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RESUMEN

El presente proyecto se desarrolla ante la necesidad de crear un
supermercado con mucha diversidad de productos y que deben mantenerse
a distintas temperaturas, unos deben estar de 2° a 5° C. ,otros productos
deben ser congelados en cierto tiempo y mantenerse de -14° a -=20° C. , y
ademas es necesario proveer acondicionamiento de aire en las éareas de

trabajo y venta de productos.

Encontrando soluciones individuales para cada requerimiento, esto es,
instalar un equipo de refrigeracion para cada uso, y para cada tipo de
producto, generaba un costo considerable de consumo de energia eléctrica y
lo que también representaba pérdida de espacio con los equipos que
deberian instalarse. En base a esto se planteé la utilizacion de un solo

equipo que tiene diversidad de usos tanto en baja, media y alta temperatura.

El equipo considerado es un conjunto de compresores en paralelo
controlados por un cerebro electrénico que por medio de un acumulador
reparte refrigerante a los distintos evaporadores distribuidos en todo el

supermercado a distintas temperaturas que es lo esperado.



La tesis a desarrollar consta de tres capitulos:

En el capitulo | se describe el supermercado y se detalla las necesidades de
vitrinas refrigeradas con las respectivas temperaturas segun sea el producto,
los cuartos o camaras de refrigeracién para mantenimiento y almacenaje de
producto, y las areas de proceso y ventas de producto; estableciendo los

requerimientos de equipos para cada tipo de producto y uso.

En el capitulo Il se analizan las alternativas de los equipos existentes en el
mercado para encontrar una soluciéon y se selecciona el equipo tipo RACK de
compresores en paralelo y se detalla el equipamiento, la instalacién y puesta

en marcha del equipo, realizando las pruebas y evaluaciones.
En el capitulo Ill se realiza la evaluacidon general del equipo escogido
comparandolo con la otra opcién de varios equipos para cada requerimiento

en relacion al producto, al ahorro de energia eléctrica y la eficiencia.

Por Gltimo se presentan las conclusiones y recomendaciones
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INTRODUCCION

El proyecto se desarrolla ante la necesidad de instalar equipos de refrigeracién en
un supermercado con mucha diversidad de productos refrigerados a diferentes
temperaturas, con una diversidad de secciones para cada tipo de producto
refrigerado con secciones adicionales denominadas “SELF SERVICE” de productos
congelados y productos refrigerados, otras secciones de almacenamiento de
producto tanto refrigerado como producto congelado y por ultima una seccién de
acondicionamiento de aire de un area de trabajo donde se faena y empaca

diferentes productos.

Para este tipo de supermercados existen equipos de refrigeracién que se podrian
utilizar como son: equipos individuales para cada seccién requerida, éstos equipos
poseen una vitrina de exhibicién en donde se localiza el evaporador y por medio de
tuberias de cobre se unen a la unidad condensadora en donde se localiza el
compresor con su condensador y varios componentes de la unidad, pero revisando
la carga de refrigeracion necesaria para todo el supermercado se iba a utilizar 11
vitinas de 2.2 m® de capacidad con unidades condensadoras de 1/2 H.P. para
exhibicion de producto para mantenerse en un rango de temperatura entre 2° a 5°

C.

Ademéas se necesitan 4 vitrinas de 24 m® de capacidad con unidades
condensadoras de 3/4 H.P. para exhibicidbn de producto para mantenerse en un
rango de temperatura entre —14° a —20° C. Otro equipo de refrigeraciéon de 7.5 H.P.
para almacenamiento de producto refrigerado para mantenerse el producto en un

rango de temperatura de 2° a 5° C. Un equipo de refrigeracién adicional para



congelar el producto en un rango de temperatura de —14° a -20° C. de 10 HP. Y
por Gltimo una central para acondicionamiento de aire de una seccién de trabajo de

48.000 Btu. o su equivalencia de 4 H.P. de potencia.

Como se puede apreciar es una cantidad bastante grande de equipos que van a
ocupar mucho espacio fisico y el consumo de energia eléctrica va a ser de 272.5

amperios con una potencia de 40.75 H.P. este consumo se definira mas adelante.

Para solucionar este problema se propuso y se decidié utilizar un equipo de
refrigeracion tipo RACK que posee una computadora que controla a un grupo de
compresores de refrigeracion en paralelo con un condensador que abastecen a 10
vitrinas de exposicién de producto mucho mas grandes con diferentes rangos de
temperaturas para cada necesidad, ademas controla a varios evaporadores para los
cuartos de refrigeracion, mantenimiento de producto y de acondicionamiento de aire
obteniendo un 20% de ahorro de energia eléctrica, mayor confiabilidad en la
refrigeracion del producto, reduccién de espacio fisico para equipos, mayor control
en el manejo de equipos, reduccion de costos en mantenimiento por ende ahorro en

producto daiiado.



CAPITULO 1

1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

1.1Descripcién del Supermercado

El supermercado objeto de este proyecto estd ubicado en la ciudad
de Guayaquil y es el Supermercado de cames la Esparola, como su
nombre lo indica se dedica a la venta de diferentes clases de carnes,
embutidos, lproductos congelados, valor agregado y productos de

consumo inmediato.

Para la conservacion de los productos de venta se necesitan
diferentes ambientes, como es el caso de los productos congelados
que deben estar de —14° C a -20° C. Y el caso de productos frescos

que deben estar en un rango de temperatura de 2° a 5° C.

Para una mejor atencion, seleccion y conservacion de las carnes se
han distribuido los productos por su clase y necesidad de refrigeracion

en diferentes secciones.



Todas las secciones de ventas estan separadas teniendo una primera
seccidn grande de cames, donde se exponen todos los cortes
posibles de came de vaca y sus variedades, una segunda seccion es
para la venta de pollo y chancho en donde se venden alitas, pechuga,
piemas, patas etc. con respecto al pollo y chuletas, cuero, piernas, etc.

con respecto al chancho.

Una tercera secciéon grande adicional es para todo tipo de embutidos,
donde ademas de la variedad de embutidos fabricados en planta, se

pueden ver productos importados.

La cuarta seccién comprenden los productos congelados tal es el caso
de pavo, pollo, pescado, teniendo una gran cantidad de prbductos
denominados de valor agregado como es el caso de pizzas

congeladas, muchines, pan de yuca, tortas, etc.

La quinta secciéon es la denominada SELF SERVICE en donde se
puede ver productos lacteos, jugos, pollos descongelados, hueso, etc.

Luego tenemos la sexta seccién de trabajo denominada desposte,
donde debe estar climatizada para que la temperatura tenga un rango

de 18° y 22°C.
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En la séptima seccion es la de almacenamiento de productos
refrigerados donde el rango de temperatura va de 2° a 5°C y la ultima
seccion de almacenamiento de productos congelados cuyo rango de

temperatura debe estar entre —14° a -20°C .

Una ditima secciéon pequena es la denominada productos varios donde

encontramos, ensaladas, quesos, alifios, etc.

1.2Carga de refrigeracion para é4reas de mantenimiento vy

conservacién de los productos

Para este tipo de supermercado se han definido dos diferentes rangos
de temperatura para conservacion de productos que va de 2° a 5° C.
y los de congelaciéon que estan entre -14° a -20°C y tenemos varias

areas:

La primera area es la de venta al publico en donde se coloca estos
productos en vitrinas de exposicion donde el rango de mantenimiento
de producto oscila entre 2° a 5°C; para este rango tenemos varias

secciones diferentes:

o La primera secciéon es de carnes de res para atencion al publico,

en ésta se exponen distintos cortes de carne entre los principales



se tienen pajarilla, salén, lomo fino, came molida, carne fileteada,

higado, rifdén, patas, tripaje, etc.

e Luego hay otra seccion correspondientes al pollo y chancho, al
igual que la seccion anterior se muestra gran variedad de cortes
tanto para el pollo como para el chancho y sus variedades como

son el cuero, chuleta, alitas, pechuga, etc.

e La siguiente seccidn esta destinada a los embutidos en donde la
variedad de ellos es grande tanto en los fabricados en planta como

los importados.

e Otra secbién es destinada al denominado “self service “ donde hay
productos como son: los lacteos, refrescos, embutidos, hueso de

res, etc. para atencién directa del publico.

Adicionales a éstas secciones estd el cuarto o cémara de
almacenamiento de producto para refrigeracion que también utiliza el
mismo rango de temperaturas y aproximadamente se almacenara
unos 8000 Kg de producto, y cuyas dimensiones son de 8 metros de
largo con 8 metros de ancho y 4 metros de altura que también esta

aislado isotérmicamente.



Para el otro rango de temperaturas que es la de congelacién del
producto tenemos unas vitninas tipo isla que deben cubrir un volumen

de 14,8 m® y aproximadamente unos 240 Kg. de producto.

La ultima seccién es el cuarto o camara de congelacién donde se
almacenan los mariscos, pescados, la carne que llega del camal,
pollo, chivo, cordero, chancho, y los productos importados como son el
pavo, higado, avestruz, etc. que necesitan estar bajo esta
temperatura, esperando almacenar unos 8000 Kg. de producto, siendo
un cuarto térmicamente aislado de dimensiones 8 metros de largo, 8

metros de ancho y 4m de altura.

1.3 Requerimientos de acondicionamiento de aire

Este rango de temperaturas debé estar entre 18° y 22° C que es
utilizado para el acondicionamiento de aire de la seccién de trabajo
que tiene 12 metros de longitud con 4 metros de ancho y 2,4 metros
de altura, donde se faena la carne de vaca, cerdo y pollo es una

seccion denominada desposte, donde ademas se empaca el producto.

Se esperaba climatizar el area total del supermercado con un mismo
sistema, pero antes de realizar la seleccion el dueio del

supermercado ya habia adquirido 6 centrales tipo paquete de 60.000



Btu. Cada una para éste fin, quedando fuera del calculo de carga este

rubro.
| 1.4Carga total del sistema y espacio fisico disponible

En el supermercado objeto de este estudio vamos a utilizar un area de
almacenamiento de producto en refrigeracion de 256 m® en un cuarto
aislado térmicamente con planchas de poliuretano de 10 cm. de
espesor, de densidad 45 Kg/cm?® en el cual se calcula poder
almacenar unos 8000 Kg. de productos varios a mantenerse entre 2 a

5°C.

Que con ayuda de un programa de la HEATCRAFT refrigeration
products requeriamos un equipo de 7.5 H.P. porque se toma algunas
variables adicionales como es la temperatura de entrada del producto,
y el tiempo en el cual se necesita que el producto llegue a ésta
temperatura, el transito del producto, la cantidad de obreros que
trabajan en esa area, el tipo de aislamiento del cuarto, etc. muchas
variables juntas que hacen bastante laborioso el célculo, y que con

ayuda de éste programa se reduce a muy poco tiempo.



Una segunda area de almacenamiento es la del producto congelado
para la cual tenemos 256 m® aislado térmicamente como en el caso
anterior con planchas de 10 cm de espesor de poliuretano de
densidad 45 Kg/cm® calculando almacenar hasta 8000 kg de
productos a mantenerse entre —14° C hasta —20° C. Encontrando la

solucién en un equipo de 10 H.P. apoyados en el mismo programa.

La tercera area de exhibicién de producto y venta al publico son
vitrinas aisladas cerradas con un area aproximada de 22 m® para
exponer aproximadamente 1440 kg de productos varios a un rango de
temperatura de 2° a 5§° C. Resultando por las dimensiones de vitrinas
individuales existentes en el mercado un total de 10 vitrinas de 2.2 m

con condensadores de 1/2 H.P. cada una.

La cuarta area es de exhibicion de producto son unas vitrinas abiertas
de producto congelado con un &area de 7.4 m® para exponer
aproximadamente 960 Kg de producto a una temperatura entre —-14° C
y -20° C. Resultando 4 \vitrinas individuales con unidades

condensadoras de 3/4 H.P. cada una.

La quinta area es de exhibicidbn de productos lacteos y varios en

vitrinas verticales abiertas con un &rea de 6 m® para exponer
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aproximadamente 480 Kg de producto a una temperatura entre 2° C y

5 °C. Obteniendo la alternativa de 3 vitrinas de 3/4 H.P.

La ultima area a considerar es la sala de proceso en la cual se tienen
115,2 m® donde se acondicionaré la temperatura en un rango de 18° a
22° C. Resultando como solucién un equipo de 48.000 Btu puede ser

unidad paquete o tipo Split de ductos o decorativo.

A continuacién se detalla un cuadro de la carga total de refrigeracion

requerida por todo el sistema en estudio.




TABLA 1

11

RGA TOTAL DEL SISTEMA

Seccién Te@geéatum Egu'i,po
xtﬂ?r:c?:n 256 | 8000 2°a5° 7.5
fomaciation 256 | 8000 14°a-20° | 10
5 vitrinas 22 1440 2°as5° 5
2 Self Service 6 225
Cuarto 115.2 4

Proceso




CAPITULO 2

2. PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION
2.1 Instalacién de sistema tipo de paquete
Para las vitrinas de exhibicién de producto existen una cantidad y
variedad bastante extensa para baja, media y alta temperatura, eso

depende realmente del cliente y ia necesidad del producto a exponer.

CIB-ESPOL
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Todas estas vitrinas tienen evaporadores muy parecidos y pueden ser
manejadas con condensadores individuales para cada vitrina, teniendo
un control de temperatura llamado termostato que da el rango de
encendido vy apagado del compresor manteniendo un rango
preseleccionado de temperatura, teniendo la alternativa de controlar
esto con presostatos de baja que para cierta presion de succién se
obtiene una temperatura equivalente y se puede regular que para esas

presiones apague y prenda el equipo sin necesidad de un termostato.

Siendo un circuito de refrigeracién basico y aunque para trabajar a
distintas temperaturas segin sea la necesidad se requiere un equipo

diferente en cada caso.

Para cuartos de refrigeracion y congelacion existen equipos de un
condensador con un compresor Qque maneja uno O varios

evaporadores pero todos trabajan a la misma temperatura.

En la figura(2.2 - 2.3) podemos observar un condensador y un

evaporador de éste tipo de equipos.

Estos equipos poseen accesorios 0 controles mas avanzados ya que
hay que controlar tiempos de deshielo, termostatos de temperatura,

presostatos de baja y alta presion, presostatos de aceite, valvula
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solenoide que abre o cierra el flujo de refrigerante con la sefial del

termostato, pastillas de deshielo, resistencias de deshielo, etc

FIGURA 2.3 CONDENSADOR DE EQUIPO DE REFRIGERACION
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Para equipos de acondicionamiento de aire tenemos centrales tipo
paquete, Split de ductos y Split decorativos que son individuales para

cada seccién que requiera ser acondicionada.

FIGURA 2.4 ACONDICIONADOR DE AIRE TIPO PAQUETE

En este tipo de equipo se encuentra el evaporador, y el condensador
con un solo compresor en una sola carcaza y se conectan los ductos
de mando y retorno que distribuyen el aire refrigerado en distintas
secciones y por el ducto de retorno aspira el aire y lo hace recircular
pasandolo por el evaporador volviéndolo a enfriar y es controlado con
un termostato que es el encargado de censar la temperatura dando un
rango de encendido y apagado del aparato obteniendo el confort

requerido en un area especifica.

CIB-ESPOL
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Y por ultimo se presenta la opcién de equipos tipo RACK con
compresores en paralelo que puede reemplazar a todos los equipos
antes mencionados ya que tiene la particularidad de trabajar en todo

tipo de temperatura, manejar varios evaporadores a la vez.
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FIGURA 2.5 EQUIPO DE REFRIGERACION TIPO RACK

Posee una computadora que maneja y controla todos los
evaporadores, dandoles un rango preestablecido, controlando el
encendido de los diferentes compresores segun el requerimiento de
refrigerante tenga el sistema, da tiempos de deshielo a los
evaporadores de refrigeracion, y deshielo por gas caliente a los

evaporadores de congelacion y a los evaporadores de
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acondicionamiento de aire les da rangos de encendido y apagado
segln sea el rango de temperatura determinada para cada seccién.
Tiene todo tipo de dispositivos de seguridad, tanto eléctricas para
protecciébn de compresores, motores ventiladores, valvulas, etc. como
electrénicas para valvulas, sensores de presidn y temperatura, fugas
de refrigerante, mal funcionamiento de accesorios, etc.

Posee un solo condensador de alta eficiencia que segun sea el
requerimiento hace funcionar uno o varios ventiladores a la vez
manteniendo un rango de temperatura y presién del refrigerante en el
lado de alta presién y temperatura del sistema.

Tiene una extensa variedad de usos, tales como:

Vitrinas de exhibicién de productos frescos, congelados, cuartos de
refrigeracion, cuartos de congelamiento, cuartos de proceso,
climatizacién de ambientes, maquinas de hielo, enfriadores de agua o

chillers, etc.

2.2Seleccién de equipos tipo RACK
Para el supermercado objeto de nuestro proyecto se ha escogido este
tipo de equipos por su versatilidad en manejar muchos evaporadores a
la vez con gran eficiencia y a diferentes temperaturas, ahorro de

energia eléctrica, ahorro de espacio destinado para equipos, bajo
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costo en mantenimiento de equipos, deteccién de fallas en cualquier

seccién, siendo asi el equipo iddneo para el supermercado.

A continuacién se detalla el funcionamiento del equipo.

Posee un bastidor principal en donde estan colocados los cuatro
compresores que segun los calculos realizados por el fabricante
necesitdbamos dos compresores de baja temperatura de 6.5 H.P.
cada uno y dos de media temperatura uno que es el de base de 5 H.P.
y uno de 10 H.P. completando un total de 28 H.P. de capacidad del

sistema.

FIGURA 2.6 COMPRESORES DE RACK
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Todos estos bombean refrigerante a alta presiéon y alta temperatura
enviandolo hacia el condensador por medio de un acumulador comun
de refrigerante, retoma el refrigerante después de ser condensado a
un acumulador de liquido del cual se reparte por diferentes lineas de
tuberia hacia todos los diferentes evaporadores para nuestro caso se
utilizan 6 ramales diferentes, en donde pasan por las valvulas de
expansion en la entrada de cada evaporador donde el refrigerante es
evaporado y retoma a los acumuladores por cada tuberia de retorno
pasando por valvulas de succién reguladoras con cierre automatico
que es donde existe el control de temperatura de cada seccién, en
nuestro caso son dos acumuladores el primero es de baja temperatura
y el segundo es de media temperatura, aqui es donde se divisa una
diferencia de presion en cada acumulador, el de baja temperatura,
también es de baja presién ya que el grupo de compresores estan
diseiiados para trabajar a esta presion, obteniendo bajas temperaturas
en los evaporadores de congelacion de producto, y el acumulador de
alta temperatura es para los otros dos compresores donde la
temperatura es mas alta ya que sirven para refrigeracién del producto

y para el acondicionamiento de aire.

Cada valvula de succién es regulada para permitir el paso de
refrigerante hasta cierta presion, esto es, a la equivalencia de

temperatura requerida en cada seccién.
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Todo el funcionamiento del equipo esta controlado por una
computadora que abre o cierra valvulas, prende o apaga compresores
segln lo requiera el sistema, da tiempos de deshielo para cada
seccién y en el caso de los equipos de baja temperatura da tiempos

de deshielo por gas caliente.

El deshielo por gas caliente se realiza por medio de una valvula
solenoide que abre el paso de la seccion de refrigerante que sube al
condensador y choca con la seccién de refrigerante que va a los
evaporadores, como en esta segunda seccién existe una perdida de
presién por el recorrido que realiza en el condensador obteniendo un
diferencial de 10 libras de presion lo cual al pasar por el evaporador
este se descongela que es el efecto esperado si se realizara el
deshielo por resistencias eléctricas, siendo mas eficiente y con un

tiempo realmente mas corto que si fuese deshielo eléctrico.

La computadora tiene sensores de presidon vy temperatura tipo
transductores como los que se ve en la figura anterior, los cuales
reciben las sefales mecanicas y envian sefales eléctricas
interpretandolas haciendo posible el control total del equipo, existiendo
ademas seguridades con respecto a motores compresores, motores

eléctricos, vélvulas solenoides, sensores, presostatos, etc
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FIGURA 2.7 TRANSDUCTOR DE RACK

FIGURA 2.8 PANEL ELECTRONICO DE RACK

CIB-ESPOL
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Unos controles adicionales del computador ponen a éste en conexién
de Internet con el cliente que puede ser capaz de tener un control del
equipo haciendo correcciones por este medio, cambios de
temperatura, en las diferentes secciones, o informar de dafios
ocurridos en el equipo, posibles fugas de refrigerante, o simplemente

un reporte temporal de su funcionamiento.

2.3Montaje de compresores y sistema de control

Primeramente, para cada seccion, se escogidé un tipo de evaporador.
diferente como en el caso de las vitrinas de refrigeracién para la
seccién de cames mostrado en la figura que en realidad son dos
vitrinas juntas de 3.6 metros de longitud cada una formando una vitrina
larga de 7.2 metros de longitud, para la seccién de pollos y cerdo asi
como para los embutidos del tipo mostrado en las figuras (2.9 -2.10 -

2.11) que son del mismo tipo porque su temperatura es igual.

En la figura 2.12 se observara la seccion denominada “self service”
que es para que el publico escoja personaimente el producto se
muestra en las siguientes figuras todas estas secciones son de

refrigeraciéon del producto con temperaturas que van de 2° a 5° C.



23

FIGURA 2.10 VITRINAS DE EMBUTIDOS

CIB-ESPOI,



FIGURA 2.12 VITRINAS SELF SERVICE
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Luego se tiene la seccion de productos congelados para el cual se
instald una isla doble en el centro del supermercado en donde el
producto se encuentra entre — 14° a - 20° C. Y se puede ver en las

figuras siguientes:

FIGURA 2.13 ISLA DE PRODUCTOS CONGELADOS
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Para el cuarto de refrigeracion se tiene unos evaporadores como los
mostrados en la figura 2.14, obteniendo temperaturas entre 0° y 5°

C.

»

FIGURA 2.14 EVAPORADORES DE REFRIGERACION
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Para el almacenamiento de producto congelado hay evaporadores
muy parecidos a los anteriores pero con diferentes valvulas de
expansion pero de mayor capacidad y con valvulas cheque para
permitir el deshielo por gas caliente, los evaporadores son mostrados
en las figuras a continuacién. Obteniendo temperaturas entre —14° a -

20° C.

FIGURA 2.15 EVAPORADORES DE CONGELACION

CIB-ESPOL



28

Luego tenemos para los cuartos de proceso denominados de
desposte en donde la temperatura se encuentra entre los 18° a los 23°

C. Y se los puede ver en las figuras 16.

FIGURA 2.16 EVAPORADORES DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
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El Rack con los compresores y demas componentes como son los
acumuladores, recibidores, filtros, valvulas, etc. y su computadora son
colocados en un cuarto de maquinas con ventilacion regular y buena
iluminacién como se ve en la figura 2.16, y el condensador del equipo
se encuentra en el techo del edificio donde la ventilacién del equipo es

muy buena.

FIGURA 2.17 EQUIPO DE REFRIGERACION TIPO RACK

Este condensador posee tres ventiladores de 1.5 H.P. cada uno y con

el sistema de control de la computadora seguin requiera va

CIB-ESPOL
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presion de alta del sistema y esta regulado para mandar la sefial de

encendido de ventiladores gradualmente.

FIGURA 2.18 CONDESADOR DEL RACK

El sistema de control se encuentra en el panel principal del RACK

como se puede apreciar en la figura a continuacion.

FIGURA 2.19 PANEL DE CONTROL

CIB-ESPOL
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El sistema de control se basa en la computadora principal desde la
cual se programa todas las funciones de cada seccién rangos de
temperatura las cuales controla por medio de valvulas de succion
eléctricas el flujo de refrigerante a cada seccion de acuerdo a cada
temperatura abriendo o cerrando el flujo, éstas valvulas se muestran

en la siguiente figura.

FIGURA 2.20 VALVULAS DE SUCCION RACK

2.4Pruebas, calibracién y puesta en marcha del equipo
En el equipo instalado considerando la carga de refrigeracién se
utilizaron para la parte de baja temperatura dos compresores de 6.5
H.P. y para la parte de media temperatura un compresor de 5§ H.P. que
es la base del sistema y un compresor de 10 H.P. para cubrir los
requerimientos de refrigerante segun sea necesario, este sistema es

conectado por medio de tuberias de cobre a cada seccion en donde
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se ubiquen los evaporadores por dos lineas de tuberia cada uno, una
mas gruesa para succion y una mas fina para descarga, los didmetros
varian de acuerdo a la capacidad de cada evaporador, en la figura

siguiente se puede ver las secciones de tuberia que salen del RACK.

FIGURA 2.21 TUBERIAS RACK
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Teniendo cada una vélvulas de succion que abren y cierran el flujo, de
acuerdo a la calibracién que tenga con respecto a la temperatura que

trabaje esa seccion.

Ya una vez se tenga conectados y soldadas todos los equipos con las
tuberias de cobre, puestos sus aislantes, se procede a hacer vacio en

todo el sistema para luego poder meter refrigerante al sistema.

En este caso refrigerante R-404 a , se utilizaron 250 kg de este
refrigerante, posteriormente poder poner en marcha al equipo, se

procede a regular las valvulas de succion de acuerdo a la temperatura.

En cada seccidén, se da tiempos de deshielo, en el caso de
refrigeraciéon con tiempo de descanso y en el caso de congelacién
tiempos de deshielo por gas caliente, el puente para deshielo por gas
caliente con una valvula solenocide se puede ver en la figura a

continuacion.

Por ultimo se regula las protecciones de presion y rangos de
encendido y apagado de compresores segun sea el requerimiento de
refrigerante en el sistema, protecciones electrénicas, enlaces en red e

Internet, etc.
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FIGURA 2.22 PUENTE DE DESHIELO POR GAS CALIENTE

CIB-ESPOL



CAPITULO 3

3. EVALUACION GENERAL DE LOS EQUIPOS

3.1 Indice de Costos de los productos congelados
Para el tipo de equipos instalados el indice de costos de los productos
congelados aunque es muy dificil de cuantificar son realmente buenos
a favor del cliente, pero tomando como referencia primeramente el tipo
de vitrinas de congelacién, cada exhibidor requiere un 50% a un 60%
menos de refrigerante, que si fuese un equipo estandar obteniendo
temperaturas dé congelaciéon mas bajas y mas estables en toda el

area de exhibicion, inclusive durante el descongelamiento.

los productos se mantienen en la temperatura exacta para no sufrir
dafio ni deterioro y sobre todo mantienen una textura fresca lo cual
hace que haya mayor confiabilidad en el mantenimiento de los

productos y no exista daifio de producto, y si hay, existe en un bajo

CIB-ESPOI,
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porcentaje lo cual causa pérdidas o devoluciones, por lo tanto si

obtenemos un ahorro considerable.
3.2indice de Costos con relacién al consumo eléctrico

El costo del consumo eléctrico en éste tipo de equipos RACK se
puede ver en las tablas a continuacién consumos individuales en el
caso de equipos estandar o equipos de condensador individual
comparados con los equipos tipo RACK para el mismo supermercado

es muy significativo como se puede ver.

TABLA 2

ESTANDAR PARA EL MISMO SUPERMERCADO
L . | Potencia Consumo Consumo | o ieic
Tipo de Equipo tidad | Condensador | Condensador | evaporador Amp
Vitrinas de
11 1/2 44 22 0
mantenimiento
Seif Service | 3 T R i5 O )
Isias 4 34 24 16 3
Cuarto ‘
1 7.5 28 16 12
refrigeracién
Cuarto
1 10 32 14 12
congeiacién
Cuarto de
1 4 22 2 0
Proceso

CIB-ESPO],
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Se muestra un consumo eléctrico en amperios para equipos
convencionales de 272.5 amperios para una capacidad o potencia de
31.5 H.P. en equipos, pero este consumo esta considerado la unidad
condensadora, el consumo de las unidades evaporadoras que en
muchos casos no son de flujo o aire forzado y poseen solamente la
iluminacién no asi los evaporadores de congelacion y self service que
si son de aire forzado y si se encuentran ventiladores en los

evaporadores.

Por lo general en las 24 horas de! dia el condensador pasa encendido
22 horas ya que en las 2 restantes tiene descanso por deshielo y por
temperatura puede ahorrar maximo 2 horas al dia, siendo un consumo

normal las 20 horas de funcionamiento al dia.

Para equipos de refrigeracién y congelacién también es muy parecido
el funcionamiento diarid del equipo, con un tiempo de deshielo maximo
al dia de 2 horas, en intervalos de 30 minutos cada 6 horas, y paradas
de equipo por temperatura de 1 hora aunque a veces no tiene paradas
por temperatura ya que la entrada, salida y movimiento de producto es
tan alto que necesitaria equipos sobredimensionados para que el
equipo se pare por temperatura, lo cual encarece mucho mas el
consumo eléctrico, agregandole a éste rubro de consumo el tiempo de

deshielo que se realiza con resistencias eléctricas cuyo consumo es
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alto, y algo parecido pero con mayor descanso en los equipos de

acondicionamiento de aire.

En la Tabla 2 se puede ver el consumo de los equipos estandares en
amperios para luego ver en la Tabla 3 el consumo de amperios de los

equipos tipo RACK.

TABLA 3
CONSUMO EN AMPERIOS DE EVAPORADORES DE EQUIPO
TIPO RACK
T Consumo
’ Tipo ,‘g‘Equipo Cantidad Amp.
Vitrinas 6 8
~Self Service 2 s
Islas 2 16
~ Camarade 1 8
Refrigeracion
Cémara de 1 6
Congelacion
Cuarto de Proceso 1
TABLA 4

CONSUMO ELECTRICO DE RACK

Compresores | 4 N AP
Condensador | ¢ | 6
Controles | 1 20
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Encontrando una diferencia de consumo diario mas bajo y un tiempo
de funcionamiento mas corto ya que la computadora realiza ciclos de
encendido y parada de compresores solamente cuando el sistema

exige refrigerante, como podemos ver en la tabla a continuacion:

TABLA 5
CONSUMOS ELECTRICOS DE EQUIPOS CONVENCIONALES Y
TIPO RACK
EQUIPOS CONVENGIONALES | 272.5 Amperios
EQUIPO TIPO RACK 189 Amperios

3.3Establecimiento de la eficiencia energética

Ademas de obtener mayor confiabilidad en el control de manejo de
temperaturas, hay un mayor ahorro energético con un porcentaje del
30% en energia eléctrica, con menores tiempos de encendido de

equipos.

La particularidad de éste equipo es de mantener un rango de
presiones en el sistema y con una frecuencia de encendido y apagado
de compresores de acuerdo a una presion preestablecida para cada
compresor, se obtiene un menor tiempo de funcionamiento de

compresores, obteniendo un menor costo en energia eléctrica, costo
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en mantenimiento de equipos, mucha comodidad en el manejo normal
del funcionamiento de cada seccion, manipulacién de temperaturas,
presiones y control por el medio normal y remoto (Internet), ahorro de
espacio de equipos, ya que si se escogia el sistema estandar el
ndmero de condensadores era bastante grande y el espacio fisico se
podia reducir considerablemente.

Para la comparacion de equipos tipo estandar con el equipo de
compresores en paralelo tipo RACK se realiza a continuacién un
calculo teérico rapido del equipo estandar requerido para una de las
secciones del supermercado y procedemos como sigue:
DATOS QUE TENEMOS:

Masa del producto a refrigerar m = 8.000 Kg = 17.600 Lbs
Temperatura de entrada del producto Te = 25° C

Temperatura a la cual debe llegar el producto Ts = 2°C

Calor especifico de la carne ¢ = 0.86 Btu/lbs °F
Se utilizara un equipo con refrigerante R — 502
Presion de succion del equipo Ps = 35 Ibs/pulg? Ts=-13°F
Presion de descarga del equipo Pd = 250 Ibs/pulg? Td = 106°F
LO QUE OBTENEMOS DEL GRAFICO PRESION - ENTALPIA
ha = 39.4 Btu/lb

hg = 39.4 Btu/lb liquido saturado a 106°F

hc = 76.2 Btu/lb vapor saturado a —13°F
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hp = 87.05 Btu/lb

PODEMOS CALCULAR:

Q = mcAT

Donde Q es la cantidad de calor removida en Btu/24 hr

AT =Te—~Ts =25°C — 2°C = 23°C = 73.4°F

Q = 17.600lbs(0.86Btu/lbs°F)(73.4°F)/24hr

Q = 46290.9 Btu/hr (1hr/60 min)

Q = 771.5 Btu/min

Esta es la cantidad de calor que necesitamos remover por minuto,
ahora del diagrama presion — entalpia encontramos el efecto de
refrigeracién que es el aumento de entalpia del refrigerante en el
evaporador y que representa la cantidad de calor removido del medio
que se debe enfriar por cada libra de refrigerante que fluye.

E.R. = he — hg = 76.2 Btu/lb — 39.4 Btu/lb

E.R. = 36.8 Btu/lb.

Obtenemos a continuacién el flujo masico del refrigerante

m = Q/E.R.

m = 200 Btu/min / 36.8Btu/lb

m = §.44 |b/min

Luego obtenemos el calor de compresion o trabajo de compresion
realizado por el compresor y es:

C.C. = hp-hc =87.05 Btu/lb - 76.2 Btu/lb

CIB-ESPOL



C.C. =10.85 Btu/lb

Con lo cual podemos encontrar la potencia tedrica requerida por el
compresor que es:

P=Wxm

Donde W es el trabajo de compresidn en Btu/lb y es igual al C.C.
P = 10.85 Btu/lb ( 5.44 Ib/min)

P = 59.03 Btu/min

Expresada en hp tenemos

59.03 Btu/min por ton x (1 hp/42.4 Btu/min)

P = 1.39 hp por ton

Ahora como requerimos remover 771.5 Btu/min

Y sabemos que 1 ton son 200 Btu/min son 3.85 ton
Multiplicamos por la potencia tedrica requerida y nos da:

1.39 hp por 3.85 ton

Potencia requerida = 5.35 hp

42

Existen pérdidas de temperatura por la transferencia de calor en toda

el area del cuarto, el cual se minimiza con el tipo de aislamiento

utilizado en las paredes, piso y techo; ademas, tenemos pérdidas de

calor por: luces, transito de personal y producto etc. y por estas

razones y este tipo de pérdidas que el equipo que se aconseja utilizar

en ésta seccion es de 7.5 hp.
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Esto es para un equipo tipo estandar, y es asi como se podria
determinar las capacidades de este tipo de equipos; pero como se
empleo un programa de computacion disefiado para seleccionar
equipos de refrigeracion facilitando nuestro trabajo y poder comparar
con el equipo de refrigeracion tipo RACK objeto de nuestra tesis
demostrando su eficiencia no solamente en el consumo eléctrico de
los equipos sino en el tipo de control automatico, manejo de variedad

de temperaturas, etc.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Como se ha podido ver un equipo de refrigeracién tipo RACK o de
compresores en paralelo, para la utilizacion en la refrigeraciéon o
mantenimiento de producto como en la congelaciéon del mismo en un
supermercado es el mas idéneo por el tipo de funcionalidad que
presenta, facil maniobrabilidad del sistema, mayor control de
temperatura con cada seccién, obteniendo mayor confiabilidad con el

manejo de temperaturas con el producto a mantener o a congelar.

Ademas con las areas de acondicionamiento de aire; esta variedad de

temperaturas con un solo equipo a la vez es bastante eficiente.

Se ha comprobado que se obtiene un ahorro de energia eléctrica del
30 % comparado con equipos individuales para cada uso ya que éstos

consumen 272.5 Amperios contra los 189 Amperios que consume el
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equipo tipo Rack. Ademas se ve que la Potencia en equipos también
se ve una diferencia ya que los equipos estandar requieren de 31.5

H.P. y el equipo tipo Rack tiene una potencia de 28 H.P.

El tipo de controles que se utiliza no son muy distintos de los equipos
estandar que se conocen en el mercado actual, pero la para la
instalaciébn de estos equipos es un poco mas compleja. Pudiendo
concluir que la mejor opcién seleccionada con este tipo de equipos fue

la mas acertada.

La utilizacion del refrigerante ecolégico R-404 a , como proteccion a la

capa de ozono es una de las cualidades del equipo.

4.2Recomendaciones

Para una instalacion de equipos frigorificos en un supermercado el
equipamiento de neveras, vitrinas, cuartos de almacenamiento, etc. la
opcibn mas econdémica en ahorro energético, eficiencia, menor

espacio fisico, etc. es la de los equipos tipo rack.

En nuestra ciudad ya se ve una mayor utilizacién de estos equipos, las
cadenas grandes de supermercados ya los utilizan con gran
efectividad, existiendo una variedad de marcas bastante grandes, con

la diferencia en nuestro caso el equipo instalado es totalmente
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electrénico, el manejo remoto por medio de Internet solamente se ve
en nuestro equipo, control de posibles fugas de refrigerante, ademas
de tener protecciones, el equipo procede de manera automatica,
cerrando valvulas e informando por esta via a la persona encargada,

ademas de que la marca utilizada HUSSMAN es la mejor del mercado.
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