.

e La densidad.

e La resistencia mecéanica.

e La permeabilidad a los gases y vapores.

e La absorciéon de humedad.

e La resistencia a temperaturas elevadas.

e La resistencia al fuego.

Al seleccionar el aislamiento se debe tomar en cuenta que no se
produzca la autoignicién, la cual puede tener lugar cuando fluye un
combustible que tiene como material aislante un material fibroso. Todos
los materiales no se comportan de igual manera en condiciones reales de

fuego.
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Al usar aislamientos en instalaciones frigorificas asi como en edificios, ya
sea para calefaccion o acondicionamiento de aire, es necesario el uso de
barreras antivapor que resistan la difusion del vapor de agua. Para evitar
la difusién del vapor de agua se debe utilizar las barreras antivapor en el
lado caliente del aislamiento, si se espera una disminucion de
temperatura dentro del aislante a menos de la temperatura de rocio, lo
cual provocaria la condensacion del agua disminuyendo las

caracteristicas aislantes del material.

Aquellos materiales que son usados como barreras antivapor o0 como

acabado, se han clasificado en tres grandes grupos, los cuales son:

e Recubrimientos: pinturas, material asfaltico, resinoso o polimérico.

e Membranas: fieltro o papel recubierto con aceite o alquitran, papel

laminado con hoja de aluminio, hoja de metal o lamina plastica.

e Material en laminas (planchas o tejido metdlico): laminas de
aluminio, planchas de acero con recubrimiento galvanico vy

polietileno.
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DENSIDAD Conductividad ReS|stIenC|a
AISLAMIENTO 3 a0°C Permeabilidad | Combustibilidad aa
(kg/m>) (Kcal/m?h°C) compresion
(Kg/m)
Corcho 150 — 200 0.035 Alta Medianamente 5
Inflamable
Lana de vidrio 70 0.032 Alta Incombustible Nula
Lana Mineral 70 0.028 Alta Incombustible Nula
Poliestireno 15-30 0.030 Regular Incombustible 0.6-25
Poliuretano 25 0.018 — 0.0235 Baja Depende de la 1.2
expandido calidad
PVC expandido 20-40 0.020 Baja No inflamable 15-3

Actualmente, los aislantes térmicos mas utilizados son el poliestireno y el

poliuretano, mientras que la barrera antivapor el material que se utiliza es

el aluminio; para el caso del piso hay que considerar si debe o0 no

aislarse. Los materiales que fueron mencionados para la construccion de

la cAmara de conservacion, se seleccionaron basandose en propiedades

térmicas (que se detallan en la siguiente tabla), se tomd en cuenta

también la situacion econdmica y la forma en que se comercializan en el

mercado nacional.
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MATERIALES A SER USADOS EN LA CAMARA

CONDUCTIVIDAD | CONDUCTIVIDAD
MATERIAL ESPESOR (mm)
(Wm/m?K°)® (Kcalm/m®h°C)

Poliuretano e 0.0268 0.02305
inyectado
Lamina  de 05 0.0433 0.03725
aluminio
Plancha de
acero 1.5 45.357 39
galvanizado

2.3.1 Espesor del aislamiento de las paredes.

Existen ciertos métodos que me permiten determinar el espesor

econdmico de los aislantes, los cuales hacen intervenir en el precio

del aislamiento, el costo de la energia, la recuperacion de la

inversion. Es aceptable considerar valores de coeficientes de

transmision de calor que han sido elaborados tomando en cuenta

el punto de vista econdémico y que concuerdan con datos obtenidos

a lo largo de la experiencia.

Una manera general de determinar el espesor del aislamiento es

tomar en cuenta que este es tolerable cuando la cantidad de calor

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




39

gue atraviesa una pared es aproximadamente igual a 8 6 10Kcal (0
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 se

puede observar en la siguiente tabla:

TABLA S

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSMISION DE CALOR

At (°C) 60°y mas | 50° 40° 30° 20° 10°
K (Kcal/m?h°C) 0.15 020 | 025 | 030 | 035 0.40
K (W/m?K®) 0.17 023 | 029 | 035 | 041 0.47

Lo datos de la temperatura ambiental de bulbo seco, bulbo humedo
y humedad relativa de la ciudad de Guayaquil, que es el sitio
donde va a funcionar nuestra camara de refrigeracion, han sido

obtenidos del INAMHI, siendo los siguientes:
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TEMPERATURA CIUDAD DE GUAYAQUIL

MINIMA MAXIMA PROMEDIO
Temp. Bulbo seco (°C) 24.7 34.0 30.1
Temp. Bulbo hiumedo (°C) 22.5 30.7 27.2
Humedad relativa (%) 98 50 81

Para efectos de célculo y poder asegurar las condiciones de disefio
seleccionamos como temperatura de disefio 34°C. La temperatura
de conservaciéon prolongada de la papaya es 8 a 12°C (46.4 a
57.2°F) que es el rango de temperatura recomendada para el

almacenamiento en cadmaras frigorificas.

En la siguiente tabla se resumen los resultados referentes a las

paredes de las camaras:



TABLA 7

TEMPERATURA DE LAS PAREDES

TEMPERATURA °C °F
Temperatura del medio exterior 34 93.2
Temperatura superficie exterior de las

34 93.2
paredes
Temperatura superficie interior de las

10 57.2
paredes
Temperatura de conservacioén 10 57.2

La diferencia de temperatura entre los dos medios para poder

estimar el coeficiente global de transferencia de calor seré:

At = TSE - TSI

At = 34°C — 10°C

At = 24°C

Interpolando de la tabla, se obtiene el coeficiente global de
transferencia de calor, el cual es 0.33 Kcal/m*h°C (0.38379

W/m?K°). Como se ha hallado el valor de U se puede calcular el

espesor ey del aislante:
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El coeficiente K puede ser calculado mediante la ecuacion:

U= 1
11 ey
RtTRTE%
Donde:
h;: coeficiente de conveccion interior de la camara.
he: coeficiente de conveccién exterior de la camara.

ex. espesor de los materiales aislantes y barrera antivapor.

k: conductividad térmica de los materiales aislantes y barrera
antivapor.
u: coeficiente global de transmisién de calor.

Los valores de los coeficientes de conveccién® se pueden obtener

usando la tabla de conductancias y resistencias para el aire.

* Para convertir (conductancia o conveccién) de BTU/h ft”°F a Kcal/m” h °C multipliquese por 4.88; para
convertir Kcal/m” h °C a W/m” K multipliquese por 1.163
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TABLA 8

CONDUCTANCIA (COEFICIENTE DE PELICULA) Y

RESISTENCIAS DE SUPERFICIES PARA EL AIRE

POSICION DE LA DIRECCION FLUJO DE NO REFLECTORA, £€=0.90

SUPERFICIE CALOR C c R R'
Aire quieto:
Horizontal Hacia arriba 1.63 9.26 0.61 | 0.108
Vertical Horizontal 146 | 829 | 0.68 | 0.121
Horizontal Hacia abajo 1.08 | 6.76 | 0.92 | 0.148

Aire en movimiento

cualquier posicion:

Viento 24km/h Cualquiera 6.00 34.07 | 0.17 | 0.029
(invierno)
Viento 12km/h Cualquiera 4.00 | 22.71 | 0.25 | 0.044
(verano)
NOTA:

C = conductancia, BTU/h ft? °F
C' = conductancia, W/m? °K
R = resistencia, 1/C

R' = resistencia, 1/C'
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Los valores de h; y he son seleccionados usando la tabla anterior:

_ 14¢BTU _ Kcal _ w
hi=146B5TU/) oy =7.12 Kea mznec =829/ 2 peo

he = 4.008TU/, frzop = 19.52 Kcal/mzhoc =22.71W/ ;o

Utilizando estos valores en la ecuacion del coeficiente global de

transmision de calor, se obtiene lo siguiente:

1

1 1 e 0.0005 _ 0.0005
712 T 1952 T 0.02305 T 0.03725 ' 0.03725

0.33 =

Despejando la incognita ey se obtiene:

e, = 0.065m
e, = 65mm
Con el resultado obtenido se puede concluir que se debe

seleccionar un aislamiento que tenga como minimo 65 mm de

espesor. El espesor total de la pared deberé ser de:

E.T.P.=654+0.5+4+0.5
E.T.P.= 66 mm

Debido a que en el mercado el espesor de las planchas esta
determinado en pulgadas y la medida a la que mas se acerca el
espesor total de la pared serd la plancha con dimension

inmediatamente superior, que es la de 76.2 mm (3 pulgadas), por
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lo cual se puede decir que la cAmara va a trabajar con 76.2 mm de
poliuretano inyectado y planchas de aluminio como barrera

antivapor.

Paliuretanc Inyectade

FPlanchas de /

aluminio

FIGURA 2. 1 ESQUEMA DEL AISLAMIENTO DE PARED

2.3.2 Espesor del techo y de la puerta.

Para seleccionar el espesor del aislamiento del techo se usan los
mismos criterios que fueron utilizados para calcular el espesor del
aislamiento de las paredes; siendo la diferencia de temperatura

entre el lado externo e interno de la pared la siguiente:
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At = TSE - TSI
At = 34°C — 10°C

At = 24°C

Se debe interpolar en la tabla para obtener el coeficiente global de
transferencia de calor, el cual es de 0.33 Kcal/m®h°C .Los
coeficientes de conveccion para el interior y el exterior de la

camara son:

_ 108 BTU _ Kcal _ w
hi = 1.08BTU /) oo = 5.27 Kea mzpoc = 6-129W/ 210

he = 4.008TU/, frzop = 19.52 Keal/ o poc=22.71 W/ 2k

Al remplazar estos valores en la ecuacion del coeficiente global de

transmision de calor, se obtiene lo siguiente:

1

1 1 €y 0.0005 0.0005

527 T 19.52 T 0.02305 T 0.03725 T 0.03725

0.33 =

Despejando la incognita ey se obtiene:

e, = 0.06368 m

e, = 64mm



47

El espesor en el techo de la cAmara debera ser igual al obtenido en
las paredes de la misma, es decir de 76.2mm, porque hay que
tomar en consideracion el hecho de que es mas conveniente,
desde todo punto de vista, tener el mismo espesor alrededor de
toda la camara, por lo que el techo y las puertas tendran un

espesor de 76.2mm o 3 pulgadas.

2.3.3 Espesor del aislamiento del piso.
Para poder considerar si el piso debe o no estar aislado, se deben
considerar ciertas consideraciones técnicas, entre las cuales se

pueden mencionatr:

e La carga estatica debido al peso de la estructura y de la

carga a refrigerar.

e La carga dinamica concentrada debido al montacargas.

e Considerar el fendmeno de capilaridad.

e La temperatura de operacion de la camara influira en el
riesgo de congelacion del suelo, lo que podria causar la

destruccion del piso de la cadmara frigorifica.
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Si se tiene en consideracion la temperatura de operacion de la
camara se podra simplificar la seleccion de los materiales y el
espesor para el piso de la camara. Para poder eliminar el problema
de capilaridad, en la base del terreno se colocarda una capa de
piedras secas y sobre las mismas se aplicard una capa de brea
que funcionard como barrera antivapor. Al considerar la carga
dindmica que es provocada por el montacarga, esta vinculado
directamente al espesor y tipo de construccion, aunque para estas

aplicaciones es de 5 toneladas.

2.4 Célculo de la carga de refrigeracion.

Para establecer el sistema de refrigeracion se debe realizar un calculo
preciso de la carga de refrigeracion; de realizarse un mal calculo se vera
afectado la totalidad del proyecto. Al momento de determinar la carga de
enfriamiento se debe considerar las fuentes de calor que influyen en la

misma, como lo son:

e Aporte calorifico a través de las paredes, piso y tumbado.

e Carga del producto.
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Cambio de aire e infiltraciones.

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

2.4.1 Aportes calorificos internos.

Para poder determinar la cantidad de calor que es necesario
remover de un producto que es colocado en una cdmara de
refrigeracion a mayor temperatura que la de almacenamiento, se
debe conocer totalmente el estado del producto desde que ingresa
hasta su estado final, su peso, su calor especifico sobre y bajo la
temperatura de congelacion, la temperatura de congelacion y su
calor latente. Cuando un producto se enfria desde un estado y
temperatura hasta otro estado y temperatura, las ecuaciones a

utilizar son las siguientes:

Calor removido desde una temperatura inicial hasta o sobre la

temperatura de congelamiento:

Q=mxcx(t; —ty)

Calor removido desde una temperatura inicial hasta la temperatura

de congelamiento del producto:
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Q=mxcx(t; —tr)

Calor latente del producto:

Q =mxhj

Calor removido desde la temperatura de congelamiento hasta una

temperatura final menor que la de congelamiento:

Q=mxc;x(tr —t3)

Donde:

Q = calor removido, Kcal.

m = masa del producto, Kg.

c = calor especifico del producto sobre temperatura de

congelamiento, Kcal/kg °C.

t; = temperatura inicial, °C.

t, = temperatura mas baja sobre congelamiento, °C.

ts = temperatura de congelamiento, °C.

his = calor latente de fusion, Kcal/kg.
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c; = calor especifico del producto bajo temperatura de

congelamiento, Kcal/kg °C.

t3 = temperatura final bajo congelamiento, °C.

El calculo estara basado en un promedio de 60000Kg. en las
condiciones de almacenamiento establecidas. Las propiedades
termodinamicas de la papaya Sunrise Solo fueron indicadas
anteriormente. Para la papaya Sunrise Solo se utilizan cajas de
carton corrugado plancha de fibra de una pieza, la cual tiene las

siguientes propiedades termofisicas:

TABLA 9

PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL CARTON CORRUGADO

Densidad P 930 Kg/m®
Conductividad térmica | K 0.055 Kcal/h.m.°C 6 0.016 W/m.°K
Calor especifico Cp 1340 J/Kg.°K 6 0.32012 Kcal/kg.°C

La masa de una caja de carton es de 1.055Kg (largo 40cm, ancho

30cm, alto 19.5cm). La temperatura a la cual ingresan las cajas
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con el producto es de 34°C y debera llegar a los 10°C, por lo que la

carga del producto seré de:

Producto: 0.91 Kcal/Kg. oc X 60000 Kg x 24 °C
= 13104000 Kcal (24 horas)

Embalaje: 14635 x 0.32012 Kcal/Kg. oc ¥ 1.055Kg x 24°C
= 118623.1 Kcal (24 horas)

Los pallets son construidos en madera de pino amarillo y segun las
normas tienen una dimensién de 100 x 120cm y tiene una altura de
14.5cm, cada uno de ellos tiene una masa aproximada de 30Kg,

por lo tanto para los 146 pallets tenemos:

Pallets: 146 x 0.67010 Kcal/Kg. oc X30Kg x24°C
= 70440.91 Kcal (24 horas)

Luego de calcular la carga del producto tenemos que encontrar la
carga equivalente en 24 horas, aunque es cierto que se disefia el
equipo de refrigeracién para trabajar continuamente y sin dafio,
pero debido a que se hay que realizar el mantenimiento adecuado
no es posible asegurara que se va a dar una produccion frigorifica

durante 24 horas.
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Se puede considerar que el periodo de la cAmara esté relacionado

al desescarchado, representandose asi:
TABLA 10

TIEMPO DE OPERACION DE EQUIPO

TEMPERATURA DEL TIEMPO DE OPERACION
REFRIGERANTE DEL EQUIPO
30 °F 0 mas sin escarcha 20-22 horas

30 °F o menos y 35 °F del

almacén o mas (con escarcha)

16 horas

Obtenido de ASHRAE Handbook of Fundamentals.

Cuando el desescarchado es recomendado, otra clasificacion

recomendada es:

TABLA 11

TIEMPO DE OPERACION SEGUN TEMPERATURA DE CAMARA.

Para temperaturas (caAmara) sobre la Temp. De congelacion 18-20 horas

Para temperaturas (cAmara) bajo cero 16 horas

Para temperaturas (camara) intermedias 14-16 horas
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Con esta informacion se puede considerar:

e Camaras comerciales: 14 a 16 horas.

e Camaras industriales: 18 a 20 horas.

Debido a que la camara es de tipo industrial, se va a considerar un
tiempo de trabajo de 20 horas. La carga debida al producto, al

embalaje y a los pallets es igual a:

13104000 + 118623.1 + 70440'911(6(11
20 horas

/,, = 664653.2Kcal/,

Con lo cual se conoce que el equipo funcionara durante 20 horas y
se ha tomado en consideracion todos los calores generados dentro

de la camara.

2.4.2 Aportes calorificos externos.

e Aporte calorifico debido a las paredes, piso vy tumbado:

Del material con el que son construidas las paredes depende la
ganancia de calor que tengan, asi como la conductividad térmica,

el tipo de aislamiento, el espesor del aislamiento, la construccién,
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el area de la pared exterior y la diferencia de temperatura entre el

espacio refrigerado y la temperatura ambiente.

Para conocer el aporte calorifico se debe determinar primero el
coeficiente global de transferencia de calor U, utilizando la
ecuacion antes detallada, para lo cual se deben utilizar los
coeficientes de conveccion y los espesores determinados,

obteniéndose:

1
U=— . _1_, 00762 00005 00005
712 T 1952 1 0.02305 T 0.03725 T 0.03725

— Kcal
U =0.28374 / mzhec
Este valor hallado del coeficiente global de transferencia de calor
es el que se va a utilizar en el calculo de aporte calorifico a través

de las paredes, piso y tumbado.

El aporte calorifico a través de las paredes estda dado por la

siguiente ecuacion:

Q=UAAt

Donde:

Q = aporte calorifico, Kcal / h.
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A = 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 los siguientes

factores:

La intensidad de la radiacién solar,

e La orientacién de las paredes respecto al sol,

e Del estado del cielo: nublado o despejado,

e Duracion de la insolacion.

Cada pared tiene su consideracion particular, las cuales se

mencionan a continuacion:

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
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10°C para las paredes expuestas al Oeste

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

Se elabor6 una tabla en la cual se indican las temperaturas segun

su orientacion:

TABLA 12

TEMPERATURAS SEGUN ORIENTACION

ORIENTACION TEMPERATURA TEI\/!PERATURA DIFERENCIA
PROYECTADA °C CAMARA °C TEMPERATURA °C

Tumbado 48 10 38

Pared norte 33 10 73

Pared sur 38 10 28

Pared este 38 10 o8

Pared oeste 43 10 33

Piso 33 10 3

Para la temperatura del piso se recomienda incrementar entre 3 y
6°C (5 y 10°F) segun la guia de calefaccién, ventilacion y aire

acondicionado.
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Las dimensiones de la camara fueron antes determinadas, con lo

cual se puede definir lo siguiente:

Tumbado 20 x 15m
Piso 20 x 15m
Pared Norte 3.5 x15m
Pared Sur 3.5x15m
Pared Este 3.5 x20m
Pared Oeste 3.5 x20m

Usando esta informacion se determiné el aporte calorifico a través

de las paredes:

Tumbado: 0.28374 x 300 x 38 = 3234.64Kcal/h
Pared Norte: 0.28374 x 52.5 x 23 = 342.62Kcal/h
Pared Sur: 0.28374 x 52.5 x 28 = 417.1Kcal/h
Pared Este: 0.28374 x 70 x 28 = 556.13Kcal/h

Pared Oeste: 0.28374 x 70 x 33 = 655.44Kcal/h
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Para determinar la ganancia de calor debido al piso, se debe
justificar si es necesario aislarlo o no; para lo cual se realiza un
balance entre el costo del aislamiento para el piso y la potencia
adicional en el equipo requerido si no se contara con aislamiento,
con lo que se puede decir que el aumento de las entradas de calor
por el suelo no es generalmente suficiente para requerir una

modificacion sensible del equipo frigorifico.

Existen tres formas con las que se puede construir el piso de la

camara, se puede mencionar:

(1) Utilizar hormigon armado que posea 300mm de espesor, lo
cual me generara una ganancia de calor descrita a

continuacion:

= kSAt
Q - e
_ 1.3x300x 24
B 0.3

Q = 31200 Kcal/,

(2) Bloques de cemento hueco (100mm de espesor) con una

capa de asfalto de 10mm y dos capas de 10mm de espesor
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de mortero de cemento: por tanto el coeficiente se lo halla

usando la ecuacién antes descrita, obteniéndose:

1

01 001 001 001 1
04707 T17 T 17 t 796

U =2.49 Kealy .

Donde:

Q = 2.49 x 300 x 24

Q = 17928 Kcal/,

Para este arreglo, se debe utilizar una malla con vigas de acero;
en el célculo anterior no se lo incluyé puesto que no hay ningun

aporte térmico con el exterior.

(3) La dltima opcién es la de colocar sobre el piso una
cimentacion de hormigén, el cual es un aislamiento con
elevada resistencia a la compresion y sobre ésta una losa
de rodadura. Si se toma en consideraciéon el hecho que el

aislamiento por si representa una cantidad considerable,
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teniendo en cuenta que un aislamiento con baja resistencia
cuesta $35 délares/m? y en el area de la cAmara que es de
300m? el valor representaria $10500 délares, pero debido a
gue se necesita de un aislamiento de alta resistencia el valor

necesitado seria mucho mayor al obtenido.

De las formas mencionadas respecto a como se construira el
piso, la mas adecuada es la segunda, por lo que el total de la
carga calorifica provocada por las paredes, el tumbado y el piso

es de 23133.93Kcal/h.

e Aporte calorifico debido al cambio de aire e infiltraciones:

El aire en las camaras frigorificas juega un papel muy importante
en la conservacién de los productos que en ellas se encuentran, ya
sean vegetales o animales. La presencia del personal en el interior

de las camaras, ciertas reacciones quimicas empobrecen el aire.

Para contrarrestar los efectos que se pueden derivar de la
variacion de la composicién quimica del aire (el cual es vehiculo de
humedad, polvo, olores y gérmenes microbianos), como es la
disminucién de la vida util del producto almacenado; es necesario

renovarlo y remplazarlo por aire fresco. En las camaras de
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refrigeracion una gran parte de la renovacion de aire proviene del

movimiento de las puertas de acceso.

La carga calorifica por renovacién de aire es calculada por la
siguiente ecuacion, la cual muestra que la renovacion depende
tanto de las condiciones ambientales exteriores e interiores de la

camara, es decir la temperatura y la humedad relativa:
vV
Q=Nx — x(hy—hy)
va
Donde:
N = numero de renovaciones por dia.
V = volumen interior de la camara, m3.

Va = volumen especifico del aire en condiciones ambientales

exterior, m3/kg.
ha = entalpia del aire en condiciones ambientales exterior, Kcal/kg.

hi = entalpia del aire en condiciones interiores de la camara,

Kcal/kg.
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Para determinar las propiedades fisicas del aire se hace uso del
diagrama psicrométrico y se usan los datos de las temperaturas
antes descritas respecto a la temperatura exterior de la camara® y

la temperatura interior.
V = 960m°.
Va = 0.865m3%/Kkg.

h, = 17Kcal/kg.

h; = 6.3Kcal/kg.
N=1
960 m3
— - Kcal _ ¢ 2Kcal
Q=1x Toen m3/kg x (17 8€4l/, o — 638/, )

Q = 11875.15 Kcal (24 horas)

Debido a que la carga equivalente a un dia es de 20 horas de

operacion en una camara industrial, se tiene lo sigueinte:

_ 11875.15Kcal/
20 h

Q = 593.76 Keal/,

5 . P .
Por regla general se admite que las cdmaras sean renovadas una vez cada 24 horas, el volumen de aire a
considerar es el de las cdmaras vacias.
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e Aporte calorifico de los equipos eléctricos vy de las personas.

Para determinar el aporte a la carga de enfriamiento, primero se
debe conocer cuantos focos, motores y otros equipos eléctricos se
tiene; pero se puede tener un valor aproximado si estimamos entre
el 10, 15y 20% del total de los aportes calculados dependiendo la

importancia del servicio.

Luego de determinar las caracteristicas de los ventiladores y de
establecer la cantidad de focos o laAmparas se puede hacer uso de

las siguientes relaciones:

Q= Zseoxpx t

Qr=860xWxt

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

t" = nimero de horas de funcionamiento.
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La permanencia del personal en el interior de la camara por
manipulacion es un valor a considerar de suma importancia, puesto
que el cuerpo humano desprende calor por radiacion, conveccion,
conductibilidad y por evaporacion de liquidos segregados por las
glandulas sudoriparas. El calor desprendido por el personal es muy
variado y depende de la actividad que realiza y la temperatura a la
gue se encuentra ejecutando cierta actividad; considerandose
como admisible un promedio que va de 150 a 200Kcal/h, los

aportes realizados por las personas se representan como:

Qy=NxCxt

Donde:

N = numero de personas.

C = calor desprendido por cada persona, Kcal/h.
t" = numero de horas de funcionamiento.

Para el aporte correspondiente a todos los parametros

anteriormente calculados, se obtiene lo siguiente:

Q = 0.10 x (23133.93 + 664653.2 + 593.76) Kcal/,
= 68838.09 Kcal/,
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2.4.3 Calculo de los aportes calorificos totales.

La carga total que necesita nuestro equipo frigorifico es de:

Qr = (688380.9 + 68838.09) Kcal/, = 757218.99 Kcal/,

Qr = 880.48 KW

Qr = 3004322.47 BTU/,



CAPITULO 3

3. SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION,

DEL

CICLO DE REFRIGERACION Y DEL

REFRIGERANTE.

3.1 REFRIGERANTES.

3.1.1 Introduccion.

Existe una cantidad grande de refrigerantes actualmente utilizados
en aplicaciones comerciales e industriales. Cada refrigerante tiene
propiedades que difieren de otros, tales como: puntos de ebullicién,
calor especifico, calor latente, densidad y otros factores que

afectan la habilidad del refrigerante para transferir el calor.

El mantenimiento efectivo de cualquier sistema de refrigeracion
mecanica, depende grandemente de la comprension que se tenga

de las propiedades del refrigerante.

La dificultad para resolver un problema, se torna mas facil, cuando

se sabe como reacciona el refrigerante a los cambios de
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temperatura y de presion. El comportamiento del refrigerante

frecuentemente es la clave para detectar el origen del problema

Un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que actie como
agente de enfriamiento, absorbiendo o entregando calor de otro
cuerpo o substancia. Desde el punto de vista de la refrigeracion
mecanica por evaporaciéon de un liquido y la compresion de vapor,
se puede definir al refrigerante como el medio para transportar
calor desde donde lo absorbe por ebullicién, a baja temperatura y
presion, hasta donde lo rechaza al condensarse a alta temperatura

y presion.

Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de
refrigeracion mecénica. Cualquier substancia que cambie de
liquido a vapor y viceversa, puede funcionar como refrigerante, y
dependiendo del rango de presiones y temperaturas a que haga

estos cambios, va a tener una aplicacién util comercialmente.

Existe un nimero muy grande de fluidos refrigerantes facilmente
licuables; sin embargo, sélo unos cuantos son utilizados en la
actualidad. Algunos se utilizaron mucho en el pasado, pero se

eliminaron al incursionar otros con ciertas ventajas y caracteristicas
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que los hacen mas apropiados. Recientemente, se decidio
descontinuar algunos de esos refrigerantes antes del afio 2000,
tales como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al deterioro

que causan a la capa de ozono en la estratosfera.

En su lugar, se van a utilizar otros refrigerantes como el R-123, el
R-134a y algunas mezclas ternarias. Los grandes fabricantes de
refrigerantes, siguen trabajando en el desarrollo de nuevos

productos.

El amoniaco, hidrocarburos y diéxido de carbono son refrigerantes
gue se utilizan en una menor medida, si bien no reducen el ozono
tienen potencial de calentamiento global (GWP), conocido por sus

siglas en inglés: Global Warming Potential.

Aln existen algunas mezclas (blends) tales como el R401A,
R401B, R409A entre otros, llamados sustitutos temporales, porque
poseen R22 en su composicion y tienen un plazo determinado para

ser eliminados.
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3.1.2 Clasificacion de los refrigerantes.

Los refrigerantes se clasifican en dos grandes grupos:

e Refrigerantes primarios, son sustancias quimicas que
utilizan su calor latente de vaporizacion para absorber
calor de un cuerpo o sustancia a enfriar, se caracterizan
al absorber calor y se condensan facilmente cuando
ceden su calor latente al medio ambiente. Estos
refrigerantes son usados en sistemas de refrigeracion

directa.

Los refrigerantes primarios usados en refrigeracion

doméstica y comercial son:

e AMONIACO.......oviiiiiiiiiiiiiea, R717
e Refrigerante 12........................ R 12
e Refrigerante 22........................ R 22
o Refrigerante 502...................... R 502

e Refrigerante 134a..................... R 134a
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e Refrigerantes secundarios, son aquellos refrigerantes
gue han sido enfriados por algun refrigerante primario
para luego enfriar o absorber calor de una sustancia o
cuerpo. Estos refrigerantes son usados en sistemas de
refrigeracion indirecta y se caracterizan por tener bajo

punto de congelacion y bajo punto eutéctico®.

3.1.3 Caracteristicas de algunos refrigerantes primarios.
De los refrigerantes mencionados pasaremos a tratar los que
actualmente estan en vigencia, pero también de los que dejaran de

utilizarse:
R 22.-

Su férmula quimica es CHCIF,, se lo denomina
Clorodifluorometano, se conocen perfectamente sus propiedades
termodinAmicas que son aceptables. La aplicacibn en las
instalaciones frigorificas de mediana y baja temperatura hasta -

40°C no crea problemas.

6 o) . . . . .

Eutéctico: Se denomina a la mezcla de sustancias en proporciones tales que tienen un punto de fusion
mas bajo que el que poseen dichas sustancias por separado y que una mezcla con cualquier otra
proporcion de las mismas.
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Este refrigerante tiene algunas desventajas siendo la principal su
irregular miscibilidad con los aceites, lo cual ocasiona problemas
en las instalaciones. Este fluido frigorigeno al poseer cloro se le
asigna un ODP de 0.05 y un GWP de 0.35, se lo debe considerar

como un candidato a mediano plazo.

R 134a.-

Es una alternativa al refrigerante R 12. Pertenece al grupo de los
HCF, al no tener cloro no es miscible con los aceites minerales,
pero si es compatible con aceites sintéticos como el poliéster. Se
evapora a -26.4°C a presion atmosférica, pero se prevé su
utilizacibn en instalaciones frigorificas que no tengan una
temperatura inferior a -15°C ya que se ha comprobado que a partir
de esa temperatura disminuye su eficiencia termodindmica en

relacion al R-12.

Los HFC son muy higroscopicos y absorben gran cantidad de

humedad.
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De los HFC el 134a es el unico definitivo los deméas se emplean
para mezclas (R-125, R-143a, R-152A).

El acuerdo de Montreal regula el uso de los CFC y HCFC pero en
el acuerdo de Kyoto no son considerados, lo que implica tener
presente las restricciones relacionadas con el efecto invernadero,
pues bien si su ODP es cero su GWP es de 1300, por lo cual

agrava mas el efecto invernadero.

R 717.-

Este fluido frigorifero es conocido como amoniaco, la
denominacion simbolica corresponde al grupo 700 designada para
compuestos inorganicos y el 17 corresponde al peso molecular.
Otros compuestos de este mismo grupo son el agua (H:0),
designado por el codigo R 718, el diéxido de carbono (CO,) con el

codigo R 744.

La particularidad que tiene el amoniaco es que no tiene ningun
efecto sobre el ozono atmosférico; su duracion de vida esta entre
algunos dias y menos de dos semanas. Tiene excelentes

propiedades termodinamicas, el amoniaco necesita menos energia
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para producir la misma cantidad de "frio" que otro refrigerante; esto
es muy importante ya que su incidencia indirecta -0 efecto
indirecto- en el efecto invernadero, proveniente de la emision del
COP en la generacion de la energia primaria es una de las mas

reducidas en comparacién con otros fluidos frigoriferos.

3.1.4 Criterios de seleccion de refrigerantes primarios.
Entre las caracteristicas de los refrigerantes primarios que se
toman en cuenta a la hora de seleccionar, las mas importantes

son:

Caracteristicas termodinamicas

e Una propiedad de particular importancia es la relacionada con
el punto de ebullicion (P.E.), pues la relacién temperatura-
presiéon de trabajo en el evaporador debe ser tal que la presion
sea mayor que la atmosférica en el lado de baja presion,
evitando de esta manera el peligro de filtracion de aire y

humedad en el caso de fuga. Mientras que la temperatura de
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evaporacion del sistema debe ser superior a la temperatura de

ebullicion.

La temperatura critica debe ser alta respecto a la temperatura
de condensacion; y de congelacion inferior respecto a la

temperatura minima de trabajo.

Alto calor latente de evaporacién y bajo calor especifico. El
calor latente elevado es importante porque afecta la magnitud
del efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante que circula en
el sistema de refrigeracién y el tamafio de la tuberia y equipo -

por ende su costo-.

Caracteristicas técnicas

Ser quimica y fisicamente inerte en las condiciones de
operacion hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni
explosivo, tanto en estado puro como cuando esté mezclado

con el aire en determinada proporcion.
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El refrigerante debe ser estable y no corrosivo para los

materiales comunes de construccion.

No debe causar deterioro en el aceite (lubricante). Debe existir
compatibilidad con el lubricante, la miscibilidad permite el

retorno del aceite al compresor.

Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo. A
pesar de tomar las precauciones debidas siempre aparece en

las instalaciones.

La temperatura de descarga de cualquier refrigerante siempre
disminuye a medida que baja la relacién de compresion. Por lo
tanto deseamos que la temperatura de descarga sea la mas
baja posible para alargar la vida del compresor. Lo anterior
resulta porque los refrigerantes que tienen una alta temperatura
de descarga de compresor manifiestan cierta tendencia a

separar aceite y por lo tanto a formar lodos.
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Caracteristicas de seguridad

e Tener bajo riesgo de toxicidad, es decir, no ser venenoso ni

irritante.

e El tipo de refrigerante seleccionado no debe contaminar los

productos almacenados en caso de fugas.

e Sus fugas deben ser detectables por medio de pruebas

sencillas que se realicen con facilidad.

Ademas de las propiedades mencionadas, conviene tener un costo
bajo y disponibilidad en el mercado nacional, "pero esta
consideracion rara vez desempefia un papel importante en la
evaluacion final de los refrigerantes que existen hoy en el

comercio".

Caracteristicas de impacto ambiental

Entre los principales factores a considerar tenemos:

e Reduccion del ozono (Ozone Depletion Potential).

e Calentamiento global (Global Warming Potential).
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Respecto al primero hemos dado a conocer algunas alternativas y
se ha profundizado en cada uno de ellos; mientras el segundo
factor corresponde a considerar aquellos efectos directos e

indirectos que se derivan del uso del refrigerante a seleccionar.

El efecto considerado directo tiene que ver con el impacto sobre el
efecto invernadero causado por las fugas del sistema de
refrigeracion; para poder minimizar el efecto indirecto, que es
causado por la liberacién de CO, en la generacion de la energia
consumida por el equipo, para lo cual se debe disefiar un sistema

eficiente y de esta manera poder disminuir el consumo de energia.

El disefiar sistemas que sean mas eficientes implica la posibilidad
de utilizar refrigerantes secundarios, el empleo de evaporadores
inundados o de expansion directa, los posibles beneficios de usar
sistemas de varias etapas, si tenemos fuentes de calor de otros
procesos podemos utilizar ciclos de absorcién, la posibilidad de
utilizar sistemas de recuperacion de calor para ser utilizados en
otros procesos y de la posibilidad de aumentar la temperatura de
condensacion y asi obtener una fuente térmica. A continuacion

veamos las propiedades de los refrigerantes mas usados:



TABLA 13

REFRIGERANTES PRIMARIOS USADOS EN INSTALACIONES FRIGORIFICAS.

79

PROPIEDADES R12 R22 R134a R600A R401A R401B R409A
Férmula QUl’mica CC|2F2 CHC'FZ CF3CH2F CH(CH3)3 - - -
Componentes R12 R22 R134A R600A R22/R152A/R124 R22/R152A/R124 R22/R142B/R124
C .
ng;pos'c'on %en 100 100 100 100 53/13/34 61/11/28 60/15/25
Peso molecular 120.93 86.48 102.03 52 94.4 92.8 97.45
Tipo Puro Puro Puro Puro No azeotroépico No azeotropico No azeotrdpico
T. Ebullicién, °C. -29.8 -40.8 -26.4 -11.7 -33 -35 -34.5
T. Critica, °C. 112 96 100 - 108 106 107
Presidn Critica, 668 psia 679 psia 667.2 psia
bar. 41.13 49.33 40.59 37.89 4604 KPa 4682 KPa 4600 KPa

IN

FL | LEL(% , , . . . .

No inflamable No inflamable No inflamable 1.9 No inflamable No inflamable No inflamable

A Volumen)

M

A

BI

LI UEL (% No inflamable No inflamable No inflamable 8.5 No inflamable No inflamable No inflamable

D Volumen)

A

D

Toxicidad, TLV-TWA

No tdxico, 1000
ppm

No tdxico, 1000
ppm

Similar al R12

No toxico, 800
ppm

Similar al R12

Similar al R12

Similar al R12

Compatibilidad con
materiales

Toleran todos los materiales usados en las instalaciones

frigorificas.

Son compatibles con la mayoria de los materiales metdlicos y elastdmeros usados en
sistemas de refrigeracidn para el R12. Materiales con caucho natural y silica no son
apropiados para la utilizacion con hidrocarburos.

Miscibilidad

Compatible con aceite mineral,
incompatible con poliéster.

Incompatible con
aceite mineral y
compatible con

poliéster.

Compatible con
aceite mineral y
poliéster.

Compatible con poliéster, incompatible con
aceite mineral.

Compatible con
aceite mineral,
incompatible con
poliéster.

Detectores de fuga

Muy dificil.

Necesitan detectores especiales.

Muy dificil.
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3.1.5 Seleccion del refrigerante primario.

Del conjunto de propiedades analizadas se debe buscar un
equilibrio al seleccionar un refrigerante; a mas de las propiedades
termodinamicas, fisicas, quimicas, medioambientales y fisioldgicas,

hay que tomar en consideracion otros factores.

Se procedié a evaluar las propiedades de los refrigerantes que
para efectos de seleccibn se considera tres -caracteristicas
fundamentales, ademéas de aquellas que ya fueron mencionadas,

siendo estas:

e Presion de vapor.

e Temperaturay presion critica.

Para tener una mejor apreciacibn se elabor6 una matriz de
decision para asi poder seleccionar el refrigerante, entre los
candidatos tenemos: R 134a, R 600A y amoniaco (NHs3). Se
preseleccionaron estos refrigerantes debido a que contemplan las
propiedades termodindmicas, fisicas, quimicas, medioambientales

y de aplicacion (refrigeracion comercial).
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TABLA 14. MATRIZ DE SELECCION DEL REFRIGERANTE
EVALUANDO CADA PARAMETRO SOBRE 10 PUNTOS

R 134a R 600A NH;
Punto de ebullicién (P.E.) 8 4 10
Temperatura critica 8 - 10
Presion critica 4 3 10
Masa molecular 10 6 2
Accién sobre productos
perecederos ! 8 0
Impacto ambiental 8 7 5
Precio 8 9 10
Total 53 37 47

Mediante la matriz se pudo apreciar que el puntaje mas alto fue
obtenido por el refrigerante ecolégico R 134a, de manera que
cuando se haga referencia al refrigerante se mencionaran las

propiedades de este fluido frigorifico.
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3.2 Sistema de refrigeracion.

3.2.1 Tipos de sistema de refrigeracion.

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de acuerdo al tipo de
fluido frigorifico que se esté utilizando; de manera que aquellos
sistemas que utilizan refrigerantes primarios son los Sistemas de
refrigeracion Directa o de Expansién Directa, mientras que los que
utilizan refrigerantes secundarios son conocidos como Sistemas de

refrigeracion Indirecta.

Ademas de esta clasificacion, se la clasifica también por la
naturaleza del fluido, segun la cual pueden ser clasificados como

sistemas de gas y sistemas de vapor.

3.2.2 Sistema de refrigeracion directa.

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

pueden operar con el amoniaco.

Los sistemas de refrigeracion directa mas usados en refrigeracion

comercial son los siguientes:
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¢ Ciclos de una etapa de compresion mecanica.

e Ciclos de etapas multiples de compresién mecanica.

Ciclo de refrigeracion de una etapa de compresion mecanica.

. QSALIDA

3 /\/V\/ 2

Condensador

Wenrrana

Valvula
de ‘
Expansion

Compresor
Evaporador

‘ QENTRADA

FIGURA 3.1 CICLO BASICO DE REFRIGERACION

En la grafica se muestra un ciclo de refrigeracién basico de una
sola etapa. En los sistemas 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.
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Los diagramas de refrigeracion se analizan mas facilmente con el
diagrama de Mollier. El diagrama de Mollier es una gréfica de
presidon-entalpia (Diagrama p-h), en el cual la escala de presién es
logaritmico. Es muy conveniente su uso al analizar ciclos de

refrigeracion por compresion de vapor debido a que:

(@) Tres de los cuatros procesos aparecen en él 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.

Sub—enfrigrnienta

3 3 2

fona hdrada: Hqulde » wapor

Zang [Tquida

¢ Zono de recolentomiento

PRESIAN, p

B

T, mi
Recalentamienta

COMTEMIDO DE CALOR, h.

FIGURA 3. 2. DIAGRAMA P-H
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En la figura anterior se observa el diagrama p-h del ciclo basico de
refrigeracion de la figura anteriormente mostrada, los puntos
correspondientes a los diferentes estados representan por ejemplo
el trayecto 1'-2'-3-4'-1", el cual representa 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 que el

ciclo incluye una compresién seca.

El ciclo estdndar o basico (ideal) que esta representado en el

diagrama p-h, nos muestra 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, en el cual para una temperatura de

condensacion dada la capacidad frigorifica se incrementa cuando
el refrigerante a la salida del condensador es enfriado antes que

alcance la valvula de expansion.
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Recalentamiento a la aspiracion, aqui los vapores que salen del

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

tiene el vapor saturado, que en la figura va 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 con lo cual hay menos riesgo de dafo al compresor a

causa de un golpe de liquido.

Caidas de presion, se producen de manera inevitable en los

conductos y los intercambiadores de calor, resultando un mayor

consumo de energia al reducir la capacidad del compresor.

Compresion no isentrépica, la compresion real consume mayor

potencia y la temperatura de descarga del fluido refrigerante es

mayor que la tedrica.

3.2.2.1 Seleccion del sistema de refrigeracion.
El sistema de refrigeracion a utilizar sera del de refrigeracion
directa o de expansion directa, debido a que la temperatura

de operacién de la camara es de +10°C por lo que la
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diferencia de temperatura no es muy elevada vy
consecuentemente la razon de compresion no lo serd;
ademas de esto los costos de instalacion seran mas
econdmicos y sencillos que el de un sistema de refrigeracion

indirecta.

3.3 Determinacion de las temperaturas de condensacion y evaporacion

del refrigerante seleccionado.

La temperatura de evaporacion y de condensacion depende del tipo de
equipo a utilizar. En la practica se ha generalizado el uso de condensadores
enfriados por aire, especialmente si no se tiene disponible agua en cantidad

suficiente.

Una de las principales ventajas que tienen los condensadores enfriados por
aire respecto a los evaporativos y torres de enfriamiento, es que en estos
altimos se tienden a presentar incrustaciones de manera rapida, por lo que
es necesario se realice un tratamiento de agua (eliminacion de sales de

calcio), ademas que esta presente el problema de la corrosion.
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Un condensador enfriado por aire ocupard mas volumen que uno enfriado
por agua o evaporativo si se tiene una misma potencia frigorifica; la
temperatura de condensacion es generalmente mayor que en los
condensadores evaporativo y enfriado por agua. El costo del mantenimiento

sera menor debido a que no se necesita realizar tratamiento de agua.

Se suele adoptar una diferencia de temperatura entre 10 a 15°C (entre la
temperatura promedio del aire y la temperatura de condensacion del
refrigerante) para condensadores enfriados por aire. Se suele usar la

siguiente ecuacién para tener un dato adecuado:

Tcondensacién = lagire,bulbo seco + AT

Donde:

Teondensacion = temperatura de condensacion del refrigerante, °C.

Taire, bulbo seco = temperatura del medio (aire), 34°C.

AT = incremento recomendado de temperatura, 12°C.

Por lo que la temperatura de condensacion del refrigerante seré de:

Teondensacion = 34 °C+ 12°C

Teondensacion = 46 °C
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Para determinar la temperatura de evaporaciéon del fluido frigorifico hay que
tomar en cuenta las condiciones de humedad relativa del local a enfriar y del
producto a enfriar (conservar). También es de importancia considerar la
configuracion de los tubos del evaporador; de acuerdo a experiencia los
valores de diferencia de temperatura podria variar en la forma como se

detalla en la siguiente tabla:
TABLA 15

DIFERENCIA DE TEMPERATURA Vs. HUMEDAD RELATIVA

Humedad relativa 90% 85% 80% 75%
Tubos lisos (°C) 3 5 7 10
Tubos con aletas (°C) 5-6 7-8 9-10 12-13

Las condiciones establecidas en el almacenamiento de la papaya Sunrise
Solo: 10°C y 85% de humedad relativa, para un evaporador de tubos con
aletas se tomara la diferencia de temperatura de 8°C, se prefieren tubos con
aletas debido a que el problema del desescarchado no es un inconveniente

cuando se tienen temperaturas positivas.

La temperatura de evaporacion del refrigerante estara determinada por:

almacenamiento — AT

Tevaporacién
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Donde:

Tevaporacion = temperatura de evaporacion del refrigerante, °C.

T amacenamiento = temperatura del interior de la cdmara, 10°C.

AT = diferencia de temperatura recomendado, 6°C.

Tevaporacién = 10°C— 6°C

Tevaporacién =4°C

3.4 Seleccion del ciclo de refrigeracion a compresion.

Se establecera el numero de etapas del sistema para poder trazar el ciclo de
refrigeracion. Anteriormente se determinaron las temperaturas de
evaporacion y condensacion respectivamente, se usara una tabla Presién
vs. Temperatura, para obtener las presiones de evaporacion vy

condensacion.



91

TABLA 16

PRESION Vs. TEMPERATURA

R134a
T(°C) P (psig)
-30 50.05
-25 0.71
-20 451
-15 9.03
-10 14.3
-5 20.5

27.7

35.9
10 45.4
15 56.1
20 68.2
25 81.8
30 97.1
35 114
40 133
45 154

Debido a que las temperaturas de condensacién y evaporacién obtenidas no
se encuentran directamente en la tabla, se debid interpolar y extrapolar para

obtener las presiones deseadas, siendo las presiones obtenidas:
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Peondensacion = 157.42 psig = 108539 KN/, (KPa)

Pevaporacion = 34.26 psig = 236.21 KN/, (KPa)

Luego se determina la relacion de compresion, usando la siguiente

ecuacion:

_ Peondensacion

Pevaporacién
Donde:
r = relacion de compresion.
Pcondensacisn = presion de condensacion absoluta del refrigerante.
Pevaporacisn = presion de evaporacion absoluta del refrigerante.
Usando los datos obtenidos tenemos:

1085.39 + 14.7
236.21 + 14.7

r =

r =4.38

Como la relacion de compresion es menor a 10, el sistema de refrigeracion

sera de una etapa.
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3.5 Trazado del ciclo de refrigeracion.

Para trazar el ciclo se tuvo presente 4 puntos en el mismo:

PUNTO 1.-

Es el punto de partida del ciclo, se da el inicio de la compresién, entrada de
vapor al compresor, se debe considerar ciertos grados de recalentamiento’
(AT,) que generalmente va de 5 a 10°C sobre la temperatura de vapor
saturado, usualmente es de 5°C. Este punto tendrd las siguientes

propiedades:

T1=9°C (48.2°F)

P1 =0.4019Mpa (58.29psia)
hl = 255.74KJ/kg

vl =0.051203m3/kg

s1 =0.92744KJ/kg.K

7 . . . .z .z
Los grados de recalentamiento es el AT, que se adiciona a la temperatura de saturacidn a la presién de
evaporacion.
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PUNTO 2.-

Es el final de la compresion del refrigerante, se asume que la compresion es
isentropica e intercepta la linea de presion de condensacion (presion de

descarga), por lo que este punto tiene las siguientes propiedades:
T2 =50°C (122°F)

P2 = 1.09Mpa (158.09psia)

h2 = 280.981KJ/kg

v2 = 0.0197638m3/kg

s2 = 0.94003KJ/kg.K

PUNTO 3.-

Luego de ser comprimido el refrigerante, es enfriado en el condensador
cediendo su calor latente de vaporizacién al medio exterior, hasta llegar a
las condiciones del punto 3. El punto 3 tiene un subenfriamiento de 5°C,
este valor suele fluctuar entre 5y 10°C; se aprovecha el frigorigeno frio que

sale del evaporador en el subenfriador, debido a que el equipo se encuentra
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dotado de un intercambiador subenfriador entre las lineas de salida del

condensador y el evaporador. Las propiedades en este punto son:

T3 =46 -5°C =41°C

P3 = 1.09Mpa (158.09 psia)

h3 = 109.751KJ/kg

v3 = 0.0008764m3/kg

s3 = 0.3995KJ/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 a la entrada del evaporador. Se generan las siguientes

propiedades:

T4 = 4°C (39.2°F)

P4 = 0.339Mpa
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h4 = 109.751KJ/kg

v4 = ? m3/kg

s4 = ? KJ/kg.K

Se debe interpolar de la tabla de saturacion liquido-vapor, tabla de presion.
El punto 4 se encuentra en la zona de mezcla himeda por lo tanto se debe
determinar su calidad utilizando los valores de entalpia, de la siguiente

manera:

_109.751 — 57.089
~ 252.808 — 57.089

= 0.269

X=27%
Por lo tanto el volumen especifico y la entropia en ese estado sera igual a:

v = vi+ Xvgg
v, = 0.0007804 + (0.27)(0.060529 — 0.0007804)

vs = 0.0169125 ™/

S = s¢+ Xsgg
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s, = 0.223 + (0.27)(0.7067)

s = 0413809 M/

Para completar el ciclo de refrigeracion, el refrigerante alcanza las

condiciones del punto 1 al ser recalentado al pasar por el evaporador.

3.5.1 Calculo de los principales parametros del ciclo de
refrigeracion.

Los principales parametros del ciclo a analizar son: flujo masico,
potencia del compresor, caudal volumétrico desplazado por el
compresor y el calor rechazado por el condensador. El calor
absorbido por el evaporador es el mismo que se necesita remover
del calculo de carga realizado anteriormente. La siguiente ecuacion
relaciona el flujo masico y la diferencia de entalpia entre los puntos

4y 1, que son los de entrada y salida del evaporador.

Qevap =m, x (hy — hy)

Donde:

Qevap = calor absorbido por el sistema, Kcal/h (KJ/h).
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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/kg).

Despejando la ecuacion anterior se obtiene:

Q
h, — hy

m, =

Kcal KJj
. 757218.99 [y, x4.1868 ™ /1 1
=

(255.74 — 109.751) K//kg

m, = 21716.19 kg/h

La potencia del compresor es definida por el trabajo del compresor,

se lo representa por la trayectoria 1-2, esta definida por:

p= m X (hy — hy)
B ning,

Donde:
P = potencia del compresor, KW.
h, = entalpia a la salida del compresor, KJ/kg.

ni = eficiencia indicada del compresor.
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Nm = eficiencia mecénica del compresor.

Existe una relacion lineal entre la relacion de compresion (r) y la
eficiencia volumétrica; hay que tener en cuenta que la eficiencia

indicada y la eficiencia mecanica son aproximadamente iguales.

El valor de r fue determinado anteriormente y es igual a 4.38,
usando el siguiente grafico se puede determinar la eficiencia

volumétrica, mediante la ecuacion:

n = 0.858 — 0.0288x

Eficiencia volumétrica vs. Relacion de

compresion

1
© n=-0,0288x+0,858
O
£ 0,8 -
‘o
£
306
o
> \
.g 0,4 -
c
()]
S 0,2
[
w

0

0 5 10 15 20

Relacion de compresion (r)

FIGURA 3. 3 EFICIENCIA VOLUMETRICA VS RELACION DE
COMPRESION
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Debido a que conozco el valor de la relacion de compresion, al

remplazar en la ecuacion obtengo:
n = 0.858 — 0.0288x
n = 0.858 — 0.0288(4.38)
n=20.732

La potencia a instalar sera igual a:

21716.19 kg/h x (280.981 — 255.74) K//kg
P =

0.732 x 0.732

P = 1022982.08 X/,

P = 284.16 KW =~ 381.07 Hp

El caudal volumétrico se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

V = m X 171
Donde:
V = caudal volumétrico, m3/h.

v1 = volumen especifico en el punto 1, m*/kg.



101

- kg m3
V =21716.19 /h x 0.051203 /kg

V=1111.93 ™/,

El dispositivo que se encarga de rechazar o disipar calor es el
condensador, el cual esta representado mediante la trayectoria 3-4.

La ecuacién muestra la magnitud que es igual a:

Qc =My x (hy — h3)

Donde:
Q. = calor rechazado por el condensador, Kj/h (Kcal/h).
h, = entalpia a la entrada del condensador, Kcal/Kg (KJ/KkQ).

hs = entalpia a la salida del condensador, Kcal/Kg (KJ/kg).

Qrechazado = 21716199/, x (280.981 — 109.751) K//kg

Qrochazado = 3718463.21 K/ A
Qrechazado = 888139.68 Kcal/h

Qrechazado = 3524422.46 BTU/h

Qrechazado = 1032.91 KW



CAPITULO 4

4. CALCULO Y DETERMINACION DE LOS PRINCIPALES

COMPONENTES DE LA INSTALACION FRIGORIFICA.

4.1 Clasificacién de compresores.

La clasificacién de los compresores esté definida en dos grandes grupos®:
e Volumétricos, y
e No volumétricos.

Los compresores no volumétricos se encuentran a su vez divididos en:

radiales y axiales.

Los compresores pertenecientes al grupo de los volumétricos se dividen a
Su vez en: a piston alternativo y rotativo. Estos ultimos se subdividen en:

aunrotorya dos rotores.

El grupo de compresores perteneciente al grupo de los rotativos a un

rotor esta formado por: espiral, a piston rotativo y a paletas mdltiples.

® Curso de Refrigeracién, pagina 20.
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Mientras que en el grupo de dos rotores se encuentran a Iébulos y a

tornillo.

Compresores volumétricos: son aquellos en los que la transferencia de

fluido es asegurada por capacidades que son puestas sucesivamente en
relacion primero con la aspiracion y luego con la descarga, esto ultimo
después de la disminucion de su volumen con la correspondiente

elevacion de presion en su interior.

Compresores no_volumétricos: son aquellos en que la transferencia de

fluido es asegurada por una o varias ruedas a paletas que comunican la

energia mecénica al fluido del cual su presion se eleva.

4.1.1 Consideraciones generales en la seleccién de
compresores.

Los criterios mas importantes a considerar son el volumen a
desplazar y la tasa de compresién, aunque existen ademas otros

pardmetros que hay que tener en cuenta, como lo son:

e Regularidad de funcionamiento.

e Presencia de ciertos 6rganos (como valvulas).
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El problema de seleccionar las caracteristicas del compresor se

puede presentar de diversas formas:

1) El compresor estd destinado a ser impulsado por correas
(este caso generalmente se presenta para velocidades
comprendidas entre 300 y 800rpm).

2) El compresor debe ser impulsado directamente por el motor

(arboles de motor y compresor acoplados).

En la mayoria de los casos el del tipo asincronico (mono o

polifasico segun la potencia).

En estas condiciones el nimero de velocidades posibles es muy

limitado y depende del numero de polos del motor de impulsién.

De esta manera para una frecuencia de 60 ciclos por segundo:

Para 2 polos: n = 3450rpm
Para 4 polos: n = 1750rpm
Para 6 polos: n = 1150rpm

Para 8 polos: n = 870rpm
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Practicamente la velocidad de 3450rpm es demasiado elevada y
no es nunca usada. La seleccion se limita a las tres siguientes:
siendo las velocidades de 1750 y 1150rpm las m&s comiunmente

empleadas.

4.2 Seleccion del compresor.

El procedimiento para la determinacion de las caracteristicas del

compresor es la siguiente:

a) De la velocidad o de rotacion entre las mencionadas
precedentemente.
b) La velocidad lineal promedio de pistones. (Esta velocidad debe

ser del orden de 2 a 5m/s)

c) Larelacién entre la carrera del piston y el didmetro del cilindro.

La velocidad seleccionada es de 1750rpm, la cual indica se trata de un
compresor de 4 polos. Esta seleccién se da debido su existencia en el
mercado, donde mencionamos como compresor al motor que se emplea

en el mismo.
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La velocidad lineal promedio de pistones se la obtiene de la siguiente

manera.

V=2Ln
21
V =2.(0.1). (1750x%x0.1)

V=3.67m/s

Dicho valor se encuentra dentro del rango antes especificado, de manera
gue dichas dimensiones son las adecuadas en el compresor

seleccionado.

La relacion entre la carrera del piston y el diametro del cilindro, se la
obtuvo al conocer que para el refrigerante a usar dicho valor es igual a 1.
Habiendo determinado dicha relacion se puede determinar el diametro de

la siguiente manera:

Ly
—=
L 4
o=
d=01/1
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Conociendo n, L, d se evalla el rendimiento volumétrico n, del

compresor, lo cual permite por medio de la relacion:

. d?

4

=N, xLxZxn

Calcular el numero de cilindros necesarios Z. De manera que se obtiene:

v
2

nvn'f xLxn

3.67
7 =

2
0.8 x #x 0.1 x 1750

Z = 4 cilindros

Son todas estas las caracteristicas con las que debe contar el compresor
de nuestra unidad condensadora, para lo cual se tuvo que relacionar la
capacidad de enfriamiento a manejar con los equipos que se pueden
encontrar en el mercado, de manera que al combinar ambos se tengan
los equipos necesarios para suplir las necesidades en cuanto a capacidad

de enfriamiento se refiere.
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4.3 Clasificacion de condensadores.

Se distingue dos clases de condensadores enfriados por aire:

a) A circulacion forzada: para los equipos de grupos comerciales y

b) A circulacion natural: para los equipos del grupo doméstico

Los condensadores a circulacion natural pueden ser a su vez:

A aletas

e Atuboy placa

e Condensadores-placa

e A laminilla

e A tubo e hilo

Los condensadores a circulacién forzada estan constituidos por una o
varias hileras de tubos a aletas dispuestas en linea o alternados. Los

condensadores mas comunmente usados en refrigeracion pueden ser:

e Condensador a una hilera

e Condensador a tres hileras de tubo en linea
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4.4 Calculo y seleccion del condensador.

441 Especificaciones de disefio y materiales del
condensador.

Como se especificd anteriormente el tipo de condensador a utilizar
es el enfriado por aire. El célculo del disefio de un intercambiador

enfriado por aire comprende los siguientes parametros:

Determinacion de la temperatura de bulbo seco.

e Recirculacioén del aire.

¢ Ruido.

e Requisitos de superficie y area de terreno.

e Seguridad.

e Corrosion atmosférica.

¢ Ensuciamiento del lado del aire.

¢ Incrustaciones del lado del refrigerante.

e Presion de disefio del lado del refrigerante.

e Costos de mantenimiento.
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e Costos de operacion.

En el proceso de diseiio del condensador se requiere establecer la
temperatura de bulbo seco del aire incrementado en un rango de 1
a 3°C (2 a 6°F). Para el disefio se tomé 34°C que es la
temperatura maxima de bulbo seco para el aire. En si el
condensador quedara especificado una vez que se determine cual
es el area o superficie de transferencia de calor, pero se toma en

consideracion los puntos precedentes.

En general el material que se utiliza para los tubos, aletas,
armazones Yy rejillas es el aluminio pues de esta manera se logra
reducir el peso. En construcciones tipicas los tubos son de acero al
carbono mientras que las aletas son de aluminio. ElI material
seleccionado para construir el condensador atmosférico es el

aluminio a menos que se especifique otro material.

El didmetro de los tubos que se utilizan en condensadores para
refrigerantes va de 9.5mm (3/8pulgadas) a 50.8mm (2pulgadas) de
diametro externo, pero por lo general se utilizan de 25.4mm

(1pulgada) de diametro exterior. La altura de las aletas varia entre
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12.7 y 15.9mm (0.5 y 0.625pulgadas), el espaciamiento entre
aletas fluctta entre 3.6 y 2.3mm (7 y 11 aletas por pulgada lineal).
La longitud de los tubos frecuentemente esta entre 6.1y 12.2m (20

a 40pies).

4.4.2 Célculo del condensador.

La cantidad de calor a evacuar es de 888139.68Kcallh =
1385.16KW (294 toneladas de refrigeracién), se despreciara para
el célculo la zona de subenfriamiento debido a que es
relativamente pequefia, por lo cual se establece la temperatura de

condensacion del refrigerante como constante e igual a:

Temperatura de condensacion = 46 °C

Se asumi6 la temperatura del aire a la salida del condensador en
35°C, hipotesis que luego debe ser confirmada para no incurrir en
ningun tipo de errores. Asimismo la temperatura superficial del tubo
se asumid en 46°C, dada la elevada conductividad térmica del

aluminio.
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Las propiedades que apareceran en las ecuaciones precedentes

estan evaluadas en la temperatura de pelicula:

Donde:

T: = temperatura de pelicula.

T = temperatura del fluido en corriente libre, 34°C.

Ts = temperatura superficial, 46°C.

Asi se tiene que la temperatura de pelicula del aire es de 40°C

(313 K). Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula son

los siguientes:

TABLA 17

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE A 40 °C

p C p.10’ v.10° k.10° a.10°
Pr
(kg/m®) | (ki/kg.K) | (N.s/m?) | (m*/s) | (W/m.K) | (m?/s)
1.1181 | 1.0075 | 190.736 | 17.198 @ 27.262 24.42 | 0.7052
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Existen dos geometrias béasicas para colocar los tubos en el
condensador: en linea y alineado. Se prefiere utilizar la
configuracion en linea debido a que es mas facil su construccion.
La velocidad del aire en corriente libre se estimara en 3m/s, si se
consideran velocidad mayores pueden provocar demasiado ruido y

por lo tanto disminuir la eficiencia.

Antes de realizar los calculos, se establecio primero las
dimensiones del condensador. Como se menciond anteriormente
una de las consideraciones de disefio comprenden las
restricciones de superficie y area de terreno, en este caso no se
consideran debido a que se trata de una instalacion nueva. De

manera que la configuracion dimensional sera la siguiente:

Longitud efectiva de los tubos: 3m
Diametro exterior de los tubos: 25.4mm
Separacion vertical de los tubos: 50mm
Separacion longitudinal de tubos: 50mm

Geometria de aletas: Circular
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Altura de las aletas: 14mm

Paso de aletas (t): 3mm

Entre los parametros adimensionales que se van a utilizar se
tienen: el numero de Reynolds (Re), el cual es evaluado en el
diametro exterior y la velocidad méaxima dentro del banco de tubos.

La velocidad maxima esta dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

St = distancia entre tubos seccion transversal al flujo.

D = didmetro exterior de los tubos.

La siguiente figura muestra un corte transversal del banco de

tubos:
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FIGURA 4. 1 CORTE TRANSVERSAL DEL BANCO DE TUBOS

La velocidad maxima del aire dentro del banco de tubos es:

-

S

S

50 mm
x3 M/

Vmax = (50 — 25.4) mm

Vinax = 5.769 M/
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De manera que el numero de Reynolds evaluado con las

propiedades a la temperatura de pelicula es:

Repax =

1.1181 kg/m3 x 5.769 M/g x (3x1073) m

P X Vinax X t
u

Repax =

(190.736 x 10-7)N-5/ ,

Rep,, = 1014.54
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El proceso de condensacion abarca tres zonas:

e Desrecalentamiento,

e Condensaciony

e Subenfriamiento.

De estas zonas se puede despreciar la del subenfriamiento, pues
es muy pequefia en comparacion con las zonas de condensacion y

desrecalentamiento, como se mencion6 anteriormente.

El diagrama de temperaturas mostrado a continuacion representa
los cambios fisicos que se producen en el condensador, siendo

estos a los cuales se remitirdn nuestros calculos.

50°C
\Z{efri gerante
46°C
36°C
34 °C A’/
ENTRADA SALIDA

FIGURA 4. 2 DIAGRAMA DE TEMPERATURAS DEL
CONDENSADOR.
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El calor de condensacion esté dividido en dos partes:

Q. = 888139.68 Kcal/, (3718463.21K]/h> = Qe+ Qc

El calor latente cedido de condensacion, Qc, estd dado por la

siguiente ecuacion (Qc; es el calor sensible de condensacién):
Qcz = iy x (hy — hs)

Donde:

m; = flujo masico del refrigerante, 21716.19Kg/h.

h, = entalpia del refrigerante vapor saturado, 274.154KJ/kg.

hs = entalpia del refrigerante liquido saturado, 109.751KJ/Kkg.

Por lo que la ecuacién anterior al remplazar los valores quedara de

la siguiente manera:

2171619

= x(274.154 — 109.751
Qe =555 * (27415 09.751)

Qe = 991.72 KW (3570206.79 *//,)
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Por medio de la siguiente ecuacion se estimara el valor de Qc;:
Qc =0 + Q2
Q1 =0Q¢— Q2

371846321/, = 0y + Qo
Q1 = 3718463.21 %/, — 3570206.79 ¥/,

Q. = 148257.21 ¥/, (a1.18 kW)

4.4.2.1 Calculo del coeficiente global de transferencia de
calor.

El coeficiente de calor, U, serd analizado en las diferentes
zonas donde se puede obtener un valor del mismo, de

manera que las zonas analizadas son las siguientes:
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A) Zona de condensacion.-
La superficie de transferencia de calor esta dada por:

A= QCZ
U.AT,,;

Donde AT, est& definida por la ecuacion:

_ (Ts - Ti) - (Ts - To)

AT, =
ml In TS _ Ti
Ts - To
A (46 =39 °C — (46 - 36) °C
m = 46— 34
"16—36

AT,,; = 10.97 °C

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor,
U, se debio determinar los coeficientes de conveccién del

lado del aire y del lado del refrigerante.

o Coeficiente de conveccion del aire, Q.

Para el caso de condensadores y evaporadores con aletas
se usa la siguiente ecuaciéon en la cual se realiza el célculo
del numero de Nusselt, para lo cual se deben evaluar todas

las propiedades a la temperatura de pelicula del aire:
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—0.54 -0.14
h

Nu =0.116 x (?) X (;) x Re%7? x pro4

El coeficiente de conveccion del aire esta relacionado por

medio de la ecuacion:
x,= Nux —

Donde:

Ka = conductividad térmica a la temperatura de pelicula del

aire 34°C, 26.818 x 10° W/m.K

t = paso de aletas, 3mm.

1.1181 ""g/m3 x 5.769 M/¢ x (3x1073) m

Re = N
(190.736 x 1077) 'S/mz

Re = 1014.54

Nu

25.4\70% 14,7014
=0.116x (T) x (?) x (1014.54)°72 x (0.70602)%4

Nu = 3.749

26.818 x1073

= (3.74
o, = (3.749) x 32103

x,= 33.51 W/mZ_K
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e Calculo de la eficiencia global superficial, no.

Para hallar la eficiencia superficial global se utilizara la
siguiente expresion, tomada de Incropera seccion 3.6.5 Ref.

10:

A
no=1- f(l—nf)

Donde Ar es toda el area superficial de la aleta, A es el area
superficial total y ns es la eficiencia de una aleta. La
eficiencia de una aleta esta definida por medio de la

siguiente ecuacion:

2. er
tgh{ ’Kf. e; (h+ 7)}

2., '
— 0 + =

Ny =

Donde:
e; = espesor de la aleta, 0.0005m.

K; = conductividad térmica de la aleta, 177.56 W/m?.K @

319 K.

h = longitud de la aleta, 0.014m.
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Remplazando los valores se obtene:

2. (33.51 Wy s K) 0.0005
2

0.014 + m
17756 W/ . K).(O.OOOSm)( )

= 0.952

2.(3351W/ , )
(177.56W/ 5 1)-(0.0005m)

(0014 + 90005, .

Para una hilera se tiene que el area de la aleta esta dado

por:

_ longitud 3000
Pr= paso,t 3

nD? md?
=7 ")

_ (m(0.0254)%  m(0.02286)>
f 4 4

= 1000 aletas/tubo

>x2x1000m2

A; =0.19 m?
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El area de la superficie externa, incluida las aletas, A,, es la
siguiente:
nD?  md?
AO = ﬂDO(L—prf) + T—T prf
Donde:
Ao, &rea de la superficie externa para un tubo, m?.
L: longitud del tubo evaporador, 3.0m.
pr: cantidad de aletas por tubo, 1000.
D: diametro exterior de la aleta, 0.0534m.

d: didmetro exterior del tubo evaporador, 0.0254m.

A, = mx (0.0254 m)(3 m — (1000 x 0.0005 m))
7(0.0534)  7(0.0254)?
— x 2(1000)

4 4

A, = 3.665 m?

Como se conoce el valor de A, se puede determinar:

=1 3466 (1 -0.952) = 0.955 =~ 0.96
Mo =7 3665 04) = 8700 = L

Mo =96 %
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El cociente 3.466/0.199 es 17, este valor se encuentra
generalmente entre 17 y 20, lo cual representa la relacion se
la superficie extendida respecto a la superficie externa lisa

del tubo vacio.

e Calculo del coeficiente de pelicula del refrigerante, a,.

Para la condensacion de vapor fluyendo dentro de tubos
cilindricos, los experimentos realizados por Deans, Akers y
Crossers reportaron que la condensacioén de vapor en tubos
horizontales o verticales sigue la correlacion mostrada en la

siguiente ecuacion:
4 = 1/ 1
Para Re; < 5x10%, Nu = 5.03(Reg) /3(Pr) /3

Para  Reg >5x10%  Nu = 0.0265(Re;)*8(Pr)"/s

El ndmero de Reynolds estd definido en funcién de la
velocidad masica, la cual es el flujo de masa por unidad de

area de seccion transversal del tubo:

G=Vxp
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D;G
ReG = —
u
La correlacion de Akers, mencionada anteriormente, esta en
términos de la velocidad masica equivalente Gg, definida

como.

PL 2
GE = GL + GU (_)

v

En la ecuacién anterior G, y G, son las velocidades mésicas
basadas en tuberias llenas si fuese un vapor o liquido, los
simbolos p. y py son las densidades del liquido y vapor del

refrigerante en estado saturado respectivamente.

En el siguiente cuadro se presentan las propiedades mas
importantes del refrigerante R134a; algunas propiedades
como calor especifico y viscosidad seran extrapoladas a
46°C, en el caso del calor especifico se aproxima este valor
a una expresion lineal, debido a que es la manera mas

sencilla para aproximar.
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PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134a

Calor especifico del liquido a 25°C (77 °F)
Calor especifico del liquido a 30°C (86 °F)

1.42 KJ/kg.K
1.445 KJ/kg.K

Calor especifico del vapor a 1 atm y 25°C (77°F)
Calor especifico del vapor a 1 atm y a 30°C (86°F)

0.854 KJ/kg.K
0.882 KJ/kg.K

Conductividad térmica del liquido a 25°C 0.0824 W/m.K

Conductividad térmica del vapor a 1 atm y 30°C 0.0145 W/m.K

Viscosidad del liquido a 30°C (86°F) 0.2 x10°% Pa.s

Tensién superficial a 30°C 745 x 107
Pa.s

TABLA 19

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL R134a A 46 °C

pL Py (o) Cov ()p.10° | (v)p.10° -
r

(kg/m®) | (kg/m®) | (ki/kg.K) | (ki/kg.K) | (N.s/m’) | (N.s/m?)

114857 | 58.88 1.554 0.9875 0.204 | 1.421 | 3.486

La determinacion del calor especifico y viscosidad del vapor

del

R134a a la temperatura de 46°C se las detalla

posteriormente. Para determinar la velocidad dentro del
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condensador tiene 5 pasos por lo que la velocidad del

liquido es:
D; = 22.86mm (0.9 pulgadas)
e = 1.27mm (0.05 pulgadas)

Ai = 9.6 x 10°m>.

21716.19 kg/h

V= 3600 x 5
(1148.57 kg/m3). (9.6 x10~5 m?)

V=109 M/
La velocidad en la tuberia del liquido esta entre 0.5 y
1.25m/s, aproximando este valor al promedio que es

0.875m/s, se asume que la velocidad del vapor y del liquido

son iguales, la velocidad masica equivalente es:

1148.57)1/2

Gy = (0.875 x 1148.57) + (0.875 x 58.88) ( s

Gp=1232.55 X9/,
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(22.86 x1073) (1232.55 kg/s 2)

ReG =
204x10-6K9/
s.m

Re; = 138117.602

Nu = 0.0265(138117.602)°8(3.486) /3

Nu = 520.26
520.26 14.5x1073
o= 520. —_—
r X 2286 x10-3

=330/ , .

El coeficiente global de transferencia de calor U, esta

expresado por medio de la siguiente ecuacién, donde las

resistencias estdn comprendidas entre el lado del aire y el

refrigerante:

U

1
2nriL 2rie 1
+ + =
aghono  Kuy(ri+13)  ar

U=

1

2rn(11.43x103) x 3 . 2(11.43)(1.27 x1073) . 1

33.51 x 3.665 x 0.96 177(11.43 + 12.7) +330

u=21024 W/ , .
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b) Zona de desrecalentamiento.-

Por medio de la siguiente ecuacién se determina el
coeficiente del refrigerante para un flujo turbulento y en
estado gaseoso, para lo cual se necesita que se usen

unidades del sistema inglés:

0.8
a, = 0.00226 W

L
Para hallar la velocidad del vapor se empleara la misma
expresion que se utilizé para la velocidad del liquido, con la
diferencia que ahora se utilizara la densidad del vapor del

refrigerante, de la siguiente forma:

G,D; 10000
’— >10000 > G, = b
Uy Di

ReG =

La densidad y viscosidad dinamica del vapor refrigerante a
la temperatura media de 46°C (319K) son: 58.88kg/m° y

0.0142 x10°3Pa.s, respectivamente:

- 10000 x 0.0142x1073 Pa.s
v 22.86 x1073m

k
=6.21 g/s.mz
= 45713110/, pie?

D; = 0.0747 pie
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De la relacion anterior se obtiene lo siguiente:

~ (4571.31)%% BTU
ar = 000226 ~ooety = 322 BV piez. o

= 16.55 kcal/h mz oC =19.3 W/mz K

La diferencia de temperatura media logaritmica es igual a:

(50 — 34) °C — (46 — 36) °C
ATy = 50— 34
Inz6—36

ATy = 12.77°C

El coeficiente global de transferencia de calor es igual a:

1

= 2m(11.43x1073)  2(11.43)(1.27 x103) 1
35x0389x096 ¢ 177(11.43+12.7) 1193

v=1745W/ , .
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4.4.2.2 Célculo de la superficie de intercambio de calor.

a) Zona de condensacion.-

El 4rea de transferencia de calor para la zona de

condensacion se encuentra al remplazar la ecuacion:

A= QCZ
U.AT,,

4= 991720
~(210.24)(10.97)

A = 430 m?

b) Zona de desrecalentamiento.-

Para determinar el area de transferencia de calor en la zona
de desrecalentamiento, usamos los datos obtenidos
anteriormente, de manera que al remplazar en la ecuacion

se obtiene lo siguiente:

_ 0c
U.AT,,

41180

A= = 184.8 m?
(17.45)(12.77) m

A = 185 m?
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El area total de transferencia de calor es de 565m? De
acuerdo a los requerimientos necesarios para el sistema a
emplear se seleccionara la unidad condensadora modelo
JBD/JLD para uso exterior, J*D7000H2, la cual cuenta con
compresor 6DH3R3SME. Debido a la gran capacidad que
tendra la cAmara frigorifica ser& necesario poder contar con

8 unidades condensadoras y sus respectivos compresores.

4.5 Clasificacion de los evaporadores.

Segun su obijetivo los evaporadores se clasifican en:

e Evaporadores enfriados por liquido

e Evaporadores enfriados de gas (aire)
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De una manera general estos a su vez se subclasifican de la siguiente

forma:
A serpentin
Ainmersion 4 Parrilla
Intensivos
Enfriadores de liquido
| A doble tuboy contra corriente
A chorro
Evaporadores | Multitubulares | Horizontales

. Verticales

Circulacion natural | Tuboslisos
Tubos aleteados

Enfriadores de aire
Tubos lisos

Circulacion forzada | Tubosaleteados

Evaporadores enfriadores de liquido: Como se aprecia en la tabla

anterior, estos evaporadores estan clasificados en: a inmersién, a doble
tubo y contra corriente; a chorro y en multitubulares, por tanto vamos a

analizar brevemente cada uno de ellos.
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Evaporadores enfriadores de aire: Estos a su vez se clasifican segun la

circulacion del aire en: a)circulacion natural, b)circulacion forzada.

Cualquiera de estos dos tipos puede ser de tubos lisos o aleteados.

Evaporadores a circulacion natural.- Basicamente en este tipo de

evaporadores la transferencia de calor se realiza por radiacion y
conveccion natural del aire que rodea a los tubos del evaporador,
la circulacion del aire se la puede mejorar instalando tabiques

sobre los tubos.

Evaporadores a circulacién natural de tubos lisos: Consiste
en serpentines que son fijados sea en las paredes o en
tumbado de las camaras frigorificas. Debido a que su
coeficiente global de transferencia es pequefia, es necesario
gue estos operadores ocupen una gran superficie, lo cual los
hace pesados y ademas ocupan bastante espacio. Este tipo
de evaporadores son mas que nada utilizados para camaras
cuyas temperaturas son superiores a -5°C y van quedando
en desuso, aunque son ideales para camaras de
conservacion de hielo. El desescarchado en este tipo de

evaporadores se lo hace cominmente por rasqueteo.
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Evaporadores a circulacion natural de tubos con aletas: Su
disposicion en las camaras frigorificas es similar a la de los
evaporadores a tubos lisos; pero la superficie representada
por un tubo con aletas es de 10 a 20 veces superior a
aquella de un tubo liso; por lo tanto es posible de con este
tipo de evaporadores disminuir el peso y el espacio a
ocuparse. El desescarchado en cambio no se puede hacer

por rasqueteo porque se podrian estropear las aletas.

Evaporadores a circulacion forzada.- En igual forma que los

evaporadores a circulacién natural, estos se clasifican en: a) de
tubos lisos y b) de tubos con aletas. También pueden ser divididos

segun su posicion:

- Evaporadores de tumbado

- Evaporadores murales (de pared).

Ademas dentro del grupo de los evaporadores a circulacion

forzada encontramos el tipo denominado “acondicionador difusor”.



136

Evaporadores a tubos lisos: Aunque son utilizados en ciertas
camaras frigorificas a temperaturas negativas, sin embargo
van desapareciendo del mercado actual. Este tipo de
evaporadores esta construido por una bateria de
serpentines en tubos lisos instalados dentro de una caja
hecha de metal, de fibro cemento o de madera de pina en
cuya fachada frontal van suspendidos los ventiladores pero
la fachada posterior es constituida por una pared de la
camara frigorifica; las caras laterales son del mismo material
qgue la fachada frontal. En la parte inferior de la caja se
encuentra la bandeja de drenaje, la aspiracion del aire de la
camara se hace por la parte inferior entre la fachada frontal
y la bandeja de drenaje. Este evaporador es mas que nada

usado en tuneles de congelacion.

Evaporadores a tubos aleteados: En la actualidad este tipo
de evaporadores se estd imponiendo en el mercado mundial
de equipos frigorificos y el material de que estan

constituidos segun el tipo de refrigerante es el siguiente:

- Tubo de acero — aletas de acero para el NHs.
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- Tubo de cobre - aletas de aluminio para los
refrigerantes del grupo de los hidrocarburos

halogenados.

Estos evaporadores se clasifican en: “tipo mural”, tipo de

“tumbado” y tipo “acondicionador-difusor”.

Las diferencias en disefio se presentan sobre todo:

a) En las distancias de separacion entre las aletas.
b) En la forma de las aletas.
c) En la disposicion relativas de los tubos.

d) En las dimensiones.

Se va a analizar cada uno de estos parametros debido a la
importancia que tienen en el proceso de seleccion del

evaporador:

Distancia de separacion de las aletas: Para los
evaporadores que operan en conservacion de productos
perecederos la distancia de separacion puede fluctuar de 4
a 8mm entre aleta y aleta. Mientras que en evaporadores de
camaras frigorificas que operan a temperatura negativa la

distancia de separacion puede variar de 10 a 20mm.
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Forma de las aletas: Pueden presentar una forma:
rectangular, redonda, cuadrada y hexagonal. La forma
rectangular es la mejor, pero las aletas hexagonales son
aceptables debido a que semejan su forma a las redondas.
Las aletas cuadradas presentan el inconveniente que las
esquinas de las mismas se encuentran a una temperatura
superior y la transmision del frio no es uniformemente

distribuida.

Disposicion relativa de los tubos: Hay dos formas de
disponer los tubos en este tipo de evaporadores: en linea y
alternados. Desde el punto de vista de transmision de calor,
la posicibn mas recomendable es la de disposicion alternada
de los tubos, pues de esta manera la turbulencia que causa
el aire con esta disposicion es favorable para mejorar el

coeficiente global de intercambio térmico.

Dimensiones de las aletas: La superficie o seccién de las
aletas debe ser proporcional a la seccion del tubo, es decir a

la superficie del agujero central de la aleta.
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Evaporadores a tubos aleteados del tipo mural.- Este evaporador

se utiliza mas que nada cuando la altura de las camaras frigorificas

no permite el uso de evaporadores del tipo de “tumbado”.

Presenta dos capas de tubos con aletas asociadas en paralelo, las
planchas son dispuestas de manera que permite la circulacion del
aire solamente sobre la Unica superficie de intercambio. El sentido

de la circulacion del flujo de aire es frecuentemente ascendente.

Evaporadores de tubos aleteados del tipo de “tumbado”.- En este

tipo de evaporadores las capas de tubos son horizontales e
intercambian calor de manera uniforme con el aire que circula. La
direccién correcta de flujo de aire que debe adoptarse en siempre
perpendicular a los tubos por los que transporta el refrigerante; el
flujo correcto de aire asegura un mejor trabajo de las valvulas de
expansion termostéaticas y ademas se obtiene un mejor coeficiente

global de transferencia de calor entre el refrigerante y el aire.

Existe ademas otro tipo de evaporador de tipo “tumbado” en el cual
la aspiracion de aire se realiza por el centro y la salida se realiza
simétricamente por los costados. Este tipo de evaporadores suele

ser instalado en el centro de la camara frigorifica para que
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distribuya el aire hacia ambos lados de la misma manera

homogénea.

Para conocer acerca de la disposicion de los evaporadores “murales” y de
“tumbado” en las camaras frigorificas, se deben tener en cuenta ciertos

parametros tales como:

i. Los ventiladores de los evaporadores a circulacion forzada deben

tener caudales de aire suficiente para asegurar:

- Una velocidad de aire bastante alta sobre la superficie de
intercambio térmico, a fin de obtener mayores coeficientes de

intercambio térmico.

- Una velocidad de salida de aire frio suficiente para que el aire

pueda distribuirse a una distancia apreciable del evaporador.

- Una uniformidad conveniente de temperatura y humedad

relativa en el interior de la camara a refrigerarse.

ii. Se debe disponer los ventiladores de manera que:

- Aspiren el aire mas caliente.

- Se eviten las salidas de aire frio, cuando las puertas de la

camara frigorifica se abren.
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Se debe procurar repartir el aire frio en la camara lo mas
convenientemente posible evitando que hayan zonas donde el aire

permanezca estacionario.

- Si la camara es demasiado larga se puede solucionar este

problema disponiendo varios aparatos.

- Para el caso de una cédmara larga con dos puertas a los

extremos se puede obtener una solucion razonable.

- Para el caso de una camara larga con una puerta central

abierta sobre uno de los costados, existe una forma razonable
de ubicacion de los evaporadores de manera que se consiga

enfriar la caAmara en su totalidad.

Para la refrigeracibn de grandes camaras se emplea
frecuentemente ductos de distribucion de aire frio y algunas veces
también de retorno de aire caliente. La refrigeracion se lleva a cabo
por intermedio de un evaporador ubicado en un recinto especial al
cual convergen estos ductos. Un ventilador generalmente

centrifugo o axial asegura la circulacion del aire en le camara a
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través de los ductos y en el recinto donde se aloja la bateria

frigorifica.

La seccion de los ductos es tal que la velocidad del aire en su

interior es del orden de 1 a 5m/s.

- El ndmero de ductos en la camara depende de las dimensiones

del local, especialmente del ancho.

- La disposicion de los ductos depende de la forma de la cAmara.

- Los ductos son en general de seccion decreciente desde el

evaporador hasta su extremidad.

Para el caso de camaras frigorificas excesivamente grandes y de
forma compleja (en “L” o en “T”) se puede adoptar un sistema de
distribucién y retorno de aire a través de ductos que pueden ser
ubicados sea en el tumbado, pegados al suelo o sobre las
paredes. Estos sistemas se usan sobre todo en los entrepuentes
de las bodegas frigorificas de bugues mercantes. En general todo

sistema de ductos, si bien aseguran una distribucion casi perfecta
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de aire, sin embargo su instalacién es un poco compleja, costosa y

problemética para el mantenimiento y limpieza de ductos.

Los evaporadores a circulacién forzada presentan mayores ventajas que
los de circulacion natural y por lo tanto son los mas usados en la mayoria
de las instalaciones frigorificas modernas; a pesar que desde el punto de
vista de costo de instalacion y operacion mantienen cierta paridad. Los
evaporadores a circulacién natural sin embargo son aun generalmente
usados en camaras frigorificas de conservacion de hielo, funcionando

adjuntos a las fabricas de este producto.

Los evaporadores del tipo “mural” y de “tumbado” son convenientes
particularmente en el caso de camaras frigorificas pequefias. Ademas
pueden ser usadas cuando la superficie con respecto al piso del local

debe ser aprovechado al maximo.
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4.6 Calculo y seleccion del evaporador.

Para disefiar un evaporador se deben tener en cuenta el célculo de
ciertos pardmetros dimensionales y adimensionales, tales como:
diferencia media logaritmica de temperatura, la carga de enfriamiento del

o los evaporadores y sobre todo el area de transferencia de calor.

Se encuentra ampliamente generalizado el uso de evaporadores con
aletas, para los cuales el procedimiento sera de encontrar la superficie de
transferencia de calor y luego seleccionar el evaporador de acuerdo al

fabricante.

Se estableci6 que la diferencia de temperatura promedio -
aire/refrigerante- es de 6°C para 85% de humedad relativa del aire. Para
establecer la diferencia de temperatura media logaritmica se tomara la de
6°C y se asumira una temperatura de entrada y salida del aire a través

del evaporador.

Se puede hallar iterando los valores de la temperatura de entrada y salida

del aire (T; y T,), resultando la siguiente expresion:
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X Aire
Y
Refrigerante
4°C
ENTRADA SALIDA

FIGURA 4. 3 TEMPERATURA DEL AIRE Y REFRIGERANTE EN EL

EVAPORADOR.
AT, AT,
AT, AT,

Y—-4 X-—-4
4~ Xx-4

e 6 e 6
A=B

Donde X es la temperatura de entrada del aire y Y es la temperatura de

salida del aire del evaporador, las variables A y B determinan la igualdad
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de ambos lados de la ecuacion; iterando se pudo obtener los siguientes

valores:

TABLA 20

RELACION TEMPERATURA ENTRADA Y TEMPERATURA DE SALIDA

X°C Y °C A B
11 7.365 2.109 2.109
10 8.1 2.180 2.180
9.9 8.175 2.1845 | 2.1845
9.8 8.250 2.189 2.189

Debido a que no se deben producir variaciones elevadas de temperatura

dentro de la cadmara frigorifica y conociendo que dichas temperaturas se

pueden establecer con facilidad debido al uso de controles automaticos

del sistema de refrigeracion, se selecciona la temperatura del aire a la

entrada de 9.8°C y de salida de 8.25°C (se admite hasta 10°C, pero como

se puede observar la diferencia seleccionada es minima).

La disposicidbn de los evaporadores en la camara frigorifica sera la

siguiente:

e Evaporadores colocados a lo largo de la camara.
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e Se instalaran 16 evaporadores tipo tumbado.
Aquellos resultados que se desean obtener son los siguientes:

e Al existir mas de un evaporador es mucho mejor la distribucion del

aire frio,

e Al colocarlos a lo largo de la cAmara la velocidad de salida del aire
sera lo suficiente como para que se puedan distribuir hasta la otra

pared;

e Debido a que se necesita una velocidad lo suficientemente alta
sobre la superficie de intercambio térmico para obtener mayores

coeficientes de transferencia de calor.

Asi también es importante tener cuidado que el aire frio no salga cuando
las puertas se encuentren abiertas, es decir, debe evitarse colocar los

evaporadores frente a las puertas.

La carga para cada evaporador sera:

Q _ 75721899 kealf,
16 16

= 47326.18 kcal/, ~ 47330 keal/,
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Luego determinaremos el numero de secciones en paralelo para
determinar la altura del evaporador. La cantidad de fluido frigorigeno

requerido para cada evaporador es de:

21719.19 kg/h

o _ kg, kg
= T =1357.26 "9/, ~ 135879/,

El caudal volumétrico para un evaporador a la salida del mismo, en el

punto 1 del ciclo es igual a:

Vovap = 1358 “9/, x 0.06404 m3/kg = 86.97 ™/,

3
Vevap = 87 m /h

La velocidad recomendada que debe existir en la tuberia de aspiracion
del compresor fluctla entre 8 y 15m/s para el R12 y R22, adoptaremos un
valor menor al minimo recomendado de 6m/s para el R134a, se asume
como valido este rango de velocidad debido a que el R12 tiene similares

propiedades fisicas y termodindmica que el R134a.

Al determinar la cantidad de hileras en posicion horizontal nos
restringiremos a una altura maxima de 1m, esto debido a las limitaciones

de espacio que hay en la cAmara. El area de flujo del refrigerante sera de:
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87 M/,
Vevap _

- = 4.03x1073m?
V3600 x 67/ xoom

St=

S, = 40.12 cm?

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de las tuberias de

cobre que son usadas para refrigeracion:

TABLA 21

TUBERIA DE COBRE DE DIAMETRO EXTERNO PARA SERVICIOS DE
REFRIGERACION, AUTOMOTRICES Y DE USO GENERAL (ASTM
B280)

Para accesorios mecanicos o soldados

TAMANO DIAMETRO ESPESOR DE AREA SECCION
ESTANDAR EXTERIOR PARED TRANSVERSAL
(Pulg.) Pulg.(mm) Pulg.(mm) DEL HUECO (mmz)
3/8 0.375 (9.52) 0.030 (0.762) 71.181
Y 0.500 (12.7) 0.035 (0.889) 93.690
5/8 0.625 (15.9) 0.040 (1.02) 150.874
Ya 0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 225.913
7/8 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 314.787
1-1/8 1.125 (28.6) 0.050 (1.27) 533.382
1-3/8 1.375 (34.9) 0.055 (1.40) 809.282
1-5/8 1.625 (41.3) 0.060 (1.52) 1149.687
2-1/8 2.125 (54.0) 0.070 (1.78) 1998.204
2-5/8 2.625 (66.7) 0.080 (2.03) 3923.769
4 4.125 (104.775) 0.110 (2.794) 5395.182




Para tramos rectos (aplicable sélo a tuberia templada)

SERPENTIN
1/8 0.125 (3.18) 0.030 (0.762) 2.153
3/16 0.187 (4.75) 0.030 (0.762) 8.173
Yy 0.250 (6.35) 0.030 (0.762) 18.292
5/16 0.312 (7.92) 0.032 (0.813) 31.113
3/8 0.375 (9.52) 0.032 (0.813) 71.181
s 0.500 (12.7) 0.032 (0.813) 93.690
5/8 0.625 (15.9) 0.035 (0.889) 150.874
% 0.750 (19.1) 0.035 (0.889) 225.913
% 0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 225.913
7/8 0.875 (22.3) 0.045 (1.14) 314.787
1-1/8 1.125 (28.6) 0.050 (1.27) 533.382

Inicialmente se consideran 16 hileras de evaporadores, razon por la que
se selecciona el tubo de 3/8” de diametro nominal, esto como prueba

inicial. Lo que se busca es optimizar la cantidad de material utilizado.

Las aletas que se van a emplear son de seccién circular y su material de
fabricacion es aluminio de 0.5mm de espesor, lo cual es una
consideracion de disefio. Para hallar el didmetro de la aleta, se conoce
gue se obtiene un rendimiento adecuado con aletas cuando se cumple
gue la superficie de la aleta es menor o igual que 7 veces la superficie

central del agujero, lo cual se determinara a continuacion:
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A
aleta <7

Ahueco

nD? md?
= T <7

4 4 =
D <2.82d

La relacion anterior muestra que el didmetro de la aleta es 2.82 veces el

didmetro del tubo del evaporador, esto es, 2.82 x 9.52mm = 26.850mm.

miniis;
| T

FIGURA 4. 4 GEOMETRIA DE ALETA Y TUBO

Las dos hileras de aletas tienen una separacion que se ha establecido en
2mm, lo cual es una consideracion de disefio, por lo tanto la altura H, que
es perpendicular a la direccion del flujo de aire es: H = 16 x 26.850mm +

17 x 2mm = 463.6mm
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£ L 2 mm

FIGURA 4. 5 SECCION TRANSVERSAL DEL EVAPORADOR

Se pudo apreciar que esta altura resultaria en el uso de una longitud de
tubos del evaporador muy grande, en donde deja de ser una ventaja el
usar el evaporador. La altura maxima que puede presentar el evaporador
es de 1m, por lo tanto H puede tener un valor de 927mm, lo cual es dos

veces la cantidad de tubos que se calcularon anteriormente.

Para determinar la longitud del evaporador se debe conocer cual es el
caudal de aire que se desea pase a través del mismo. El flujo méasico de

aire que se necesita a la temperatura de 10°C para transferir 880480W.
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Propiedades a 283°K: p,=1.17845 kg/m?; Cpa =1010.57 J/kg.K

Qevap
sz =
Pa Cpa(Ti - To)

8804807/

e 1.17845 K8/ J
. 3 X 1010577/, e (9.8 - 8.25)K

V, =476.99M°/

La seccion perpendicular al flujo sera asumiendo una velocidad frontal del
aire o de corriente libre de 3.4m/s, velocidades tipicas méaximas para

evaporadores esta entre 3.6 y 1.5m/s para un evaporador:

476.99 M’/

S——
16 x 3.4 M/ m

El nuevo valor de H es 92.72cm, por lo tanto la longitud de los tubos del

evaporador sera de:
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La separacion entre aletas es t e igual a 8mm. La velocidad maxima

dentro del banco de tubos es igual a:

32 m

Vmax ES 5 09 m/s

4.6.1 Célculo del coeficiente global de transferencia de calor.

o Coeficiente de conveccion exterior, ds.

La siguiente expresion permiti6 calcular el coeficiente de
conveccion, para lo cual es necesario evaluar todas las
propiedades a la temperatura de pelicula del aire:

-0.54 0.14
x,= 0.116 x % x (%) x (%) x Re®7% x pr04
Las propiedades termodinamicas del aire a la temperatura de

pelicula de 279K (6°C) son las siguientes:

TABLA 22

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE A 279K (6°C)

p Co p.10’ v.10° k.10°
(kg/m?) | (ki/kg.K) | (N.s/m?) | (m?%/s) | (W/m.K)
1.2593 1.006 174.1 14.021 24.62 0.712

Pr
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El nUmero de Reynolds evaluado en el paso t, es igual a:

Vm ax t
va

Re =

5.09 x 8 x 103 M/,
Re = = 2904.42

(14.02 x 10-6) ™M/

Re = 2905

Remplazando en la ecuacién anterior se obtiene lo siguiente:

o= 0.116 x

0.02462 <9.52)‘°-54 (8.665
X

-0.14
0.72 0.4
0.008665 ~ \ 8 8) x (2905)%7% x (0.712)

x,=80.683 W/ ,

o Eficiencia global superficial, n,.

Para hallar la eficiencia superficial global se utilizé la siguiente

expresion, tomada de Incropera seccién 3.6.5 Ref. 10:

A
no=1—7f(1—nf)
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Donde A; es toda el &rea superficial de la aleta, A es el area
superficial total y n; es la eficiencia de una aleta. La eficiencia de

una aleta esta definida por medio de la siguiente ecuacion:

2. er
tgh ’ o (h+ -
Ny =
2., er
/ h+ L

er = espesor de la aleta, 0.0005m.

Donde:

K; = conductividad térmica de la aleta, 172 W/m?.K @ 279 K.
h = longitud de la aleta, 0.010m.

Remplazando los valores se obtiene:

2.(80.683W
](/V /.10 (0.008665 + %oos)ml
a72%/ 5 )-(0.0005m) J
= = 0.9531

2.(80.683W
](/V .10 (0.008665 + O'OSOS)m
172"/, ). (0.0005m)

5 =95.31%
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Para una hilera se tiene que el area de la aleta esta dado por la

ecuacion que se emplea en el célculo del condensador:

longitud 9460
Pr= =

= = 1182.5 = 1183 aletas/tubo
paso,t 8

nD? md?
A=\ ") %%

p (n(0.02685)2 7(0.00952)2
f = -

2x11 2
2 2 >xx 83m

Ap =1.17m?

Usando la siguiente ecuacion se determiné el valor de A, el cual

es el siguiente:

nD? md?
A, = nDO(L —pfef) + 7 1 X 2pf

Donde:

Ao, &rea de la superficie externa para un tubo, m?.
L: longitud del tubo evaporador, 9.46m.

Pt cantidad de aletas por tubo, 1183.

D: diametro exterior de la aleta, 0.02685m.

d: didmetro exterior del tubo evaporador, 0.00952m.
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A, = mx (0.02685m )(9.46 m — (1183 x 0.0005 m))

7(0.02685)2  7(0.00952)2
+ 7 - 7 x 2(1183)

A, = 1.918 m?

Conociendo el valor de A, se puedo determinar:

=1 L1 (1-0.9531) = 0.9714
To=" 1918 ' Bhe

Mo =97.14 %

Se pudo utilizar el método de las resistencias para hallar el
coeficiente U, derivado del diagrama mostrado en la Figura 4.3.
Noétese que la diferencia de temperatura esta comprendida entre T’

y la temperatura del aire Ty.
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S

rl—

T

1
Refrigerante

FIGURA 4. 6 CORTE TRANSVERSAL TUBO DEL EVAPORADOR.

Como la transferencia de calor es constante en la direccién radial, se
tom6 cualquier seccion a lo largo del tubo; siendo una longitud
caracteristica la longitud del evaporador. Para hallar la resistencia total se
debio expresar el flujo por unidad de longitud en flujo unitario, dividiendo

la expresién obtenida para el area interna.
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Para la pared comprendida entre el lado del aire y la superficie interna del

tubo (T’) las expresiones a continuacion expresan el flujo unitario:

Key 2m(ry + 1)L

Qui = ar(T, - Ti)A = aaAono(Too - T”) = 2 (T”
a,A To —T" Koy 2m(ry + 1
0u1 = Qui — (T —T)) = afAono( ) _ feu (g 2)
2nry L 2nry L e 2mrlL.2
=T —T,) = (o =T =U(T, —T
Qul - al( - i) - anlt 27"16 - ( oo — )

aahoNo  Key(ry +13)

De las ecuaciones anteriores se obtuvo:

U =

2nry L n 2rie
aqhoNo  Key(ry +13)

(T

— Too)

"no_ T/)

Remplazando los valores conocidos y tomando el espesor de la Tabla 21,

se consideré6 una conductividad térmica del cobre de acuerdo a los

requerimientos, para lo cual se obtuvo lo siguiente:

1

21(3.947)(8.13x10-3) . 2(3.947)(0.813x10~3)
(80.683)(1.918)(0.9714) T~ 398(3.947 + 4.76)

U=744.55W/ , .
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4.6.2 Célculo de la superficie de intercambio de calor.

El coeficiente global de transferencia de calor, caracteristico del
evaporador a calcular, indica la cantidad de calor que se puede
absorber por metro cuadrado de superficie, por hora y por grado de
diferencia de temperatura entre la temperatura de vaporizacion del
refrigerante y aquella del medio a enfriar. De manera que para
calcular la superficie de intercambio de calor, se debe emplear la

siguiente ecuacion:

A= ¢
U. AT,y
Donde:
u: Coeficiente global de transferencia de calor.

At:  Diferencia de temperatura entre la temperatura promedio del

medio a enfriar y la temperatura de vaporizacion del refrigerante.

De manera que se debe calcular previamente la diferencia de

temperatura del medio a enfriar y la temperatura de vaporizacion
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del refrigerante, para luego hallar el area de transferencia de calor,

lo cual se hace empleando la siguiente tabla:
TABLA 23

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA vs. HUMEDAD RELATIVA

HUMEDAD RELATIVA 90% 85% 80% 75%
TUBOS LISOS (°C) 3 5 7 10
TUBOS CON ALETAS (°C) 5-6 7-8 9-10 12-13

La camara frigorifica estd considerada para trabajar con una
humedad relativa del 85% y con tubos aleteados, por lo cual el
valor del At estara entre 7°C y 8°C. Se usara un valor de 8°C,
debido a que las diferencias de temperaturas son iguales, entonces

el valor de At sera igual a 8K.
Al remplazar los valores obtenidos en la ecuacion se tiene:
AT, = 8K

880480
~ 744.55(8)

A =147.82 m?



CAPITULO 5

5. SELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL
AUTOMATICO Y DISPOSITIVOS ANEXOS A LA

INSTALACION FRIGORIFICA.

5.1 Dispositivos de control automatico.

Los principales dispositivos que componen el circuito frigorifico y los
reguladores de variables externas que se va a seleccionar son los

siguientes:
e Vélvula de expansion.
e Valvula solenoide.
e Termostato.
e Deshidratador (filtro secador).
e Visor.

e Separador de aceite.
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Valvula de presion constante.

Recibidor horizontal.

5.1.1 Valvula de expansion.

De los dos tipos de valvula de expansion que pueden
seleccionarse se eligid6 la termostatica debido a que brinda
seguridad adicional pues elimina los golpes de liquido. Tienen
como objetivo controlar el recalentamiento del gas refrigerante a la
salida del evaporador, asegurando de esta manera que la cantidad
de liquido que ingresa al evaporador sea exactamente la misma

que se evapora.

Se tuvo que considerar ciertos factores para la seleccion de la
valvula de expansion entre el que se tiene el subenfriamiento. Este
debe ser tomado en cuenta al momento de seleccionar una vélvula
de expansién termostatica; para ello se aplica un factor de
correcciéon de acuerdo al fabricante (Kt). Este factor de correccion
depende de algunos factores, tales como: el refrigerante,

temperatura de evaporacion y temperatura de liquido (saturado)

Para el dimensionamiento se necesita de los siguientes datos:



Capacidad de enfriamiento:

Temperatura de evaporacion:

Presion de evaporacion:

Temperatura de condensacion:

Presion de condensacion:

Subenfriamiento:

Temperatura de liquido:

Refrigerante:

Diferencia de presion a través de valvula:

Tipo de valvula requerida:

165

50.88 KW (47330

Kcal/h)

4°C.

3.38bar (0.34 MPa).

46°C.

11.87bar (1.19MPa).

5°C.

46°C.

HFC 134a.

Ap.

Serie T  ofrece
muchas  ventajas,

ver ANEXO 5.

Para determinar la caida de presion a través de la valvula, se debié

partir de la presion de condensacion a la cual se le debe restar la

presion de evaporacion y todas las posibles pérdidas de carga que
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podria tener el sistema (caidas de presion en el evaporador, el filtro

secador, vélvula solenoide, botella de liquido, etc.)

Un valor razonable para caida de presion a través del evaporador
es 0.3 bar, la pérdida en la tuberia de liquido es 1.8psi/100ft,

asumiendo una longitud de 10m, se tiene: 0.59 psi o0 0.04bar.

La capacidad nominal de refrigeracion se la obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

Qn = Qevap X Ki X KAp

El valor de K; se lo seleccioné del ANEXO 5 al igual que el valor de

KAp, para lo cual se calcul6 la caida de presion Ap:
Ap = 11.87 — (3.38 + 0.3 + 0.04) = 8.15 bar

Ap = 8.2 bar

Donde por interpolacion se obtuvo: KAp=0.87 y K=1.1184.

Entonces se tiene:
Q, = 50.88 x 1.1184 x 0.87 =49.51 KW = 50 KW

Q, = 50 KW
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Del ANEXO 5 se seleccioné la valvula TJR-13MW. Para una
temperatura maxima de evaporacion -11°C- el cédigo MOP

(Presion Méxima de Trabajo) es de 55 (ANEXO 5). El cédigo es:

TJR —13MW55DL 10x16

5.1.2 Valvula solenoide.

Se utilizard una valvula solenoide operada por piloto, las cuales
requieren que se produzca una caida de presion minima de
0.05bar para asi mantener abiertas las valvulas pilotos. El tipo de

valvula requerida son los de la serie 100RB 6 200RB.

Para las condiciones de operacion indicadas, se necesitd calcular
la capacidad nominal de la valvula y asi poder seleccionarla en

funcion de la capacidad y no por el tamafio de la tuberia.

Capacidad de enfriamiento: 50.88KW
(47330Kcal/h)

Temperatura de evaporacion: 4°C.

Subenfriamiento: 5°C.

Temperatura de liquido: 41°C.
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Refrigerante: HFC 134a

Diferencia de presion a través de valvula: Ap.

Como la instalacion es grande es l6gico el asumir un valor elevado
de caida de presion a través de la valvula solenoide, entonces se

tiene:

Ap = 0.75 bar (Ver ANEXO 6)

Kyp = 0.45

Para calcular la capacidad nominal de la valvula se usa la siguiente

ecuacion:

Qn = Qevap X Ki XKAp

Remplazando los valores en la ecuacién anterior:

Q, = 50.88 x 1.048 x 0.45 = 23.99 KW = 24 KW

Q.= 24 KW
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Se analiz6 el ANEXO 6, se selecciona la 200RB6, como va
soldada a la tuberia y tiene conexion 1/2 pulgada de diametro, la

vélvula seleccionada es la siguiente:

200RB6 T4

5.1.3 Termostato.

El termostato a seleccionar es de la serie TS1, para el sistema
realizado se va a utilizar uno con carga de vapor y contacto SPTD
con conmutador selector (automatico/parada). Del ANEXO 7,

seleccionamos el:

TS1 - B2A

Las caracteristicas mostradas por este termostato son las

siguientes:

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

Méaxima temperatura de bulbo: 150°C
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5.1.4 Deshidratador (Filtro secador).

Las condiciones para las cuales se encuentran tabulados los
diferentes filtros difieren de acuerdo a la camara y por lo tanto hay
que aplicar un factor de correccion. Segun la siguiente ecuacion se
tiene que la capacidad nominal esta dada en funcién de la
capacidad de refrigeracion de la camara y la correccion para la

temperatura de liquido definida por:

Qn = Qevap X Ki

Capacidad de enfriamiento: 880.48KW.
Temperatura de liquido: 41°C
Refrigerante: HFC 134a.

Del ANEXO 8 se obtiene el valor de K=1.058, por lo tanto la

capacidad nominal es igual a:

Q, = 880.48 x 1.058

Q, = 931.55 KW

Las series disponibles para los filtros son: ADK-plus, BFK'y ADKS-

plus con nucleos H/S/W48. Para la capacidad antes mencionada,
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es necesaria la colocacion de 3 filtros secadores, los cuales se
encuentran en la serie ADKS-plus, por lo que se selecciona la

siguiente:

14411T

El cual posee un nucleo H48 (conexiones a soldar 35mm, caida de
presion 0.07bar). Las caracteristicas se las puede observar en el

ANEXO 8.

5.1.5 Visor.

Existen dos tipos de visores, se selecciond el que posee carcaza
de acero inoxidable para de esta manera evitar un posible evento
de corrosion. La seleccién esta regida por el diametro de la tuberia
de liquido, esto debido a que va instalado después del filtro

secador, es asi que para un diametro de 35mm, se tiene el:

AMI -2 511

Las especificaciones técnicas, asi como las principales

dimensiones del mismo la encontramos en el ANEXO 9.
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5.1.6 Separador de aceite.

Para poder seleccionar el separador de aceite se tiene que hallar la
capacidad nominal en funcion de aquella que se seleccionara. Se
aplica la misma relacion antes usada, donde Unica diferencia es el

valor del factor de correccion.

Para una temperatura de condensaciéon de 46°C y 4°C de

temperatura de evaporacion, tenemos que Kt = 0.8588.

Q, = 880.48 x 0.8588

Q, = 756.16 KW

Para hacer la seleccion es necesario considerar que cada
evaporador debe contar con un separador de aceite, razon por la
cual se deben usar 16 de estos equipos para alcanzar la capacidad
requerida, siendo el separador de aceite seleccionado el que

tienen 73.8KW de capacidad, por lo tanto se selecciona el:

OSH — 617

Cuenta con conexién 2-1/8 pulgada y una capacidad de 7.9 litros,

las demas caracteristicas se las encuentra en el ANEXO 10.
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5.1.7 Valvula de presion constante.

Es necesario corregir la capacidad por medio de un factor de
correccion de las temperaturas de condensacion y evaporacion. Al
interpolar se obtuvo un valor de 1.124, por lo tanto al remplazar en

la ecuacion se tiene:

Q, = 880.48 x 1.124

Q, = 989.67 KW

Son los reguladores de presidn que pertenecen a la serie PRE
aguellos que pueden realizar esta funcion, debido a que los PRC

regulan la presion de condensacion.

La capacidad del equipo para el tipo de refrigerante usado es de

7.4KW, por lo tanto se selecciona:

PRE — 21C

El cual cuenta con una conexion ODF de 28mm, donde seran
ubicados en la cantidad necesaria para poder ser usados de una
manera adecuada dentro de la camara. Las especificaciones

técnicas se encuentran en el ANEXO 11.
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5.1.8 Botellarecibidora de liquido.
Para la botella de liquido se procedi6o a utilizar un recibidor
horizontal que pertenece a la STANREF, cuya capacidad para los

21716.19Kg de refrigerante corresponde al modelo:

12301 - 410

Donde las especificaciones técnicas de dicho equipo se las

encuentra en el ANEXO 12.

5.2 Célculo de dimensiones de tuberia.

5.2.1 Célculo de didmetros.

a) Tuberia de gas refrigerante: Para obtener el diametro se usoé la

ecuacion de continuidad, donde el valor que se recomienda para
velocidades de gas refrigerante esta entre 15y 25m/s, para efectos

de célculo se empleara 20m/s.
m

D=2 |——
! pVm
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Donde:
m: Flujo masico del refrigerante, 21716.19kg/h 6 6.03kg/s.
Di: Diametro interior, m.

p: Densidad del R134a en condiciones de vapor recalentado

(1.2 MPa @ 54°C), 53.6kg/m®.

V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 20m/s.
D; =2 005 _ 0.0212
(=2 53620 o™
D; =22mm

De acuerdo a la tabla 20 el diametro nominal es de 7/8 pulgadas.

b) Tuberia de liquido: El rango de valores recomendados para las

velocidades de refrigerante liquido estd comprendido entre 0.5 y
1.25m/s°, para lo cual se adopta 1m/s. De manera que los valores

a utilizar son los siguientes:

m: 21716.19kg/h 6 6.03kg/s.

® Mecanica de Fluidos, capitulo 6, pagina 164
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Di: Diametro interior, m.

p: Densidad del R134a en condiciones de liquido saturado

(1.2MPa @ 41°C), 1187kg/m>.

V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 1m/s.
D;=2 008 _ 0.020
=2 fasnme . e
D; =20mm

De acuerdo a la tabla 20 el diametro nominal es de 7/8 pulgadas.

c) Tuberia de aspiraciéon: Las velocidades en la tuberia de

aspiracion estan comprendidas entre 8 y 15m/s, se utilizara 15m/s.

Los valores a utilizar son:
m: 21716.19kg/h 6 6.03kg/s.
Di: Diametro interior, m.

p: Densidad del R134a en condiciones de vapor saturado

(0.32MPa @ 4°C), 21.33 kg/m®.
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V: Velocidad recomendada del gas refrigerante, 15 m/s.

D; =2 6.03 = 0.0387
(=2 l23yasye . oo

D; = 39mm

De acuerdo a la tabla 14 el didmetro nominal es de 1-5/8 pulgadas.

5.2.2 Caidas de presién en las tuberias.

Parte importante del disefio de la red de tuberia es que cada tramo
de la misma (conductos de liquido, conducto de aspiracion, tuberia
de descarga) encuentre dentro del rango admisible de caida de
presion, para asi obtener una economia en el costo y evitar una

caida de presién demasiado alta.

a) Tuberia de gas refrigerante: No presenta una gran importancia
debido a que la unidad de condensacion tiene concebido en su
disefio este factor. Se limita normalmente a la caida de presion a
0.15kg/cm? (2psi) para el R12, por esta razén se empleara el

minimo valor para el R134a.
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La expresion que determina la caida de presion esta dada por la

siguiente ecuacion:

LV?
Di2g

Donde:

hfZ

Pérdidas por friccién, m.

Factor de friccion.

Longitud total de tuberia, se considera el trayecto mas largo

(9.8 m).

Diametro interior de la tuberia, mm.

Velocidad del gas refrigerante, m/s.

b) Tuberia de liquido: La caida de presion para esta seccion se

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

hfI

f:

Pérdidas por friccion, m.

0.027*
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L: Longitud total de tuberia, 18.5m (trayecto mas largo).
16 codos 90° = K = 30f
8 valvulas de paso directo = K = 18f
Di: Diametro interior de la tuberia, 21.2mm.

V: Velocidad del gas refrigerante, 1m/s.

Para conocer la longitud equivalente de estos accesorios, se
necesita conocer el valor del factor de friccion. Para tuberias del
tipo comercial el valor de *f fluctia entre valores de 0.025 y 0.030,
se selecciona un valor de 0.027. La longitud equivalente esta en

funcién del coeficiente de resistencia K, de la siguiente forma:
D;
Le == K 7

L, = 16(30D,) + 8(18D;) = 624D,
L, =1.32m

(18.5 + 1.32) (1)?

hy =0.027 =60212) 2 (9.8)
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Remplazando en la ecuacion de la caida de presion, se tiene:

Ap = 0.644m x 1187 kg/m3 = 764.36 kg/m2

Ap = 0.076 kg/cm2

c) Tuberia de aspiracion: Para el trayecto mas largo del sistema se

estima una longitud de 30m. La caida de presion se debe limitar de

igual manera que para el R12 a 0.21kg/cm? (3psi).
hs: Pérdidas por friccion, m.
f: 0.027
L: Longitud total de tuberia, 30 m.
8 codos 90° =K = 30f

Di: Diametro interior de la tuberia, 38.7 mm.
V: Velocidad del gas refrigerante, 15 m/s.

L, = 8(30D;) = 240D;

L,=9.29m
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(30 + 9.29) (15)?2

hy = 0027 =50387) 2 (9.8)

h; =91.4m

Ap =91.4m x 21.33 kg/m3 = 1949.56 kg/m2

Ap = 0.194 "g/cm2

En los célculos realizados anteriormente se han asumido ciertos
valores, tales como: la velocidad y las caidas de presion, las cuales
son aceptables para el refrigerante R12, que por tener propiedades
termodinamicas similares con el refrigerante usado, no presentan
restriccion alguna. Hay informacién de pruebas realizadas con el
refrigerante R134a, las cuales han considerados temas como:
velocidades en lineas de succion (6 aspiracion) y de liquido, asi
como en la caida de presién; los cuales pueden ser aplicados a las
condiciones de operacion de nuestro sistema, sin que ocurran

cambios apreciables.
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5.3 Dimensionamiento de tuberias para los diferentes equipos-

aislamiento.

Debido a que se emplean tuberias para el sistema de refrigeracion
y el diferencial entre la temperatura del refrigerante y la
temperatura del ambiente es muy alto, por lo cual es necesario
colocar aislante térmico en las tuberias de aspiracion para asi
evitar el recalentamiento excesivo del fluido frigorifico y también se
debe colocar aislamiento en las tuberias de liquidos para evitar la

evaporacion del refrigerante antes que llegue al evaporador.

De los materiales aislantes existentes se conoce que de acuerdo al
fabricante estan los diferentes tamafios que se encuentran en el
mercado. Entre estos materiales aislantes minerales se puede
mencionar: lana de vidrio, lana de roca y fibra ceramica; cuando se
realizan aplicaciones de refrigeracion se utiliza coquilla de lana de

vidrio.
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ta

FIGURA 5. 1 ESQUEMA DE AISLAMIENTO DE TUBERIA

La temperatura que existe superficialmente en las tuberias a las
gue se hace referencia considera su temperatura superficial inferior
a la temperatura de rocio del ambiente, por lo que se produce
condensacion. Al realizar el céalculo del espesor del aislamiento
adecuado para cada tuberia, lo que se busca es que esta
temperatura superficial sea igual o superior a la de rocio, para que
asi se pueda evitar la condensacion. Entre los datos que se

necesitan para el célculo de la temperatura superficial esta el de la
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humedad relativa del aire ambiente, que a veces no se conoce 0
que puede estimarse por medio de tablas. Si se tiene un valor
elevado de la humedad relativa, es mas dificil obtener un valor
preciso, debido a que las fluctuaciones de humedad o de

temperatura superficial son determinantes.

En la tuberia de aspiracion se tienen los siguientes datos:

Temperatura interior: 9°C

Temperatura Ambiente: 34°C

Humedad relativa: 75 % (promedio)
Diam. ext. tuberia sin aislamiento: 0.054m (2-1/8pulg.)
Conductividad térmica coquilla: 0.029W/m?%K

Con un diagrama psicrométrico del aire para las condiciones
conocidas, se tiene que la temperatura de rocio es de 28°C; por lo
tanto para evitar la condensacién del vapor de agua en la

superficie del tubo se establece dicho valor 29°C.
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Calculo del coeficiente de conveccién del aire.-

Se utilizara el modelo de transferencia de calor por conveccion
natural alrededor de un tubo horizontal. Para poder determinar el
espesor del aislamiento se uso las correlaciones desarrolladas por
Mc Adams, quien encontré6 que la expresion empirica para el

namero de Nusselt tiene la siguiente forma:

Nu = 0.525(Gr. Pr)'/a 10* < Gr.Pr < 10°
Donde:

d®.p®.g.p.At _d>. g.B.At

Gr = 12 2

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 B que es
evaluada a la temperatura de corriente libre.

tette 34409

tr = = 21.5°C
s 2 2

t; = 294.5K
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Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula son:

B =307k

u=1834x10"7N-s/ ,

v =17.28 x 10-6 Mm%/
p=14135"9/ ,

¢ = 1014 [ ¢

K =2792x103W/

Pr =0.726

~(0.054)*(98)(Y/307) (34— 9)
r= (17.28 x 10-6)2

Gr = 420844.36

Nu = 0.525(420844.36 X 0.726) /4

Nu =12.34
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_ Nw.K  12.34(27.92 x 107%)
d 0.054

a

a=638W/ ..

Calculo del coeficiente de conveccidn refrigerante tuberia.-

Al realizar este calculo se utiliza la ecuacion de Mc Adams, la cual
es vélida para un régimen turbulento (Re>10000) dentro de tubos

horizontales, basado en la temperatura media del refrigerante:
Nu = 0.023Re?8. pro4

Las propiedades que presenta el refrigerante (en forma de vapor

recalentado) a la temperatura media, que es:

449
T = —5—
T, = 6.5°C

Se tiene que:

u=10437x107N-s/ ,
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v = 0.742 x 10-6M*/

p=1541%9/

K =00167W/ .
pr =2t
K

Para calcular el nimero de Reynolds se emplea la siguiente
ecuacion, considerando que el flujo del refrigerante es de

21716.19kg/h 6 6.03Kg/s.

Re — 4.m
e_rr.p.di.v

Se conoce los siguientes datos de la tuberia, los cuales seran

empleados en calculos posteriores:
Diametro exterior tuberia: 0.054m (2-1/8pulg)
Diametro interior tuberia: 0.05044m

Espesor: 1.78mm
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Estos datos corresponden a tuberia de cobre templada ASTM
B280.

4(6.03)

Re =
¢ = Z(15.41)(0.05044)(0.742 x 10-6)

Re = 1331207.66

_ (0.794)(104.37 x 1077)
"= 0.0167

Pr =0.496
Nu = 0.023(1331207.66)°8(0.496)°*
Nu = 1378.22

_ NwK  137822(0.0167)
T T T 0.05044

@, =456.31W/ .

Céalculo del calor transmitido por unidad de longitud de

tuberia.-

Para conocer el calor que es transmitido por unidad de longitud se

emplea la siguiente ecuacion:
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% = a.2m.13(te — t3)

% = (6.38)2m.73(34 — 30)

% =160.35r; W/,

Calculo del espesor minimo de la tuberia de aspiracion.-

Cuando se tiene un estado estable el flujo de calor producido a
través del refrigerante hacia el tubo, sera el mismo que el flujo que

va del tubo hacia el ambiente, de manera que:

2n. K., (t, —t 2m. K (t; — t
%: ar.zn_. T3(t1 _ tr) — cu( 2 1) — ale( 3 2)

ln(rz/r1) ln(r3/7'2)
Al despejar t;, resulta:
Q _ 2”(t3 - tr)
L 1 + l"(rz/ rl) + l"(r3/ rz)
ray Kcu Kaisl

Al momento de hallar el valor del radio externo del aislante, asi

como su espesor, se deberd usar la siguiente expresion:
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r3in + 0.003941r; — 0.03452 =0

3
0.02633

El valor de r3 que permite que la ecuacion se cumpla es 0.0493m,

por lo que el espesor del aislamiento sera:
€gisiamiento = T3 — 7> = 0.0493 — 0.02633 = 0.02297m = 2.3cm

Para lo cual se seleccionara un espesor de 25.4mm 6 1pulgada de

espesor.

Aislamiento de la tuberia del liquido refrigerante.-

Este aislamiento comprende desde la salida del condensador hasta
el subenfriador de liquido, donde el aislante usado sera del mismo
espesor del hallado anteriormente, que es 25.4mm (1pulgada), el

cual sera de coquilla de fibra de vidrio.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones.

1. La Camara Frigorifica ha sido dimensionada para almacenar 60000Kg.

de papaya para exportacion.

2. El tipo de pallets a utilizar fue seleccionado segun la norma Europea, la
cual permite determinar la capacidad de la cAmara mediante la utilizacion

de cargas unitarias para obtener a manipulacién eficaz del producto.

3. A través del piso la ganancia de calor es despreciable comparado con
las otras cargas, por lo cual el aislamiento del suelo no es necesario y

esto no presenta problema alguno en el funcionamiento de la Camara.
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4. Se empleara un sistema de refrigeracion de expansion directa con el
refrigerante HFC134a. La seleccion del refrigerante se dio porque fue el
mejor al momento de compararlo con otros refrigerantes mediante una

matriz de decision.

5. Las propiedades termodindmicas utilizadas para el R134a fueron en
base a criterios que se consideran dentro de un rango de temperatura o

presién de acuerdo a las necesidades que se presentaron.

6. La inclinacion de las tuberias horizontales utilizadas debe ser no menor
a 12mm por cada 3 m de longitud en direccion del flujo de refrigerante,

para de esta manera facilitar su movimiento hasta el lugar deseado.

7. El evaporador seleccionado presenta un tiro de aire de 20m, el cual
esta considerado para que funcione en camaras que presentan 5.5m de
altura, sin obstrucciones y con una velocidad final de 0.25m/s; por lo cual

no presentara problemas en su funcionamiento para la Camara disefada.
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8. El radio de la tuberia de aspiraciéon (39 mm) es mayor al radio critico
del aislante (6.67mm), por lo tanto la resistencia a la transmision de calor
total del sistema comprendido por el aislante y la tuberia de aspiracion
aumenta, por lo que se debe preocupar por los efectos producidos de un
radio de tuberia menor al radio critico que provoque se incremente el

efecto de transferencia de calor por dicho sistema.

9. Los célculos realizados al hallar los didmetros y las caidas de presion
se han producido al asumir valores de velocidad y caidas de presion que
son admisibles para refrigerantes CFC's, debido a la similitud de las

propiedades termodinamicas.

10. En el célculo de didmetros de tuberias los valores recomendados de
velocidad para refrigerantes CFC's presentan resultados adecuados para
ser empleados en el R134a, es asi que el rango de velocidades para la
tuberia de aspiracion se encuentra entre 8 y 15m/s, estas velocidades
son considerados para los CFC's. Para la Camara de Papaya Sunrise

Solo disefiada el valor empleado fue de 15 m/s; mientras en la tuberia de



195

liquido la velocidad usado en los céalculos fue de 1 m/s y el rango

establecido para los CFC's es de 0.5 a 1.25 m/s.

11. El Coeficiente de Rendimiento (COP) para el sistema de refrigeracion

es igual a:

Energia util _ 880.48KW
Energia consumida ~ 284.16KW

COP =

COP =3.1

En maquinas empleadas para la fabricacibn de hielo, asi como en
refrigeradores domésticos el Coeficiente de Rendimiento se encuentra en

un rango entre 4y 5.

6.2 Recomendaciones.

1. Es importante emplear los equipos para las cargas a las que fueron
disefiados y no provocar que trabajen fuera de su rango de disefio porque

esto provocara un desgaste mayor.
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2. Si se incrementara la capacidad de la Cémara seria necesario
considerar aumentar el nimero de equipos para que el funcionamiento

sea de una forma adecuada.

3. Es muy importante realizar el mantenimiento de los equipos en el
tiempo adecuado, puesto que esto permitird que su vida Gtil se mantenga,
ademas de disminuir un posible gasto que representa la compra de un

equipo nuevo.



APENDICE

CONSTRUCCION.-

Teniendo en consideracion las dimensiones con que cuenta la Instalacion
Frigorifica, hay que tener en cuenta los costos correspondientes al terreno en el

que se va a realizar la construccion asi como la construccion en si.

El terreno en el que se va realizar la construccion de la Instalacion Frigorifica
tendrd como dimensiones 50 por 25 metros, lo que permitira que se ubiquen los
conteiners en la parte frontal para que puedan ser cargados y llevados hasta el

puerto, asi como un posible crecimiento de la camara en un futuro.
El costo correspondiente a dicho terreno es de $ 80000 délares.

Mientras que los costos que resultan de la construccion de la Instalacion
Frigorifica es de $ 450/m? debido a las dimensiones que se tiene en la
Instalacién el &rea que corresponde a la construccién es 300 m?, de manera que

el costo por la construccion de la Instalacion es igual a:
Costo Construccién = 300 m? x $ 450/m?

Costo Construccion = $ 135000



Tomando en consideracion los costos correspondientes a la compra del terreno

y a la construccién de la Instalacién Frigorifica, el costo total es de $ 215000.

AISLAMIENTO.-

Para realizar el andlisis de costos de la Instalacion Frigorifica, se debi6 analizar
primero el total de materiales que se iba a emplear para la construccion del
mismo, es asi que se pudo mencionar que los materiales a usar son los

siguientes:

¢ Planchas de aluminio de 0.5 mm de espesor.

e Poliuretano inyectado de 3 pulgadas de espesor.

La cantidad de planchas a emplearse se la determind mediante el calculo del
area total que comprende la Instalacion Frigorifica, la cual por las dimensiones

de las paredes, se obtuvo lo siguiente:
Largo: 20 metros
Ancho: 15 metros
Alto: 3.5 metros

Area Total de la Instalaciéon Frigorifica = (L x An) + 2(L x Al) + 2(An x Al)



Area Total de la Instalacién Frigorifica

= (20 x 15) + 2(20 x 3.5) + 2(15 x 3.5)
Area Total de la Instalacién Frigorifica = 300 + 2(70) + 2(52.5)

Area Total de la Instalacion Frigorifica = 545 m?

Debido a que son necesarias dos planchas de aluminio, el &rea total de la
Instalacion Frigorifica se multiplicard por dos, para obtener el area que deberan

cumplir las planchas de aluminio, que es la siguiente:
Area Total de las planchas de aluminio = (545 m?) x 2

Area Total de las planchas de aluminio = 1090 m?

Las planchas de aluminio constan de dos dimensiones de fabricacion para el
espesor requerido del poliuretano expandido con el que van a formar el panel
isotérmico, el cual es de 3 pulgadas, para la misma cantidad de area a cubrir
seran necesarias diferentes cantidades de paneles isotérmicos, ademas de un
diferente costo para dicha area, los cuales estan representados en la siguiente

tabla:



Dimensiones de los

Costo Unitario /

Cantidad Costo Total
paneles Panel
1170 x 2500 mm 373 $44 $ 16412
1170 x 3300 mm 283 $ 48 $ 13584

De manera que la seleccibn de los paneles isotérmicos en la Instalacion

Frigorifica puede hacerse por el costo que representa para la implementacion de

la misma, debido a que el material con el que son elaborados ambos tipos de

planchas es el mismo. La plancha que se consideré para hacer los costos

totales fue la de 1170 x 3300 mm, que contiene las 3 pulgadas de poliuretano

expandido, dicho panel representa un costo de $ 13584.

EQUIPOS DE REFRIGERACION.-

Después de haber realizado la seleccidén de los diferentes equipos que forman

parte de la Instalacion Frigorifica, es necesario mencionar el costo que

representan para la realizacion del proyecto, los cuales estan detallados a

continuacion:




Elemento Capacidad Cantidad | Costo Unitario | Costo Total
Unidad de 5 240000 BTU/H 8 $ 14000 $ 112000
condensacion
Evaporadores 200000 BTU/H 16 $ 5000 $ 80000
valvula de >0 KW 8 $ 345 $ 2760
expansion
valvula 24w 8 $ 400 $ 3200
solenoide
Termostatos Ajuste minimo: -

36°C
Maxima 8 $ 180 $ 1440
temperatura:
150°C
Filtro secador 311KW 3 $ 250 $ 750
Visores De 35 mm de 8 $ 310 $ 2480
didmetro
Separadores de | 73.8kw 16 $ 450 $ 7200
aceite
Regulador de 7.4kw
presion de 8 $ 390 $ 3120
aspiracion
Refrigerante 21717kg de
R134a refrigerante 218 $90 $ 19620

El costo total que representa comprar los diferentes equipos, asi como los

componentes que forman parte de la Instalacion es igual a $ 232570.




Ademas de los valores correspondientes a los equipos que forman parte de la
Instalacion Frigorifica, se ha considerado la compra de dos montacargas de 2.5
toneladas de capacidad, con lo cual se busca tener los equipos necesarios para
que el manejo de los productos sea el adecuado, la inversidén correspondiente a

este parametro esta detallado a continuacion:

Equipo Cantidad Costo Unitario Costo Total
Montacargas  Toyota,
modelo 426FGC25, 2 $ 16000 $ 32000
serie 63767

Para poder llevar a cabo el proyecto de una Instalacion Frigorifica se debe
considerar el costo que representa el aislamiento asi como de los diferentes
elementos que forman la Instalacion, asi como del costo de los 2 montacargas,
la inversion necesaria es de $493154, lo que permitiria conseguir elementos de
calidad, que ademas cuentan con la garantia de fabrica adecuada, facilitando
gue mantener el producto bajo las condiciones adecuadas y necesarias, no

produzca dafo alguno en los mismos.




RECUPERACION DE LA INVERSION.-

Segun datos obtenidos acerca del costo del alquiler de Cadmaras Frigorificas que
presentan caracteristicas similares, en cuanto a la capacidad de
almacenamiento se refiere, se puede trabajar con un valor promedio de $2800
por el alquiler de la camara por un lapso de méximo 3 dias, con lo cual se puede
hacer trabajar la Instalacién con tres cargas de papaya durante la semana, para

tenerlas listas para la exportacion.

Estos datos coinciden con el fin para el cual fue disefiada la Instalacién, la cual
consiste en mantener tres cargas de papaya semanalmente y tenerlas lista para

exportar. Los valores correspondientes a dicho alquiler son los siguientes:

Parametros a evaluar Cantidad Costo Unitario Costo Total

Alquiler ( 3 veces a la
semana, 12 veces al 12 $ 2800 $ 33600

mes)

De manera que al realizar el alquiler de la Instalacion Frigorifica con valores
promedio en cuanto a su costo, asi como del nUmero de veces que se renueva

el producto, el ingreso por dicho parametro sera de $ 33600 mensuales.



Hay que tener en consideracién también ciertos pardmetros que representan un
egreso de dinero, pero que a su vez son necesarios para mantener los equipos
y prolongar su vida de uso, el principal parametro es el del mantenimiento, el
que se realizara un dia a la semana, durante el cual se paralizaré el uso de los

equipos, que seran revisados, este parametro representa:

Parametros a evaluar | Cantidad Costo Unitario Costo Total

Mantenimiento (1 vez a

la semana, 4 veces al 4 $ 1600 $ 6400
mes)
Sueldo conductor

2 $ 450 $ 900
montacargas
Sueldo empleado 3 $ 320 $ 960

Con los parametros tomados en consideraciébn se tiene un valor total
correspondiente al egreso mensual que se tendra por el uso que se produce en

la Instalacion Frigorifica, siendo el egreso mensual igual a $8260 mensuales.



Al final de cada mes se podré contar con una cantidad de dinero que es igual a
la diferencia entre los ingresos y los egresos, estos se detallan en la siguiente

tabla:

RUBRO TOTAL
INGRESOS $ 33600
(-) EGRESOS $ 8260
TOTAL $ 25340

El valor obtenido como ingreso neto es de $ 25340, el cual es con el que se
podra contar para recuperar la inversion realizada al realizar la implementacion

de la Instalacion Frigorifica.

Para conocer el tiempo en que se recuperard el valor que se invirtio, se debe
tomar en consideracion los ingresos netos que van a tener en promedio durante
cada mes en la Instalacion Frigorifica, para lo cual fue necesario elaborar una
tabla en la que se detalla el momento en que los ingresos netos obtenidos
producen que se llegue a cancelar en su totalidad el valor invertido, que se

detalla de la siguiente manera:



Periodo (meses) | Saldo Inversion Ingreso mensual
neto
1 $ 493154 $ 25340
2 $ 467814 $ 25340
3 $ 442474 $ 25340
4 $417134 $ 25340
5 $ 391794 $ 25340
6 $ 366454 $ 25340
7 $ 341114 $ 25340
8 $ 315774 $ 25340
9 $ 290434 $ 25340
10 $ 265094 $ 25340
11 $ 239754 $ 25340
12 $ 214414 $ 25340
13 $ 189074 $ 25340
14 $ 163734 $ 25340
15 $ 138394 $ 25340
16 $ 113054 $ 25340
17 $87714 $ 25340
18 $ 62374 $ 25340
19 $ 37034 $ 25340
20 $ 11694 $ 25340
21 -$ 13646 $ 25340

Teniendo en cuenta este resultado se puede decir que desarrollar la Instalacién
Frigorifica representard contar con un negocio rentable, esto debido a que es
usual que una empresa necesite de cinco afios para que asi se obtenga la
rentabilidad adecuada como para poder recuperar la inversion que se ha

realizado. Mientras que para este caso la inversion se la recupera en 21 meses,



luego de lo cual todo valor que ingrese representara ganancias para los duefios
de la Instalacion Frigorifica, siempre y cuando las exportaciones del producto se
mantengan en los valores promedio, con lo cual se alcanzara por lo menos el
valor de equilibrio mensual, que permitird se pueda mantener la Instalacion en

las condiciones necesarias para que pueda seguir empleandose.



ANEXOS

ANEXO 1

EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE PAPAYA DESDE 2002 HASTA 2011

ANO TO',\IELADAS VALOR FOB
METRICAS
2002 1975,87 200120
2003 4837,6 1175840
2004 7440,42 2148980
2005 5401,11 1903940
2006 5549,48 2241710
2007 5704,22 2481340
2008 4388,86 2244220
2009 5402,68 3370020
2010 5315,03 3851160
2011 9270,11 5002000




ANEXO 2

EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE PAPAYA POR PAISES ANO 2011

. TONELADAS
PAIS . VALOR FOB
METRICAS
HOLANDA 1580,45 1546510
BELGICA 1684,38 1189320
ALEMANIA 882,96 680470
ESPANA 976,59 630470
PERU 2202,9 528820
CANADA 308,79 201810
COLOMBIA 1499,99 150130
PORTUGAL 134,02 74460
ANTILLAS
0,01 30
HOLANDESAS
REINO UNIDO 0,06 20
FRANCIA
0,01 10




ANEXO 3

Modelo BHA, BHE/BHL, BHG/BHF

Los Modelos BH son evaporadores grandes ideales para aplicadones de grandes ca-
pacidades para refrigeracion 6 congelacion. Con su disefio del serpentin thermo-flex
patentado con garantia de 5 afios contra fugas en las @beceras, estos evaporadores
grandes proporcionan una operadon confiable y eficiente. Dentro de sus caracteristicas
incluye un gabinete en aluminio pulido, motores a 850 RPM silenciosos y confiables,
provisto con cable para la valvula solencide de liquido de rapida instalacion, valvula
pivote en la sucdon para una medicion mas fadl de la presion de succion. También,
seguros O prisioneros sobre las cubiertas de acceso para facilidad en el servido evitando
la pérdida de tomillos y tuercas. Los modelos BH también cuentan con un tablero
terminales estandarizado que facilita las conexiones eléctricas 6 cableado en el campo.
Las opciones incluyen motores totalmente cerados, collares para tiro de aire largo para
aplicaciones industriales y de grandes cuartos frios.

Con aprobadiones de UL de Estados Unidos y del Canada.
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ANEXO 4

|

Modelos JBD/ILD uso exterior (24-80 HP)

Las unidades modelo JBOJILD de condensacion son unidades duales (dos compresaones),
«con circuitns separados coma estandar dentro de un mismo gabinete redudendo las

necesidades de espacio e instalacion.
Las unidades JBDVILD estan disefiadas para usarse en aplicaciones de almacenes
refrigerados comerciales y del tipo induwstrial ligero. Utilizan el disefio de condensador F ﬁ

enfriado por aire de tubos flatantes patemtado y ofrecen una garantia amplia contra
fugas en cabeceras y soportes centrales de 5 afios. Los modelos estandar se encuentran
disponibles de 24 a 80 HP Las unidades van equipadas con el compresar Discus de
Copeland cargado con aceite sintético polioléster de viscosidad 150 55U,

También se afrecen al mercado con sistema en paralelo.
Aplicatones Alta/Media y Baja temperatura, refrigerantes R-22 y R-4044/507. Tambign
se pueden suministrar gpcionalmente con el sistema Bohnmizer para ahomo de energia.
Ademds cuentan con Service mate para monitoreo de las condiciones de operacicn e
induwyen filtros de succitn y liquido del tipo nicles reemplazable como estandar

Con aprobaciones de UL de Estados Unidos v del Canada.

mbiemz Reaidor | Venfilodor  WCA de lo Unidad™ Dimensienas
Kol /hr ™ BTUH Keol/he” BTUH® Kool /e BTUR Cep. ol 0%
¢ @I0F @3¢ @IOOF @4 (@ 1I0F g s """ Ko P 230/3/0

Medslos Aha 7 Media Temperstura HOFC- 1
1 T 3/ o

JIMMIII.E Tﬂ‘ﬂ ?9099! um HJSSE 64077 TS3E5 572 1D 4 374 1504 TRR I 16 7 Iifﬂ 3?50 1'.'I]554
ADHIRZIME 95827 380437 90077 357606 BATTI I3IST4 ST 1%eD 34 s e 556 11/8 2178 3850 175090
91998 365031 83358 339665 512 12h0 4 11/2 1939 969 4 I . 56 1 178

i v L/ &
B70 1910 6 1177 396 1838

374 1504 757

ADAIRIEME 77437 307424 l!'.'ﬂ IBEIT9 67695 D6ETSO
ADHIRZIME 57137 385632 91308 362494 84917 337119 3410y Wy
ADHIRZIME 99966 390864 919h6 373051 7190 34638 ] 1172 1939 969
ADJIIRIAME 120451 47H192 113714 449500 105798 418035 1142 178 1089
GOH3RISME 153302 GOBG0B 144104 572092 134017 ) Ilﬂ a3 12
J"DBODOME SOUIR4OME 177403 PO42R8 166758 663031 155085 1172 374 Mll

JINMIIIE 4735 1!555& um I]'-l'I[H %5 L ] 3,.!‘4 'ISM 151 I AT 1 3?50 'I'.'I]SSI

4DHIRZIME BORST 239814 56735 22539 52084 L 34 e H.!
ADHIRZIME 62295 247312 SH5SF ZIMT1 54480 1172 193% MM 1T mOs R oW sas 08 4140 1877.50
4DISRIAME T3¥26 293488 60491 ZTSETY s4817 1142 Nig 111! MM 1T mOs BF oW ss 08

1292

A 1638
Modzlos Boin Tempersturn HFC- 4044 / 507

111 24 1/ 080

1 T 4 34 1m2 el

GOHIRISME 74464 375024 BAT9T 350521 82581
SDUIRAOME 111335 442000 104655 415480 97329

11/2 2583
6 11/2 28

. -
138624 32474

147471

175134 164628 38565 mr T 4 34 M58 T
217984 204705 48001 i Ti0 4 34 1790 #9S
244816 57966 730127 53909 494 1090 4 1172 20 1105

Madelos Bajo Temperstura HCFC - 22
T 1/ 080

[ 2 198: 1 i " 1

4|1]I|SIE IT4T 147472 138624 32474 s B0 4 34 1mE 6Ll
ADTIFTEKE 44115 175136 41468 164626 38545 s E0 4 34 M58 TS
BOLIFOIKE 54908 217984 S1A13 204905 48001 s B0 4 4 1790 #95 W B e e sss
GOTIFIIKE 1666 244816 ST9h6 230127 53909 517 1m0 41 mao 1S 1M 20 W w2 ss

- (.upnnludﬂ 39D'E{ﬁllhnmmumd&mlnddmﬂmf_,ﬂnhmm 1?E'E{Dflrmddnsdtlnp|-nmﬂ -0

“* Amparaja minime del drovite, °*° (opocidod dz Refrigeronte para sstemos imitizer, paro Bobsmizer ver cotokegn de estos
1°D, e Sisteama Bohnmizer; |* 0, es Sistema Limitizer; Inddusl‘.i,ndumnnnldlrmim_dahmhnuiﬂ:_mr

EED
W L I W sss T8
N P W W ss T8

EEEEE EEEEEQE

MHato: hdﬁdmimrpnrmpmdndhmﬂbnﬁngm unidodes de bajo temperatern usasdo HOFC-22

=
Para mayor informacidn consulte el boletin 520.1/4PM i? S I=8




ANEXO 5

Guia de seleccion de valvulas de expansién

Criterios de seleccidn
Serig Gama de Gama de temp. Aplicacion Caracteristicas Pag. del
capacidad de evaporacidn principal catalogo
KW [ R 4044 “C
Refrig. [ Alre-Acond. Orificios
m 0.5a14.2 *20a-45 Bombas de calor intercambiables 65
Refrig. [ Aire-Acond. Compacta,
S 084150 EllE= Bombas de calor recalentamiento ajustable =
Aire-Acond. Compacta,
TXB 13.3a57.0 +20a-43 Bombas de calor recalentamiento ajustable 74
Refrig. | Aire-Acond. Orificios, elementos térmostaticos
u 202209 30343 Bombas de calor y cuerpos intercambiables i
Aplicacidn en Orificios, elementos térmostaticos
2z 1.9a81.2 453120 temperaturas bajas v cuerpos intercambiables 51
Inyeccion de liquido Orificios, elementos térmaostaticos
- Zilajiot 30250 Control recalent. y cuerpos intercambiables 84
Inyeccion de liquido Orificios, elementos térmostaticos
35 522435 +0a-45 Control de Temp. ¥ cuerpos intercambiables 86

*) 5i desea mids informacidn por favor contacte con nuestro departamento de aplicacidn.



Alco Controls

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

Caracteristicas

Disefio modular que favorece su logistica y
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- TCLE
bilidad y durabilidad
* Rendimiento superior a carga parcial debido a i
su disefio de uri\?ciode duhrl?e PZSIJ (T|RE, TERE, Cédigo TELE 100 H V100 Ml?fm
TIRE y THRE) Tipo vélvula U
* (Capacidad de doble flujo para aplicaciones en lgualacién externa
bombas de calor Capacidad
= Longitud del tubo capilar 1.5 m (TCLE, TJRE -
3m %TERE, TIREy THFI;E) { JRElY E?J;gzrgzt;rga
= P5:31 bar, TS:-45 ... +65°C Cadigo 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 seleccion de orificios
R134a R22 RA404A [R507 R407C
Serie Tipo Capacidad Tipo Capacidad Tipo Capacidad Tipo Capacidad Orificio
nominal nominal nominal nominal
kw kW kW kw
25 MW 1.5 S0 HW 1.9 255w 1.3 S0 NW 2.1 X 22440-818
75 MW 29 100 HW 3.7 755W 2.6 100 NW 4.0 X 22440-828
150 MW 6.1 200 HW 7.9 150 SwW 5.6 200 NW 8.5 X 22440-838
200 MW 9.3 250 HW 19 200SwW 8.4 300 NW 12,9 X 22440-83,58
TCLE 250 MW 13,5 300 HW 17.3 250 SW 12.2 400 NW 18.7 X 22440-848
350 MW 17.3 500 HW 222 400 SW 15.7 550 NW 24.0 X 22440-858
550 MW 236 750 HW 30.4 600 SW 21.5 750 NW 329 X 22440-868
750 MW 32,0 1000 HW 411 850 SW 29.0 1000 NW 44.4 X 22440-878
900 MW 37,2 1200 HW 47.8 1000 SW 338 1150 NW 51,7 X 22440-888
14 HW 58 12SW 40 14 NW 62 X 11873-848
TIRE B733 Mw 57 18 HW 74 145W 51 17 NW 80 X 11873-858
22 HW 91 18 SW 63 21 NW 99 X9117-868
TERE 19 MW 81 26 HW 104 20 5w 72 25 NW 112 X9117-878
25 MW 112 35 HW 143 27 SW 99 33NW 155 X9117-888
31 MW 135 45 HW 174 34SwW 120 42 NW 188 X9117-898
TIRE 45 MW 174 55 HW 223 a75W 154 52NW 241 X9166-8108
THRE S5 MW 197 75 HW 253 61SwW 174 71 NW 273 X9144-8118
68 MW 236 100 HW 302 77 SW 209 94 NW 327 X9144-8138
La cap. nominal Q, et basada en Las siguientes condiclones:
Temperatura de evapotacidn en *C e Temperatura Temperatura  [Subenfri
MoP R134a R22 | R404A | R4O7C | RSO7 e de evaporaciinl de condensacién | amiento
cédigo | bar MW HW SW NW SW +4°C |+38°C Pto. burbu
3 4 TS0 5.5 ::‘2’7:3“ Pto. de rocio [+43°C Pro. derocid 'K
40 2.8 -45.-18 -45. 18| |pagaamsor | *4C +38°C K
55 3.8 -45 .11 -45 .. -10 -45..-10 -
T3 2.5 250 Para seleccionar la vilvula en otras condiciones de trabajo
dirigase a la pigina 78, También puede utilizar nuestro
75 5.2 ~45..-2 =5.-2 | programa de seleccitn disponible en la pigina web www.
80 5.5 -45 .0 -45..0 | emersonchmate.eu.
100 6.9 -45..13 -45._14

A2.5.1/0909(%



Temperatura del

Factor de Correccion K,

78

liquido a la entrada R 1 343 Temperatura de evaporacion
de lavahula “C
“C 30 | 25 | +20 [ 415 | 410 | +5 0 =5 | <10 | =15 =20 | =25 | <30
+60 1,22 (1,25 | 127 (1,30 [ 1,33 | 1,36 | 1.40 | 1,44 | 1,48 [ 1,75 | 2,08 | 246 | 2,94
+55 1141116 | 1,18 (1,21 | 1,23 (1,26 (1,29 | 1,33 (136 |1,60 | 1,90 | 2,25 | 2,68
+50 1,07 | 1,08 | 110|113 | 115|117 | 1,20 | 1,23 [ 1,26 (1,48 | 1,76 | 207 | 2,46
+45 1,00 (1,02 | 104 | 1,06 [ 1,08 1,10 |1.12 | 1,15[1.17 [1.38 | 1,63 (1,92 | 2,28
+40 093 |09 | 098|099 | 101|103 {105 1.08 (1,10 |1,29 | 152|179 | 212
+35 0950|091 | 092|094 | 059 |0597 (099 101 (1.03 |1.21 | 143|168 | 1,99
+30 085|086 | 088|082 | 091|092 |094 | 09 (098 |1,14 | 1,35|1,58 | 1,87
425 082 | 083|085 |08 |087 (089 | 091|092 |108 | 1,27 149 | 1,76
+20 080|081 | 082|083 | 085|089 (088 (1,02 (121|141 | 167
+15 077 | 078|079 | 0,81 | 082 (084 (097 | 115|134 | 1.58
+10 075|076 | 0,77 | 0,78 | 0,80 | 093 | 1,09 | 1,28 | 1,51
+5 073 |0,74 | 075|076 | 089 | 104|122 | 1,44
1] 071 072|073 | 085 | 1,00)|117 | 1,37
-5 069|070 | 082 | 096 (1,12 | 1,31
=10 068 | 0,79 | 0,92 | 1,07 | 1,26
Factor de Correccion Kap
Ap (bar) 0.5 10 (15 | 20 25 | 30 | 35 40 | 45 | 5.0 55 | 6.0 | 65 70|75 | 80
Kap 350|248 |202 |[1,75 (157|143 (132|124 |117 | 1,11 | 1,06 (1,01 | 0,97 | 0,24 (0,90 | 0,88
Ap (bar) 85 90 | 95 (10,0 | 10,5 11,0 | 11,5 | 12,0 | 13.0 | 14,0 | 15.0 | 16,0 | 17,0 | 18,0 | 19,0 | 20,0
Kap 085|083 |080 |078 (076|075 (0,73 |0,72|0,69 | 066 | 064|062 | 060 | 0,58 (0,57 | 055
Para el dimensionado correcto de las vilvulas de expansidn
termostaticas en el caso de un subenfriamiento superior a
15 K, utilizar los factores de correccidn de la pagina 64.
42.5.1/0809)5




ANEXO 6

Alco Controls

Valvulas Solenoide de 2 vias Serie 110, 200, 240
Normalmente cerradas
Caracteristicas
* Tamafio compacto
* Fijacidn de Las bobinas mediante un accesorio
200RB

insertado a presidn
*  No es necesaria que la vibvula se desmonte par
soldar
Estandar ) 110RB
o 240 RA V6T 1Ty RA 20 estdn provistas de marca
CE acorde a PED
240 RA
Datos de capacidad
Tipo Capacidad nominal Q_ (kW)
Uquido Cas callente Gas de aspiracion
uoul R404A |Ra04A Valocky | Ap min
R134al R22 | R507 RA07C R134a| R22 | RS07 [RAOIC|R134a R22 [ R507  RAOIC] m'fh bar
110RB 2 35 38 2.5 36 1.6 20| w7 21 0.2 0
200 RA 3 6.6 7.1 46| 68| 30| 37| 32 3.9 0.4 0,05
168 109] 16} EA | 88 7.5 9.2 09 0,05
295] 189] 280 125 | 154 131 ] 161 156 0,05
393 252] 373 167 | 205 14| 14 4.2 56 46 52 23 0,05
K25 S529]| 784 | 351 | 431 365 | 449 88| 17| 97 109 48 0.05
240RAT2 | 857 | 928] 595 881 | 394 | 484| 411 | 505 9291 13| 109 123 54 005
240RA 16 | 1391 | 1505] 9651429 | 640 | 785| 666 | 819 | 160 | 213] 177 199 88 0.05
280RA20 [ 2026 | 2193 | 1407 | 2083 | 93,2 |1144] 971 | 1193 | 330 31,0] 257 290 128 0,05
Capacidad nominal a +38%C de temperatura de condensacién
i i A de temperatura de evaporacion y una caida de presion de
Guia de selecci6n 0.15 bar entre la entrada y salida de la vdlwla en aplicaciones
Tipo Nt Conexidn SoldarfODF deliquido (para aplicaciones de gas caliente los valores sonde 1
pedido mm pulgadas bar de caidade presidny una termperatura del gas de aspiracidn
de +18C): En todos los casos el subenfriamiento del liquido
T2 801217 [}
considerado se corresponde con 1K
110RB2 T2 801210 1/4 Factores de correccitn para otras eondiciones de trabajo en
T3 801209 10 38 la pagina 96.
200RB3 T3 801239 0 3/8
T3 801176 10 Tipo especial:
J00RB4 2 801190 3/8 * Vastagos manuales disponibles de la serie
T4 801178 12 240RA 8 a 240 RA 16 (tipo M) bajo pedido
T4 301179 1)2 Wastagos manuales estandar en la serie 240 RA 20
T4 801182 12 Opciones:
200RB6 T4 801183 1)2 * Bobinas de accionamiento en diversos voltajes,
T5 801 186 16 5/8 ver pagina 93
240 RA S T5 801160 5/8
17 801143 22 78
T5 B01161 16 5/8
240RA9 T 801162 22 7/8
TS 801142 1-1/8
240 RA 12 17 801163 22 7|8
TS B01 144 1-1/8
240 RA 16 T9 801164 1-1/8
T11 801166 33 1-3/8
T11-M 801172 35 1-3/8
240 RA 20 T13-M 801224 42
T13-M 801173 1-5/8
T17-M B01174 54 2-1/8

A2.5.1/0909/5



Alco Controls

Factores de correccidn para la seleccién de valvulas solenoide

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

Seleccian de valvulas en otras condiciones de trabajo
diferentes a las nominales:

Q,=Q,xK xKup

£ F7e

Capacidad nominal de la valvula

Factor de correccion de temperatura de
evaporacion y de liquido
: Factor de correccion de caida de presidn
en la vilvula

Capacidad de enfriamiento requerida

1. Instalacion en lineas de aspiracion (gas)

La perdida de carga puede ser calculada con la
siguiente formula:

AP =A

p .o
o3

2

AP _=0,15bar

AP : Perdida de carga en condiciones nominales

Temperatura Factor de Correccion K;
de evaporacitn Temperatura de condensacidn *C
“C +60 +55 +50 +45 +40 +35 +30 +25 +20
+10 1.03 0,97 0,92 0,88 0,84 0,80 0,76 0.74 0,71
Li] 1.40 1.32 1.25 1.20 1.14 1.10 1,04 1.01 0,96
=10 1.7 1.62 1.53 1.47 1.40 1.34 1.27 1.23 118
=20 220 2,08 1.97 1,88 1.80 1.72 1.64 1.58 1.51
=30 279 2,63 2,50 239 2,27 2,19 207 2,01 1,92
=40 3,68 3.47 329 315 3,00 2,89 273 2,65 2,53
Factor de Correccion Ksp
Ap (bar) 0,05 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. Instalacién en lineas de liquido
Temp. del Factor de Correccion K,
liguido a la entr. R 1 343 Temperatura de evaporacidn “C R 22
de la valvula
“C +10 o =10 =20 =30 +10 o =10 =20 =30 =40
+6i0 1.33 1.40 1.48 1.56 1.67 1.26 1.30 1.38 1.38 1.44 1.50
+55 1,23 1.29 1.36 1.43 1,52 1.19 1,22 1,29 1.29 1,34 1,39
+50 1,15 1,20 1,26 1,32 1,39 1,12 1,15 1,21 1,22 1,26 1,30
+45 1.08 1.12 1.17 1,22 1.29 1.06 1.08 1.15 1.15 1.18 1.23
+40 1.01 1.05 1.10 1.14 1.20 1.01 1.03 1.09 1.09 1.12 1.16
+35 0,96 0,99 1,03 1,07 1,12 0,96 0,98 1,03 1,03 1,06 1,10
+30 0,91 0,94 0.98 1.01 1.06 0,92 0,94 0,99 0.98 1.01 1.04
+25 0.86 0.89 0.92 0.95 1.00 0.88 0.89 0.94 0,94 0.96 0.99
+20 0,82 0.85 0.88 0,91 0,94 0.84 0,86 0,90 0,90 0.92 0.95
+15 0,78 0,81 0.84 0,86 0,89 0,81 0,82 0,87 0.86 0.88 0,91
+10 0,75 0.77 0,80 0,82 0.85 0.78 0.79 0.83 0.83 0.85 0.87
+5 0.74 0.76 0,78 0,81 0,76 0,80 0.79 0.81 0,83
1] 0,71 0,73 0,75 0,78 0,73 0,77 0,77 0,78 0,80
5 0.70 0,72 0.74 0,74 0.74 0.75 0.77
=10 0.68 0.69 0,71 0.72 0,71 0.73 0.74
Factor de Correccion Kap
Ap (bar) 0.05 | 0,10 0.15 | 0,20 | 0.25 030 | 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 065 | 070 | 0.75
Kap 1.73 | 1,22 1.00 | 087 | 0,77 0,71 0,65 | 061 | 0,58 | 0,55 052 | 050 | 048 | 046 | 045

A2.5.1/0909)5



ANEXO 7

Alco Controls

Termostatos Serie TS1
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 estindar, con el mismo régi
mende intensidad de trabajo para ambos con-
tactos

* Precintable

51 monta]e en
panel

TS1 ajuste por la

arte frontal
Datos técnicos P
Tipo de contactos 15PDT
Carga resistiva (AC1) 24 A | 230V AC
Inductiva Amp. (AC15) 10A | 230V AC TS1 ajuste por \
Inductiva Amp. (DC13) 0.1A230VDC la parte superior =
Régimen del motor a carga completa 24 A | 120/240V AC i
Régimen del motor rotor blogueado 144 A [ 120/240V AC Normas
Rango de temperatura ambiente S0°C a+70°C N . . .
Resistencia a la vibracién (10 2 1000 Hz) 4 g * ( € acorde a la directiva de bajo voltaje
Entrada de cable Pasacable PG 16 @
Proteccion seqin P44 (IP30 con = Fabricadoytestado acorde alos estandares
DIN 40050 | IEC 529 interruptor selector) bajo nuesta propia responsabilidad
Calentador de fuelle con carga 82 K Ohm, 230V AC [ DC ‘®m_ Laboratories Underwriter
de vapor {12- y 24V DC bajo pedido)
Escala de Apuste Pro. Ajuste Ajuste Max, Seesor Temnper atura
Tipo N* pedido Punto de Difevencial Mmoo Fabeica Temp. Caga Tipo
Ajste Superior] AT Bulbo
< X < < <
Termostatos con ajuste por la parte superior
T sin conmutador sel
TS1.A29 | 4530400 | 30_+5 | 15w | a5 | )6
TS1-R2P | 4715070 | 3015 | rearmeman. | 32 | «2 1% Vapor 2m
Contactos de baja temperatira !w. 2540 caplar
TS1-ALP 4 356 700 =10, *35 . 16 -23 3.2
TS1-ATA 4351500 | 45,10 55 -18/-20
E'm 4351 go -30... 'E 15..16 -36 «1[6 150 Vapor 2m
TS1-A3A 4352500 | 10435 23 *3]-2 Caplar
TS1-AQF 435) 300 «30..+35 28.20 «35 *5{0 y
Termaostato fin de desescarche y universal 100 Abrorckon bulbo
TS1-ASS | 4458400 | 20«60 | 3.00 | 10 | «351e30
2n
Vapor capilae
Y

Controles de formacién de hielo con ajuste por la parte superior
Controles de formacion de hielo sin conmutador selector

TS1-C0oP 1 4352100 | +a5..+20 | 256 | 2 | 45/ &n
TS1-D08 | 4352200 | +45..420 | rearmeman, | o2 | 2 +150 Vapor
Contactos de baja temperatura apeow. 2.5 o caplar

23 yomonrs
120



ANEXO 8

Filtros Secadores de la Serie ADKS-Plus

Para aplicaciones en lineas de liquido con niicleos recambiables

Caracteristicas

Con tapa de aluminio inoxidable de facil montaje
Soporte rigido del niicleo de acero (no plastico)

Soporte de filtro y tapa facilmente extraibles para
favorecer su mantenimiento

Capacidad de flujo optimo a bajas caidas de presion
Conexiones de cobre ODF para facilitar su
soldadura
Gama de temperatura TS:-45°C a +65°C
Presion de trabajo maxima PS:

34,5 bar (-10°C.... +65°C)

25,9 bar (-45°C...-10°C)
Marcado CE acorde a la directiva 97/23 EC

ADKS-Plus

Capacidad de flujo refrigerante kW

Tipo Ne pedidal  Conexidn auna caida de presionde 0,07bar a una caida de presion de 0,14bar Miamero
ADKS- Soldar/ODF R507| R507] de nicleos
Plus mim l::ulg;das R22 |R134a| R404A| R407C| R410A| R22 | R134a| R404A | R407C | R410A
Categoria de riesgo |, médulo de evaluacion de la conformidad D1 (Aplicado el médulo mas alto que se requiere)
485T B83551| 16| &/~ 78 72 51 75 77 100 92 65 95 a9
487T 883552| 22| 7|~ 145 133 95 138 143 182 167 119 174 180
489T 883553 14" | 204 187 133 195 202 262 240 171 250 258
48117 883554 35| 147 | 285 261 186 272 281 355 325 231 338 350 1
4813TMM | BE3 B36| 42 310 284 202 296 306 390 357 254 372 385
4817 882603| 54| 21/~ Para aplicaciones en linea de aspiracién
967T B83555| 22| 7. 159 146 104 152 157 199 182 129 189 196
96497 883 556 14" | 250 229 163 239 247 300 275 196 286 296
9611T BB3557| 35| 1% [ 305 279 199 291 30 402 369 262 384 397 2
9613T 883 558 157 | 350 i 228 334 345 470 431 306 448 464
9613TMM | BB3 559| 42 355 325 231 339 350 480 440 313 458 474
9617 887 215( 54 350 321 228 334 345 470 431 306 448 464

ul= 165 241 249 313 287 204 299 309
144117 883561 35| 14 | 351 322 225 335 347 438 401 285 47 432 3

R 231 338 350 482 441 314 460 476

14413TMM | BE3 563 42 360 330 235 343 355 450 445 319 467 484
144177 8283564( 54| 2.4~ [ 420 385 274 401 415 560 513 365 534 553
Categoria de riesgo ll, modulo de evaluacion de la conformidad D1
19217 BEIS65| 35| 13" | 358 328 233 342 353 440 403 287 419 434
19213T 883 566 1507 [ 395 362 258 377 350 506 464 330 483 500 4
19213TMM | BB3 567 42 400 166 261 382 385 510 467 333 487 503
192177 883568 54 | 2-1/.° | 430 394 281 411 425 567 519 370 541 560

Wer en la pagina 133 los factores de correccidn paraotras condiciones de trabajo diferentes a las nominales.




Alco Controls

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
- Capacidad de refrigeracion requerida
K. : Factor de correccion parala temperatura de
evaporacion y de liquido

Temperatura Factor de correccion K,
Refrigerante{  de liquido Temperatura de evaporacién *C
*C 20 15 10 5 0 -5 -10 [ -15 | -20 =23 | -30 =33 | -40 | -45
60 1,29 | 1,32 (1,35 [ 1,39 | 142 | 1,46 | 1.50| 1,55 1,59 | 1,65 | 1.70
55 1,20 [ 1,22 11,25 ) 1,28 | 131 [ 1,34 | 138| 1,41 | 1,45 | 1,50 | 154
50 111 ] 114 (116 [ 119 1,21 | 1,24 | 1.27| 1,30 1,34 | 1,38 | 1.42
45 104 [ 1,06 |1,09 | 1,91 143 1,16 [ 118 1,21 | 1,24 | 1,27 | 1.31
40 098 [ 1,00 |1.02 ] 104 |1.06 108 | 1.71] 1,13] 116 | 1.19 ]| 1,22
35 093|094 109 | 098 | 100102 1.04) 1.06) 108 | 1,01 | 1.14
30 088 | 090 | 051 | 0593 054056 | 098 1.00) 1,02 | 1.04 | 1,07
R134a 25 0,84 | 0,85 [ 086 | 0,88 | 0.89 | 0,91 | 0.93] 0.95] 0.96 | 0.98 [ 1.01
20 081 | 082 | 084 | 085 | 0,87 | OB8| 0,90 | 092 | 0,93 | 085
15 079 | 080 | 081 | 0,83 | O.8B4| 085| 0,87 | 0,89 | 0,90
10 076 |078 | 0,79 | 0.80| 0,82 | 0,83 | 0,84 | 0.B6
E} 0741076 | 077| 0.78| 0.79 | 0.81 | 0.82
0 073 | 0.74| 075 076 | 077 [ 0.79
] 071) 072) 073 | 0.74 | 075
-0 069| 070 | 0,71 | 0,72




ANEXO 9

Alco Controls

Visores de la Serie AMI

Caracteristicas

ParaR 134a,R 22, R404A,R407C,R507 y
aceites éster

Indicacién precisa del contenido de humedad
seguin la recomendacién de ASERCOM

Cristal fundido - sin fugas

Gran durabilidad de los indicadores gracias a la

utilizacién de cristales AMI-15S

Indicador con alta resistencia al acido y el agua

Amplio dngulo de visién para la distincién
exacta de vapory liquido

AMI-TTT
* Presion de trabajo maxima PS: 31 bar
Tabla de seleccién
Tipo N pedido Conexidn Configuracian
mm pulgadas

552 MM 805732 ]
552 805713 T
553 MM 805733 10
553 BO5714 I
554 MM 805734 12 Soldar hembra x soldar hembra
554 805715 ', ODF x ODF
555 805716 16 5l
587 BOS 717 22 e
559 MM BO5 703 28
559 805705 14,
TT2 MM 805 697 5]
TT2 B05 655 A
TT3MM 805 698 10
T3 BOS5 654 s Soldar hembra x soldar hembra
TT 4 MM 805 699 12 ODF x ODF
T4 805653 ' (con tubos de cobre ampliados)

AMI-1 TT5S 805652 16 e
TT7 805 656 22 oIy
TT 9 MM 805 700 28
e 805651 14,
MM 2 805 706 5] ',
MM 3 BO5 707 10 15 Abocardar macho x Abocardar macho
rnd 4 805708 12 T,
MM 5 805709 16 s
FM 2 805710 5 1.
FM 3 805711 10 3 Soldar hembra x soldar hembra
FM 4 805712 12 A
511 805704 35 13, Abocardar macho

AMI-2 i ODM
517 805 687 54 2, [para soldadura en racores)
57 805 650 22 oy Tipo saliente

AMi-3 B 2l 2 1-‘;' para soldar en el tubo
511 BOS5 648 35 15,

42.5.10909]5




ANEXO 10

Separadores de Aceite Serie OS

Caracteristicas

Tres tipos diferentes de construccién:
-Hermética

- Brida superior

- Brida inferior con soporte

Valvula de aguja y flotador de acero inoxidable

Dispone de un Iman permanente para filtrar
particulas microscépicas del sistema

Pintura epoxy resistente a la corrosion
Conexiénes de cobre ODF

Rango de temperatura TS: -40°C ... +65°C
Maxima presion de trabajo PS: 31 bar (UL)

* Marcado CE acorde a la directiva 97/23[EC OSH OSsT
Céodigo
Linea de producto 0S X- X XX
separadores de aceite —— | |
Construceié Conexién
H: Hermético 04: '/.°
T: Brida superior 05: 3/, (16mm)
B: Brida inferior con soporte 073 ’I,“ 522mm)
Didmetro de la carca (1)?2 :-’/:"(35mm)
4:aprox. 10cm 13 180"
6:aprox. 15 cm 17:: -2 0SB
Tipo N# pedido Conexidn Cateqgoria | Procedura de Capacidad nominal kW Volumen
ODF PED evaluacion de R22 R134a R 404A] (Litros)
conformidad R 407C R 507
0O5H-404 881598 s 7.0 49 73 2.0
0O5H-405 881599 ArC 18.7 131 19.4 2.4
0O5H-407 881600 i 28.1 19.7 29.0 2.8
05H-409 881 792 11" Cat. 1 Médulo D1 374 26.2 38.7 3.0
05H-411 881794 13" 46.8 32.8 48.4 3.6
05H-413 881856 1-5).° B65.5 45.9 67.8 1.6
05H-611 881940 13" 51.5 36.1 53.3 6.5
05H-613 881953 15" 65.5 45.9 67.8 7.9
RRY 45 g 67.8 7.9
108.9 7.9
73 1.8
A 3 19.4 2.6
05T-407 881862 i’ Cat.| Mébdulo D1* 281 19.7 29.0 3.2
0O5T-409 881863 1-1," 374 26.2 38.7 EX
05T-411 881938 13" 46.8 32.8 48.4 3.8
05T-413 881939 1-5)." 65.5 45.9 67.8 EX:
05B-613 88197 15" cartl Médulo D1 B65.5 45.9 67.8 7.8
05B-617 881972 210 105.3 73.8 108.9 7.8

* Aplicado el médulo mds alto que se requiere

A2.5.1/0909/5
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Condiciones de operacion diferentes a la nominal

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

Q,=Q,xK;

: Capacidad nominal
Factor de correccion para una caida de presion
correspondiente a 1 K de la temperatura de
saturacion

Q. Capacidad de refrigeracion requerida

A0

Factor de correccion K,
Refrigerante | Temperatura de Temperatura de evaporacion “C
condensacidn *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 0,85 0,89 0,97




ANEXO 11

Reguladores de Presion de Evaporacion Serie PREy
de Presidon de Aspiracién Serie PRC

Caracteristicas
* Disefioc compacto gue disminuye los
requerimientos de espacio

* Disponen de un obis en la entrada para facilitar
su ajuste

* Regulador operado directamente

* Disefio de puerto equilibrado para proporcionar
un preciso control de la presion

Alco Controls

Datos técnicos
Refrigerante: HFC, HCFC Variacion de la presion por vuelta:
Compatibilidad con los aceites: | Mineral, Alkilbencenico y Tarmafio de la vilvula 1 0,6 bar
Polyol Ester (POE) Tamano de la vilvula 2 0.4 bar
Mdx. presidn de trabajo PS: | 25bar Rango de presion: 0.5a6,9bar
Maxirma presitn de test PT: 30 bar Ajuste fabrica: 2 bar
Material, Carcasa: CWS09L (EN12420) Peso:
Temperatura: Almacenaje -30"Ca80°C| |PRC/PRE-1.. 0.6kn
Medio TS =30"C a80°C | |PRC[PRE-2.. 13kg
Ambiente -30"C a 80°C
Capacidad nominal
Tipo N Conexidn Capacidad nominal™ Qn (kW)
pedido ODF R134a R404A | R507 R407C R22
PRE-11A 800 380 16 mim - 3"
PRE-11B 200381 22 mm - s 30 43 4.3 4.8
E PRE-21C 800382 28 mm l
"ERE=2IE VTR T 74 11.1 111 11.9

*Capacidad nominal a +38°C de temperatura de condensacién, +4%C de temperatura de

evaporacion y un subenfriamiento de liquido de 1 K

Tabla de factores de correcciéon

Seleccidn devélvulas enotras condiciones de trabajo diferentes a +38%C] +42Cy
un subenfriamiento de liquido de 1 K en la entrada de la vilvula: Q, =Q_ xK,

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

Temperatura de Factor de Correccién K,
Refrigerante condensacian Temperatura de evaporacion “C
*C 10 0 =10 =20 =30
60 1.35 1.91 2,77 418 6.53
RA404A | 50 1,05 1,46 2,07 3.05 4,62
R 507 40 0,88 1,22 1.71 2,48 3.69
30 0,77 1,06 1,48 2,12 3,13
55 1.02 1.42 2,04
R407C 50 0,94 1,31 1,87
40 0.84 117 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 0,86 115 157 222 3,23
30 0,80 1,07 1,45 2,05 2,98




ANEXO 12

HR-410 - Horizontal Receivers Receivers

High Working Pressure Rating for Refrigerant R410A

Also Suitable for R22, R134A, R404A, R507 applications

Design Features and Ratings
2855-410 | 20334 14 18 18 5 28 3 25 58 |&m |am 20
3065-410 | 20836 |25 = 28 BSE ] 5@ mam | se |s8 | am 25
3665-410 | 20398 #H 1 35 658 36 358 azam 58 5/8 | 3B a2
3865-410 | 20399 54 62 63 658 38 438 3358 78 58 | 12 a4
2885410 | 20401 4z 48 49 B5E 38 45m zam |11E |7 |12 a7
3685-410 | 20402 | 54 &2 63 BEE 36 458 zam |[11m |7 |1z &8
4285410 | 20404 |64 73 74 BSE 42 458 s |1e | we | e 74
4885-410 | 20405 |74 B4 85 BSEB 48 458 438 |18 |18 | 12 an
6085-410 | 20406 |93 106 107 B5@8 60 458 a8 |11 |18 | 12 112
3F105-410 | 20411 a3 -] a5 012 |36 B1/2 2z |[1aE (138 | 12 120
48105-410 | 20412 12 128 130 1wz |48 B1/2 4112 |[13E (138 | 12 144
B0S-410 | 20413 142 162 1684 Wiz |60 B1/2 satz |[1aE [138 | 12 173
T2105-410 | 20414 71 195 197 oz |72 B1/2 B2 |138 [138 | 12 204
95105410 | 20417 | 230 262 265 1wz |98 B1/2 Bz |158 [138 | 12 296
48122410 | 20422 158 180 182 LERT- R 8 40 158 |138 | /2 189
BMZZ-410 | 20423 | 200 227 230 1212 |60 8 52 158 |138 | 12 227
T2IZ-A10 | 20424 | 242 275 278 1Zzi2 |72 B B4 218 |1am |12 270
96122410 | 20426 | 325 a7 ar4 1Zzuz |96 B 84 218 |1am |12 ar4
72145410 | 20429 | 280 <] 334 14 T2 BaB 658 |28 [158 | 12 3z
96145-410 | 20430 | 390 a14q 443 14 96 BaB 8758 |25@ |28 | 12 442
BO165-410 | NA s 358 362 16 60 B7/Mm 5118 |258 2B | 12 318
T2EG-410 | 20435 | 381 434 439 18 T2 B7/ME 18 |258 |28 | 12 395
O5166-410 | 20436 | 515 586 503 18 95 B7/8 e7i/8 |25B |zuB | 12 505
T21B8-410 | 20437 | 476 542 543 18 T2 a7/s 618 |31e |2ve | 12 530
T2201-410 | NA 591 &73 661 20 T2 w2 |eiuwe |3e 288 | 12 593
84201410 | NA B4 012|732 665
96201410 | NA 96 1012 |851/2 785
96241410 | NA 96 1212 | B3z 1040
12241410 | NA 120 13 107 1300

e SO R 2
] &t O0°F

A-502= R-22 capacity X 1.01
R-404A= R-22 capacity X 0.89
F-507= R-22 capacity X 0.88

P inlet

RBV

|e— o —]
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION
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' DE PAPAYA PARA EXPORTACION".
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VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL IZQUIERDA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL DERECHA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICA Y CIENCIAS DE LA PRODUCCION

TESIS: CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA INSTALACION FRIGORIFICA PARA CONSERVACION
' DE PAPAYA PARA EXPORTACION".

NOMBRE: MANUEL ISRAEL JACOME SANCHEZ FECHA: 26 de Octubre 2012

PLANO:  DISENO INSTALACION FRIGORIFICA LAMINA: S de 3
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