ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Mecanica

“CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE UNA
INSTALACION FRIGORIFICA PARA ALMACE-
NAMIENTO DE HUEVOS USANDO
REFRIGERANTE HFC-134a”

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENTERO MECANICO

Presentada por:

Kléber Amaury Nimbriotis Rodriguez

Guayaquil - Ecuador

19A



AGRADECIMIENTDO

AL Ing. ANGEL VARGAS Z2UNIGA,
Director de Tesis, por su inva-
lorable ayuda y colaboracion

para la realizacién de este

trabajo.




DEDICATORTIA

A MIS PADRES

A M1 ESPOSA

A MI HI1JO

A MIS HERMANOS



_/I-I‘—I—é—.fANGEL VARGAS 2ZUNIGA - Dr. ALFREDO BARRIGA
DIRECTOR DE TESIS DECANO DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA MECANICA

A d- Oy

ING. JORGE DUQUE ING. EDUARDO ORCES
MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DECIARACION EXPRESA

"La responsabilidad por 1los hechos, 1ideas y doctrinas

ixpuestos en esta tesis, me corresponden exclusivamente; v,

11 patrimonio intelectual de la misma, a la ESCUELA

JUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL".

'Reglamento de Exé&menes y Titulos profesionales de la

ISPOL) .

Wy p Pe2ele

RODRIGUEZ

KLEBER



RESUMEN

s conocido en los actuales momentos, la actividad avicola
epresenta un sector muy iImportante en el desarrollo del
ais es por esto que surge la necesidad inmediata de crear
nstalaciones frigorificas en lo que respecta al almacenaje
E huevos.

"ara el calculo y dimensionamiento de la instalacion
rigorifica, fue necesario desarrollar un estudio minucioso
kE la produccion de huevos en los ultimos 10 afios, para asi
oder calcular la producciéon futura y con estos datos
alcular sus dimensiones.

,demds se hizo un estudio de las caracteristicas
rincipales del huevo que podrfan influir en su
1lmacenamiento, como también desarrollar la mejor manera de
reservarlo en lo que se refiere a sus caracteristicas

rganolécticas.

uego sSe continudé con la seleccidn de los materiales de
onstruccién tomando en cuenta algunas hipoOtesis. Para
oder calcular como siguiente paso la <carga de

efrigeracion.

na vez conocidas las dimensiones de la camara y sus
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1ecesidades, se procedid a realizar un estudio sobre la
iplicacién 'y uso del refrigerante HFC-134a, en la
instalacion frigorifica, asi como también el sistema de
refrigeracién; para después calcular y seleccionar Ila

naguinaria frigorifica a usar.

>or ultimo se realizo una seleccion de los dispositivos de
zontrol automatico, como también de dispositivos
zomplementarios para asegurar que los parametros de
conservacién se cumplan y que los equipos se encuentren

protegidos.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..vvveeesnnmnsnnnnnsnnnnsnnnnnsnnnnsnnnnns Vi
INDICE GENERAL ..vveivvievnesnnsnnnnnnsnnsnnnnnnnns VIII
INDICE DE FIGURAS .iuiiververnasnnsnsnnsnnsnnnnnnns XV
INDICE DE TABLAS .i.vevesasnsnnnasnsnnnnnnnnnnnnnns XVII
SIMBOLOGIA .iviiivnnasnnnsnnnnsnnnsnnnnnnnnsnnnsns XIX
INTRODUCCION .uvvuesnnnsnnnsnnnsnnnsnnnnnnnnnnnnns XXII
CAPITULO 1
FACTIBILIDAD DEL PROYECTO siuseusassannnsnnnnnnnns 24
1.1. ASPECTOS GENERALES ....vcvcvevnnsasanannnnnns 24
1.2. FACTIBILIDAD DE ACUERDO A LAS ESTADISTICAS .. 26
1.2.1, Datos de producCion ....:icovsennnsanns 26
1.2.2. Proyeccion futura ...uveeeesssnnnnnnss 28
1.3. EVOLUCION DEL HUEVO +.vevsusansnsannnnnnnnnns 33

CAPITULO 11

FISIOLOGIA DEL HUEVO +.uvsssnnnnssnnnnssnnnnnsnnns 35
2.1. DATOS CIENTIFICOS SOBRE EL HUEVO svvseeennnns 35
2.1.1. Forma del huevo ......ccivvvvnnnnnnnns 35
2.1.2. CASCAra .sussssssssssnsnnsnnnnsnsnnsnns 35
2.1.3. Clara «vevvsssccnsssssnnnnnnannnnnnnns - 36




%

2.1 4. YEMA wevunsnssnnnssnnsssnnsnsnnnnsnnns

2.1.5. Valores Minimos para caracterizar la

calidad .....cvvivnrennennrnnnsnnnnnns
2.2. COMPOSICION DEL HUEVO sivssssnnnnnnnnnnnsnnns
2.3. FORMA Y TAMANO DEL HUEVO .iuicvvesvnasnnnnnnss
2.3.1. FOIMA .uvuvusnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns
2.3.2. Tamaflo sesssssssssssssnnsnnnsnnnnnnnns
2.4. HERENCIA DE LA CALIDAD DEL HUEVO +vvuuunnnnns
2.4.1. Calidad del cascardn ...vevsssssssnnns
2.4.2. Calidad interior del huevo ...........
2.5. CONTAMINACION BACTERIANA DE LOS HUEVOS ......
2.5.1. Bacterias sobre el cascaron ..........

2.5.2. Penetraciéon de la bacteria en el
interiorde lacdscara ....eeeeennnnnn

2.5.3. Factores que afectan la cuticula del
cascaron del huevo .....ccvivvnnnrnnnns
2.6. DESINFECTANTES PARA EL CASCARON wiuvananansus
2.6.1. Tipos de desinfectantes ....:cvvrennns
2.6.1.1. Gas formaldehido ............
2.6.1.2. Cuaternarios de amonio ......
2.6.1.3. Bioxido decloro ............

2.6.1.4, OZONO s.vvuesnunnnnnnnnsnnnns

APITULO 111
"ECNOLOGIA DEL ALMACENAMIENTO EN FRI1O DE HUEVOS ..

36

36
37
38
38
39
41
41
41
42
42

43

45
47
47
47
47
48
48



3.1, ASPECTOS GENERALES «uuuussrsrsrsssssssssssess
3.2. PRODUCCION DE HUEVOS suvvrrererrssssnnnnnnees
3.3, DEPOSITOS CENTRALES .uussssssneeereeeeeeeesss
3.4, ALMACENAJE EN FRIO tuurvvrrrrrsssssssssssssses
3.5. METODOS SUPLEMENTARIOS DURANTE EL ALMACENA-
MIENTO EN FRIO wuuuusseerennnssreennnnnnseees
3.6. OBTURACION DE LA CASCARA MEDIANTE RECUBRI-
MIENTOS O LIQUIDOS +evvvvvvnnsnnnnnsnnnnnnnns
3.7. LAVADO Y PASTEURIZACION .uuuverrrnnneeersnnns

3.7.1. MEtOdO €N SECO .uvevevenannsnnnnnnnnnns

3.7.2. Método limpiador himedo ......vveeuuus
3.8, CLASIFICACION DE LOS HUEVOS vuvuvnnsnnnnnnnss

SAPITULO IV

JELECCION  DEL SITIO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA
JAMARA FRIGORIFICA wiviiiviinennsnnsnnsnnnnnnnnnns
LI, UBICACION ueuvurenensnnnnsnnnnsnnnnsnnnnnnns

b.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA . .ivvvveinnnnns
t.3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CAMARA .....

AAPITULO V

'ALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA .i.cvuniinnnnnnnns
»1. CALCULO DE LA CARGA E"RIGORIFICA .. .iivvuunens

5.1.1. Aportes INternoS ....ceevvsssnssnnnsss

5.1.1.1. Enfriamiento del producto

5.1.1.2. Enfriamiento del embalaje ...

50
51
52

53

58

58
59
60
60

62

64
64
65

66

69
70
70
70

72



XT

5.1.1.3. Enfriamiento de las tarimas..
5.1.2. Aportes exXternoS .uuiesssssssssnnsnnns
5.1.2.1. Aporte calorifico de paredes
piso y tumbado ........cuu..n
5.1.2.2. Aporte calorifico por la
renovacion del aire .........
5.1.2.3. Aporte calorifico debido al
trabajo de los motores ......
5.1.2.4. Aporte calorifico debido al
personal ....iiiiiiiininnnnns
5.1.2.5. Aporte calorifico debido a
la iluminacion ......oveuueas

5.1.3. CARGA DE ENFRIAMIENTO GENERAL ........

CAPITULO VI

CELECCION DEL REFRIGERANTE Y DEL SISTEMA DE

REFRIGERACION .ueussssansansansansnnsnnsnnsnnsnnns

5.1. LOS REFRIGERANTES .s.ucivucvenununnnnnnnnnnnnns

5.2. SELECCION DEL REFRIGERANTE ..v.ivucvcennennnnns
6.2.1. IntroducCCion ...cvvsseennnssnnnnnnnnns

5.3. SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION ......
6.3.1. Sistema de refrigeracion directa .....

6.3.2. Sistema de refrigeracion indirecta

APITULO VII

'ALCULO DEL CICLO FRIGORIFICO .uvvvuunnnnnsssnnnns

74
76

76

91

94

95

96
97

99
99
101
101
108
108

108




7.1.

7.2.

7.3.
7.4.

7.5.

X11

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE EVAPO-
RACION DEL CICLO suvuusensnnsnnunsnnnsnnnnnnans
DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE CONDEN-
SACION DEL CICLO ..o vvvvvin i, e
CARACTERISTICAS DEL CICLO TERMODINAMICO .....
CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA
MAQUINA FRIGORIFICA suiveivnrsnnnunsnnnnnnnns

7.4.1.
7.4.2.
7.4.3.

Calculo y seleccion del compresor ....
Calculo y seleccidn del evaporador ...

Calculo y seleccion del condensador ..

DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA
FRIGORIFICO +uuvuveuransnnnnsnnnnnnnsnnnnnnns

7.5.1.

7.5.2.

7.5.3.

7.5.4.

Dimensionamiento de la tuberia de
descarga del compresor ...eevvassnsnss

Dimensionamiento de la tuberia de

Dimensionamiento de la tuberia de
aspIraCion ...eevvsssennnnnssnnnnnnnss
Caidas de presion en las tuberias ....
7.5.4.1. Caida de presion en la
tuberia de descarga del
COMPIreSOr v rsrnnnnnnnnnnnns
7.5.4.2. Caida de presioén en la tube-
riade IiQUIAO v.ivvvvvnnnnnns
7.5.4.3. Caida de presion en la tube-

ria de aspiracion .... ......

111

112
114

123

123

131

146

162

163

164

165

166

167

168

170



XITI

7.5.5. Aislamiento de las tuberias .....vvv4s
7.5.5.1. Espesor minimo de aislamien-

to para la tuberia de

7.5.5.2. Espesor minimo de aislamien-
to para la tuberia de

aspiracidn civvessnssnnnsnnns

ZAPITULO VIII
CELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

3.1. INTRODUCCION suuvvenssansnnnsansnnnsannnnnnnns
3.2. DISPOSITIVOS DE CONTROL wuveessssnnnnnnnssnns
8.2.1. TermosStaloS ...vievevsnnsnsnnnnsnnnnns
8.2.2. PresostaloS ...icvsevsansssnnsnnsnnnns

8.2.2.1. Presostato de alta presion
8.2.2.2. Presostato de baja presion

8.2.2.3. Presostato de aceite ........

8.2.3. Higrostato suesvsssssssssssassnnnnnnns
8.2.4. Valvula de expansion ...vessrrsrnnnnns
8.2.5. Valvula a presion constante .....:uu:s
8.2.6. Valvula Solenoide ..vieervnnnssnnnnnss
JAPITULO X
)ISPOSITIVOS COMPLEMENTARIOS ticivvrecnnnnsnnnnnns
1.1. SEPARADOR DE ACEITE +eiuveussnssnnnnnnannnnnns

),2. INTERCAMBIADOR DE CALOR LIQUIDO - VAPOR .....

171

172

173

178
178
180
180
181
181
182
183
184
184
185
186

187
187
188



XIV

9.3. DESHIDRATADOR .uveueusnnsnsnnnnsnnnnsnnnnnnnns 189
9.4. VISOR DE LIQUIDO .uvueuenensnsnnnnnnnnnnnnnns 189
95. FILTRO wivuevunesnnnsnnnsnnnsnnnsnnnsnnnnnnns 190
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...iuvvuinsnnnsnnnsnns 191
APENDICE suuacenuusnansasansannnsnnsnaannnnnnnanns 194

BIBLIOGRAFIA .iuiiiicsnesnnnsnnnnnnsnnnsnnnnnnnns 202



INDICE DE FIGURAS

PRODUCCION DE HUEVOS A NIVEL NACIONAL .....
CAJA PARA HUEVOS ..uvvivneennsnnnnnnnnnnnns
MATERIALES QUE CONSTITUYEN LAS PAREDES PISO
Y TUMBADO DE LA CAMARA FRIGORIFICA ........
GRAFICA PRESION VS TEMPERATURA PARA EL RE-
FRIGERANTE HFC-134a .uuveennurennnnnnnnnnns
GRAFICA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VAPOR VS
TEMPERATURA PARA EL REFRIGERANTE HFC-134a..
ESQUEMA DE UN SISTEMA CON REFRIGERACION DI-
RECTA USANDO INTERCAMBIADOR DE CALOR LIQUI-
DO = VAPOR sussusssssssnnnnnnnnnnsnnnnnnnns
CARARACTERISTICAS DEL CICLO TERMODINAMICO. .
CURVA DE RENDIMIENTO VOLUMETRICO VS RELA-
CION DE COMPRESION +uvuuvussssnnnnnnnsnnnnns
NOMOGRAMA DE MEHNER suveiivussennnnsnnnnnns
EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE PERFIL
RECTANGULAR +uvivininranensnsnnnnnnsnnnnnns
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE AISLAMIENTO DE FI-
BRA DE VIDRIO siuiviuveinrnnsnnnnsnnsnnnnnnns

27
73

83

105

106

115

116

125
134

143

174



XV1

GRAFICA DE ESPESOR EQUIVALENTE DE AISLA-
MIENTO wuvuuwesuesnnonnnsnnsnnnnnnsnnsnnnnns

AUTOMATIZACION DE LA PLANTA FRIGORIFICA

DIAGRAMA DEL AIRE HUMEDO +..ivevveeeennnenns
DIAGRAMA PRESION - ENTALPIA PARA EL REFRI-
GERANTE HFC-134a ........... feeeetans e
FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO COMPLETAMENTE
DESARROLLADO EN TUBOS CIRCULARES ..........
VISTA EN PLANTA DE LAS CAMARAS ...:svvsnssns
ESQUEMA DEL CIRCUITO DE TUBERIAS ..........

175
195
196

197

198

200
201



INDICE DE TABLAS

1 CUADRO DE LA PRODUCCION ANUAL DE HUEVOS A NI-

VEL NACIONAL +uveuvunensnsnnnnnnsnnnnnnnnnnns 26
11 PRODUCCION DE HUEVOS .uviivnssasnnssnnnnnnnns 30
111 PRODUCCION FUTURA wuveiussnnnsnnnssnnnsnnnnns 32
v COMPOSICION DEL HUEVO +.ivussennnssnnnnnnnnns 37
V CLASIFICACION DEL HUEVO POR SU PESO suuseuuns 40
Vi BACTERIAS SOBRE EL CASCARON .i.vvvensennnnnss 43
VI1 DESINFECTANTES DEL CASCARON Y SUS EFECTOS ... 49
VIII HORAS NECESARIAS PARA CLASIFICAR HUEVOS ..... 63
IX DIMENSIONES DE CAJAS PARA HUEVOS .....cuuvuus 73
K COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD +.vvviuvnnnnnnss 80
X1 COMPARACION DEL CICLO TEORICO DE LOS RE-

FRIGERANTES CFC-12 Y HFC-1342 seuussnnnnnnnns 103
{IT PROPIEDADES FISICAS DEL REFRIGERANTE

O T 104

(11T ESTABILIDAD DEL REFRIGERANTE HFC-134a CON

METALES Y ACEITES LUBRICANTES ...cvvennrannnnn 107
(zv. DIFERENCIA DE TEMPERATURAS VS . HUMEDAD

RELATIVA sesesesanunasannnananananannnnnnnnna 111
v CONSTANTES DE LA ECUACION 7.19 PARA UN



YVITI

BANCO DE TUBOS ssssssssssnsnsssssssssnnnnnns 139
XVI RAZON DE Nu PARA N HILERAS EN FONDO PARA

10 HILERAS EN FONDO .uveussnssnnsnnnnnnnnnnns 157
XVIl VALORES DE RESISTENCIA DE SUPERFICIE ........ 177
KVITl PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE

HFC-1348 ..ucvssusnssnsnnsnnnnsnnnnsnnnnnnnns 199



SIMBOLOGIA

\ AREA

- CALOR ESPECIFICO

1 DIAMETRO

P PUNTO DE ROCIO

! ESPESOR

q tk ESPESOR
COEFICIENTE DE ROZAMIENTO

[ ACELERACION DE LA GRAVEDAD

l PERDIDAS POR FRICCION

CN COEFICIENTE DE CONVECCION
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

. CARRERA DEL PISTON
LONGITUD

| MASA DEL PRODUCTO

l CAUDAL MASICO

l CAUDAL VOLUMETRICO

REVOLUCIONES POR MINUTO

NUMERO DE NUSSELT

POTENCIA

PRESION

NUMERO DE PRANDLT

CALOR



vap

ond

r

.ar

TLm

T1lm

X

FACTOR DE INCRUSTACION
NUMERO DE REYNOLDS

RELACION DE COMPRESION
TEMPERATURA

TIEMPO

VELOCIDAD

VOLUMEN ESPECIFICO

VELOCIDAD LINEAL

VOLUMEN

NUMERO DE EVAPORADORES
NUMERO DE CONDENSADORES
NUMERO DE PISTONES

EMBALAJE

EVAPORACION

CAMARA

CONDENSACION

PAREDES

PRODUCTO

TARIMA

PERSONAL

ILUMINACION

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
DIFERENCIA

DIFERENCIA PROMEDIO LOGARITMICA
DIFERENCIA PROMEDIO ARITMETICA
VISCOSIDAD DINAMICA



XX1

DENSIDAD

VISCOSIDAD CINEMATICA

EFICIENCIA O RENDIMIENTO



INTRODUCCION

El sector avicola nacional tiende a fortalecerse y por ende
a convertirse en una de las mas importantes actividades
productivas del pais, mas aun si se toma en cuenta su
interdependencia agroindustrial y su notable contribucién

a la alimentacion de los ecuatorianos.

Durante la Ultima década ha experimentado un crecimiento
Importante y sus perspectivas son bien halagadoras; es por
lo antes mencionado que se hace necesario la utilizacién de

plantas frigorificas.

La utilizacion de wuna planta frigorifica para el
almacenamiento de huevos, sera el primer paso que el huevo
dara para su conservacion, durante el lapso de tiempo

determinado.

La conservacion del huevo debe de hacerse bajo métodos que
le permitan a este mantenerse en perfectas condiciones como
lo son las cualidades organolécticas y nutritivas, evitando
asi la produccion de enfermedades lo que ocasionara la

pérdida total del huevo.
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Para 1o cual se ha desarrollado un estudio minusioso Sobre
la produccion nacional de huevos y en especial su
aplicacion en la provincia del Guayas.

Con estos datos se desarrollara un estudio de factibilidad
con su posterior calculo y dimensionamiento de la planta en

base de las necesidades actuales y proyeccion futura.

Asi como también se procedera a ser un estudio sobre la
aplicacion de un nuevo refrigerante en lo que respecta a la

refrigeracion del huevo.



CAPITULO 1

fACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1. ASPECTOS GENERALES

Han pasado definitivamente [los tiempos en la
conservacion de los huevos en la propia casa y también
el de la adquisicion de huevos conservados, pues el
mercado ofrece la cantidad que se quiera de huevos
frescos tanto en verano como en iInvierno y en esta
época no son mas caros que en aquella. Pero como
existen huevos "especiales® , "completos"”, o "magros",
sSino que se trata de un producto natural no apto a las
adulteraciones, las diferencias cualitativas se basan
simplemente en el tamafo y la edad, es decir, huevos
frescos (hastatres semanas) y huevos refrigerados (de

mas de tres semanas).

La estabilidad del huevo es sorprendente, de manera
que pueden compararse con la de la buena fruta, pero
depende de las condiciones del local donde se almacene

el producto, pues el calor, la humedad, el aire



sofocante y los olores extranos son fuente de peligro.
No hay nada que objetar contra la refrigeracion de
huevos, para conservar los excedentes temporales del

mercado.

Este procedimiento se ha acreditado como el mejor
durante anos y el consumidor no siente desconfianza

frente a los alimentos que han sido refrigerados.

El objetivo principal del funcionamiento de una
instalacion o camara frigorificaes el de "alargar” la
vida de los productos alimenticios perecederos
mediante su conservacion en espacios cerrados Yy

enfriados.

Vale anotar que nosotros no debemos de pensar
solamente en lo que suceda en el presente, sino
también en el futuro, ya que segun las estadisticas
podemos conocer estimativamente la poblacidon de
nuestro pais después de algunos afios y pensar como se
va a alimentar esa poblacion, la solucidén inmediata
seria la de producir mas y la de conservar esta

produccidn pormedio de la refrigeracion.

Entonces podemos Ilegar a la conclusion que

necesitamos la construccion de plantas frigorificas
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para el almacenamiento y conservacion de huevos.

12.

1.2.1. Datos de Producciodn

FACTIBILIDAD DE ACUERDO A LAS ESTADISTICAS

26

Los datos de produccién de huevos en el pais

son los siguientes:

CUADRO DE LA PRODUCCION ANUAL DE HUEVOS

TABLA 1

A NIVEL NACIONAL

ANO HUEVOS

a.m.)
1982 49.436
1983 36.739
1984 39.561
1985 43.065
1986 51.573
1987 45_314
1988 44.197
1989 42 .422
1990 55.890
1991 56.102
1992 56.130
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"FIGURA N2 1

PRODUCCION DE HUEVOS A NIVEL NACIONAL
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1.2.2. Proyeccién futura (hasta el afio 20600)

Con los datos de produccién se obtendra una

estimacién de la produccion hasta el afo 2000
para lo cual asumiremos que el crecimiento de
produccién se asemeja a una funcion lineal la
misma que tiene la siguiente funcion:

Y, =ax; t b (1.1)

1

Siendo sus ecuaciones normales:

= n*b (1.2)

IX,Y, = a*IX? (1.3)

Tomaremos como afio de origen el afo 1987, asi
pues los afios anteriores tendran valores: -1, -
2, -3, -4, --5, y los afos posteriores los

valores de 1, 2, 3, 4, 5.

Entonces tendremos que:

Y, = valor de un dato de produccion

1

cualquiera

X;2= valor que corresponde a la posicion de
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un dato cualquiera elevado al cuadrado

x.y. = Producto del valor de la posicion de
171
.. un dato cualquiera con el valor de
&ﬂ produccién que corresponde a esa
. posicion.
2 v, = valor correspondiente a un dato de

produccion calculado por la ecuacion

1.1

d;, = diferencia de v’ y Y,

d;2= cuadrado de la diferencia entre v,’ y
Y,.
Partiendo de las ecuaciones anteriores

obtenemos la siguiente tabla:



PRODUCCION DE HUEVOS

TABLA 11

20

Y, X, | X2 XY, Y.’ d, d,?

49436 | -5 25} —247180 | 36580 | -12856 | 1,65 E8

36739 | -4 16 | -146956 | 38727 [ 1987,6 | 3950554
39561 | -3 09 | -118683 | 40873 | 1311,9 | 1721029
85 43065 | -2 04| -86130 43019 | —45,83 2100,4
"86 51573 | -1 01 | -51573 45166 —-6405 141056697
87 | 45314 | 00 00 00 47312 | 1997 ,7 | 3990925
88 | 44197 | 01 01 44197 49458 | 5261,0 | 27678226
89 | 42422 | 02 04 | 169688 51604 | 9182,3 | 84314450
90 | 55890 | 03 09 167670 53751 —-2139 4577118
91 | 56102 | 04 16 | 224408 55897 | -205,i | 42082,42
92 | 56130 | 05| 25 280650 48043 | 1913,1 | 3660105




2Y,;=520.429

IX;Y;=236.091

2X1=0

2X12=110

De la ecuacidén 1.2 despejamos el valor de b:

_ZY,- 520.449

b n 11

=47311,73

De la ecuacion 1.3 despejamos el valor de a:

_IX,Y; 236.091

as= = =2146.282
X2 110

Una vez obtenidos los valores de ay b
calculamos por medio de la ecuacidén 1.1 los
valores Y," y estimamos la produccioén

futura.

31
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TABLA III
PRODUCCION FUTURA DE HUEVOS

ANO Xi Yi

1993 6 60189,42
1994 7 62335,71
1995 8 64481,97
1996 9 66628,27
1997 10 68774,55
1998 11 70920,83
1999 12 73067,11
2000 13 75213, 40

Calculamos un margen de seguridad, usando la

ecuacién que a continuacién se detalla.

n (1.4)

donde :

Xd;2=336.262.308,8 n=11

e=5.528,95 “

Con los datos obtenidos se puede estimar la
produccién ae huevos para el afio 2000 la cual

serd aproximadamente igual a:

75.213,936-5.528.95=69.684.45
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EVOLUCION DEL HUEVO

Hay que destacar que en nuestro pais la produccion de
huevos no es tan dinamica como lo es la produccién de
carne de pollo observandose que de 49.436 T.M. de
huevos registrados en 1982 paso a 56.130 T.M. en 1992;
es decir que, experimento un crecimiento del 13,48% lo

que determino un incremento del 2,9% anual.

Debido a efectos devastadores de los fendmenos
climdticos en 1983, la produccion cay0 en
aproximadamente el 25,7% respecto al afio anterior,
volviendo a superar el volumen de este afio en 1986,

registrandose un total de 51.573 T.M.

La tendencia de crecimiento de este producto no ha
sido tan sostenido, es asi como en los afos 1987, 1988
y 1989 presentan tasas de crecimiento negativas en
12,1%, 2,5% Y 4% respectivamente. Esta situacion se
debio a que muchos avicultores se cambiaron a la Iinea
de carne, en razon a ios estimulos de precios y un
mayor margen de ganancia. No obstante observamos que
en 1989 a 1990 hay un repunte muy significativo
(31,7%) en la produccion de huevos.

Se estima que para el afio de 1992 existio una

produccion de 56.130 T.M. de huevos para consumo,



incrementandose en 0,05 % con relacion al afio

anterior.




CAPITULO 11

'ISIOLOGIA DEL HUEVO

'«1. DATOS CIENTIFICOS SOBRE EL HUEVO

2.1.1.

2.1.2.

Forma del huevo

Se utiliza el llamado indice de la forma, es
decir, la relacién existente entre el
diametro de anchura mayor y el maximo. Por
ejemplo 3 cm. de anchoy 4 cm. de largo =
Oscilaciones entre 0.5 (alargado) y 1
(esférico). La forma ideal es 4,2 cm. de ancho
y 5,7 cm. de largo. Volumen de 53 cm®,

superficie 68 cm., peso 58 gr.

Cascara

Grosor normal de la cascara 0,33 - 0.35 mm.
Resistencia a la presion 0,7 - 7 Kg (aprox.

3kg). Componentes 4% de materia organica + 94%

de carbonato de calcio + 1% de fosfato



2.1.3.

2.1.4.

2.1.5.

(o8]
(o2

magnésico + 1% de fosfato calcico. Unos 10.000

poros (150 por cm).

Clara

Externa fluida 23 Vol. &, densa 57 Vol. %,
interna fluida 20 Vol. 26. La consistencia se
debe a fibras de mucina.

Indice de la clara = Cociente de la alturay el
diametro medio de la clara en o«; valores

extremos 8 6 118 o/co.

Didametro aproximadamente igual a  3cm.
Componentes: Membrana Vitelina, disco
proligero, yema blanca, yema o vitelo. Indice
de la Yema = cociente de la altura y el
diametro de la yema en 26.Valores extremos 31
6 59%, valor medio 45%, es decir, la altura =

45% del diametro.

Valores minimos para caracterizar la calidad

Grosor de la cascara 0.3mm

Resistencia a la rotura 3. 0kg

Y
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= Indice de la yema 45%
Indice de la clara 500/00

; Indice de la forma 0. 7-0.8
£.2. COMPOSICION DEL HUEVO

El cascaron del huevo esta formado por alrededor de
65% de agua, el contenido, tiene aproximadamente 74%.
El contenido de agua en la albumina es alto; la parte
solida es practicamente proteina, con una pequeia
cantidad de carbohidratos. La yema esta compuesta de
aproximadamente la mitad de agua, pero la parte solida
estd constituida de una alta cantidad de grasas,
proteinas, vitaminas y minerales.
TABLA 1V
COMPOSICION DEL HUEVO

Componente Huevo Contenido | Yema | Albdmina
con | del huevo (%) (%)
cascaron sin cas-
(%) caron (%)
Huevo com- 100 |  —————- 31.0 58.0
pleto
Agua 65 74_.0 48.0 84.0
Proteina 12 12.0 17.5 11.0
Grasa 11 11.0 32.5 0.2
Carbohi- 1 0.5 1.0 1.0
dratos
Ceniza 11 1.5 1.0 0.8
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.3. FORMA Y TAMANO DE HUEVOS

2.3.1. Foma

La forma del huevo se debe generalmente a
factores genéticos hereditarios. Cada gallina
pone huevos sucesivamente de la misma forma, ya

sean puntiagudos, alargados, gruesos, etc.

Defectos en la forma del huevo: Muchas gallinas
ponen continuamente huevos de forma defectuosa.
Estos huevos se presentan bajo diferentes
categorias: elevaciones, lado plano, extremo en
punta, etc. Algunos son de origen genético
otros se deben probablemente a anormalidades en
el oviducto.

En cada huevo se encontraran defectos
similares.

Otros defectos del cascardn: Hay muchos huevos
producidos que tienen cilertos tipos de
cascarones anormales. Algunos de estos son:
Cascarones de aspecto yesoso

Cascarones delgados

Cascarones porosos

Cascarones de extremo suave

Cascarones claros de color.



2.3.2.

Ll
(Hn]

Tamafio

En una parvada de aves, los huevos varian de
tamafio (peso) debido a muchas circunstancias.
No se conoce la causa exacta de algunas
variantes pero si se tiene conocimiento de

otras. Alguna de estas variantes son:

a) Algunas gallinas ponen huevos que son mas
grandes o mas chicos que los puestos por
otras. Esta diferencia se debe
principalmente a Tfactores genéticos que
afectan el tiempo de crecimiento del
évulo. En consecuencia, yemas mas grandes
producen huevos mas grandes, mientras que
yemas mas pequefias producen huevos mas

pequenios.

b) Los huevos que pone primero una gallina
son mas chicos que los que pone después,
aunque no es uniforme el aumento en ese
incremento. Durante la primera parte deI\
periodo de produccion de huevos, el tamafio
de este se incrementa rapidamente, pero

después lo hace gradualmente.

c) ElI tamafio del huevo se afecta por Ila



40

secuencia de estos en una serie. En la
mayoria de los casos, el primer huevo de la
serie es el mas pesado, pero cada uno de los
huevos subsecuentes sera proporcionalmente

mas chico.

d) Algunos componentes del alimento,

particularmente proteina, afectan el tamafio
del huevo. Por ejemplo, el incremento de
contenido de proteina en el alimento aumenta

el tamafno del huevo.

ElI clima caliente afecta a la parvada
causando una disminucion en el tamano del

huevo.

TABLA v
CLASIFICACION DEL HUEVO POR SU PESO

Clasificacion del Peso minimo neto por ‘
peso docenas de huevos

(onzas)

Gigante 30
Extra Grande 27
Grande 24
Mediano 21
Chico 18
Pequefio 15




41

t. HERENCIA DE LA CALIDAD DEL HUEVO

La calidad del huevo incluye un estudio del cascarodn

y del contenido interior.

2.4.1.

2.4.2.

Calidad del cascarén

El grosor del cascardn es considerado una
medida de la calidad. Entre mas grueso sea,
tendra mayor resistencia al romperse. Es un
factor genético cuantitativo con heredabilidad
relativamente baja ypuede alterarse por varios
factores de manejo: temperatura, tension,
enfermedad, alimento, etc.

Unas anormalidades del cascaron son heredadas.
Cascarones yeyosos, arrugados, etc., pueden ser
resultado de variaciones en el gen. Otras
anormalidades son debidas, frecuentemente, a
imperfecciones en el area del oviducto donde se

forma.

Calidad interior del huevo

La calidad de la albumina; tiene heredabilidad
de alrededor de 25%. Por tanto la calidad

interior es, regularmente, resultado



i'

42

Inapropiado de la parvada,

Manchas de sangre; tienen baja heredabilidad.
Sin embargo se ha vuelto, costumbre en algunas
razas de pollos.

Los huevos de aquellas razas de cascaron cafe
tienen mayor incidencia en presentar manchas de

sangre a los de cascaron blanco.

La calidad interior del huevo puede mejorarse
dentro de una estirpe de pollos; |los
avicultores comerciales estan a la caza de las

que produzcan buenos huevos.

CONTAMINACION BACTERIANA DE LOS HUEVOS

La superficie externa del cascardon del huevo nunca
esta completamente esterilizada. ain en el momento en
que se pone el huevo, el cascardn se contamina por su
paso por la cloaca, debido a las excreciones de los
aparatos urinarios y digestivo. Pero la contaminaci()n\
bacteriana del cascardn puede ocurrir arriba del
oviducto, cuando los huevos se obtienen por medios
quirargicos, la superficie externa del cascardn

mostrara depositos de bacterias.

2.5.1. Bacterias sobre el cascaroén



2.5.2.
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S1 se colocan huevos en una mano en el momento
de ser puestos, de modo de no estar en contacto
con ninguna particula del material del nido, se
ven muy “limpios" Yy libres de bacterias, Pero
las bacterias se desarrollan rapidamente; su
multiplicacién depende de la temperatura y de

la humedad.

A continuacion se presenta un ejemplo promedio
de crecimiento bacteriano, pero se debe
considerar que las variaciones en la
temperatura y humedad alteraran estas cifras:

TABLA VI

BACTERIAS SOBRE EL CASCARON

Edad del huevo Numero de
bacterias sobre
el cascaron

Pre postura (en la mano) 300 - 500
Después de 15 minutos 1500 - 3000 |+
Después de una hora 20000 - 30000

la cascara
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Las bacterias de la superficie externa del
cascaron del huevo se pueden eliminar muy
facilmente, por lo tanto, no se considera
problema si permanecen en la superficie externa
del mismo. Las bacterias que penetran en el

interior del huevo son las que causan dafo.

La porcion externa del huevo contiene cuatro
cubiertas: 1) cuticula, 2) cascar6n, 3)
membrana externa del cascarén, 4) membrana
interna del cascardn. Cada una actua como una
barrera a la penetracion externa, donde las
bacterias son los objetos extrafios mas
importantes. El rango de prevencién para la

penetracion de estas cubiertas es como sigue:

1. Cuticula
2. Cascaron
3. Membrana interna del cascarodn

4. Membrana externa del cascaron

La #1 es la mejor, mientras la #4¢ es la mas
pobre.

Cada cubierta actua como filtro, pero ninguna
tiene propiedades bactericidas. No obstante

algunas bacterias encuentran el camino hacia el
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interior del huevo. La cuticula es
especialmente importante para la prevencion de
la entrada de bacterias, pero una vez que se
elimina las bacterias pasan a través del

cascaron cuatro veces mas rapido.

Factor fectan la cuticula | ron

1 _huev

1) El deterioro paulatino en la cuticula es
por el &cido urico que contiene la orina
de desecho de los pollos, pero no con el

contenido intestinal.

2) La fumigacion con formaldehido elimina

parte de la cuticula.

3) ElI bioxido de cloro no influye en la

pérdida de la cuticula.

4) El desgaste durante el cepillado en el

lavado dismiuye la cuticula.

5) Entre mas caliente este la temperatura del
cuarto de conservacion del huevo, mas

rapido perdera la cuticula.
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6) Es minimo el deterioro de la cuticula

durante el almacenamiento.

Aungue el cascaron tiene varios miles de poros
abiertos, pasan muy pocas bacterias. No
obstante, es una cantidad suficientemente para
que se formen colonias de bacterias en las
membranas del cascardon. Pueden atravesar las
dos membranas rapidamente o permanecer en ellas

durante mas de tres semanas.

No se duda que la posibilidad de que la entrada
sea por encogimiento del contenido del huevo al
momento de enfriarlos ya que se forma un ligero
vacio dentro del cascardn; las bacterias son
"succionadas" a travées de los poros mal
formados del cascardon y de las membranas del
mismo. Estos poros tienen varias veces el

diametro de la mayor parte de les bacterias.

El Unico método para prevenir la penetracion de\
bacterias, es por medio de su destruccion
inmediata después de puesto el huevo, antes de
que su contenido empiece a encogerse. La
desinfeccion debe completarse inmediatamente

después de cada recoleccidon de huevo. Pasada
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una hora, la desinfeccion del huevo pierde su

efectividad.

» DESINFECTANTES PARA EL CASCARON

Existen varios desinfectantes para el cascaron que

destruyen las bacterias tan pronto como se pone el

huevo. Se emplean fumigantes, aerosoles o soluciones.

2.6.1.

Tipos de desinfectantes

Existen diferentes tipos de desinfectantes

entre los mas importantes y eficaces tenemos

los siguientes:

2.6.1.1.

2.6.1.2.

Gas formaldehido

Se recomienda generalmente una

concentracion de 3X (triple).

Cuaternarios de amonio

Rociar sobre los huevos una solucion
de agua tibia que contenga 200 ppm.
Esto es una ventaja, ya que los

huevos se pueden rociar a medida que
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se vayan recolectando del nido.

2.6.1.3. Bioxi lor

Rociar sobre los huevos una solucidn
de agua tibia que contenga 80 ppm. La
ventaja es que los huevos se pueden

rociar tan pronto como son puestos.

2.6.1.4. Qzono

Es un desinfectante efectivo cuando

esta a 100 ppm.

La calidad de cualquier desinfectante depende
de que tan aproximadamente se aplique, después
de puesto el huevo, y antés de que haya

penetracion bacteriana en el cascaron.



TABLA VII

DESINFECTANTES DEL CASCARON Y SUS EFECTOS

Tratamiento ' Crecimiento
bacteriano en
el cascaroén

crecimiento
bacteriano en
el contenido

del huevo
Ninguno 4 3.8
Formaldehido 2 2.8
cuaternarios 2.3 2
de amonio
bioxido de 1 1
cloro




CAPITULO 111
'NOLOGIA DEL ALMACENAMIENTO EN FR10O DE HUEVOS
.. ASPECTOS GENERALES

Para el almacenamiento de huevos en frio, donde entran
en juego dos influencias contrarias: 1) el ataque de
los microorganismos a la cascara con un numero
relativamente pequefio de agentes de putrefaccion, y 2)
las fuerzas defensivas naturales del sistema de la

cascara con las membranas y la clara de huevo.

El desarrollo de los agentes de la putrefaccion de la
masa del huevo tienen Hlugar incluso a muy bajas
temperaturas.

Pero se ha podido determinar que los agentes de Ia\
putrefaccion no pueden penetrar la cascara mas que
raras veces si la humedad del aire se mantiene
suficientemente baja; con lo que se requiere que los
huevos tengan las menores pérdidas de peso que sean
posibles y que se evite la posibilidad del desarrollo

de los agentes de la putrefaccion.
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Todo esto es posible conseguir cumpliendo estas
condiciones y conseguir un almacenaje prolongado, con
pérdidas soportables si se imponen exigencias elevadas

a la calidad de los huevos destinados al almacenaje.

PRODUCCION DE HUEVOS

La higiene de la granja tiene influencia sobre la
calidad de los huevos producidos. La eliminacion de
suciedad y humedad que pueden lograrse disponiendo las
Jaulas a alguna distancia del suelo y en habitaciones
cerradas, son supuestos previos para la produccion de
huevos limpios con bajo promedio de bacterias en la

cascara.

Los huevos tienen después de la puesta una temperatura
de unos 38 °c, y lo mismo el nido. Por consiguiente,
es preciso vaciar los nidos con frecuencia Yy
refrigerar a continuacion rapidamente los huevos, para

evitar de este modo alteraciones de la calidad.

La calidad de los huevos alcanza en los meses de marzo
y abril un pequefio minimo, lo que significa que para
el almacenaje se recomienda sobre todo los meses mas

frescos.



La cadena de frio para los huevos empieza con la
refrigeracion previa en la granja. El indice de
albuamina (Unidades Haugh) desciende con relativa
rapidez durante los tres primeros dias a temperatura
ambiente, mientras que a 0 °C hasta 10 °C progresa con
mucha mas lentitud, del mismo modo que la aplanacion

de la yema.

A pesar de las buenas condiciones higiénicas en las
granjas avicolas no se pueden evitar del todo los
huevos manchados. La cantidad absoluta de estos huevos
es con frecuencia bastante alta en centros de gran
produccion. Los métodos de lavado que se suele emplear
hoy en dia en las granjas no cumplen de ningun modo
todas las exigencias necesarias para conseguir pureza
en sentido microbiano. Por esto se ha propuesto la
sefializacion de  todos los huevos lavados,
destinandolos al consumo inmediato. Los huevos que se
han lavado de manera inadecuada pueden causar

sencibles pérdidas durante el almacenaje.

. DEPOSITOS CENTRALES

En los lugares de produccién, o mejor todavia en los

depésitos que estan situados en lugares centrales, se

hace la clasificacion, la separacion de las diferentes
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calidades, la sefializacion, el embalaje y el embio.
Desde alli, la mercancia, debidamente se destina a
diferentes fines; el que nos interesa: a los depositos
frigorificos, es  preciso la eliminacion de
anormalidades y deformidades y se incluyen en esta
todas las deformaciones de los huevos con otro huevo
incluido, huevos con dos o mds o con ninguna yema,
huevos cuya clara contiene cuerpos extrafios. Todas
estas formas se pueden comprobar ea un examen
sensorial grosero con o sin empleo de una lampara. Con
la ayuda de esta ultima también se pueden eliminar los
huevos fecundados.

El clasificador experimentado determina también con
una simple prueba aclstica huevos con la cascara rota
o con grietas visibles solamente al trasluz. Lo que
permite ordenar y marcar los huevos segun diferentes
ordenes de calidad, para asi poder determinar las

clases menos adecuadas para el almacenaje.

» ALMACENAJE EN FRIO

Se ha comprobado que los huevos frescos se pueden
conservar desde el final de un periodo de puesta hasta
el principio del siguiente, en caso de que tenga
inalterada la resistecia original contra Ila

penetracion de microorganismos Yy de observar



in
=4

cuidadosamente las condiciones de refrigeracion.

Lo que garantiza con facilidad cinco o seis meses sin
modificaciones apreciables; después de este tiempo,
los huevos no pueden consumirse pasados por agua, pero
si en tortilla, prolongandose el almacenamiento hasta

8/10 meses.

El estado de la mercancia debe revisarse

periddicamente, cada dos o tres semanas.

Es preferible colocar los huevos verticalmente con el
vértice agudo hacia abajo y la parte roma - en la que
esta situada la camara de aire- hacia arriba. De este
modo, gracias a la presencia de dicha camara de aire
en el extremo grande del huevo, la yema jamas viene a
estar en contacto con la cascara y los giros son

INnnecesarios.

Con respecto a los embalajes estos pueden ser bastante
variables: los hay de 360 huevos en cajas de 105 X 50
)
X 14 cm. 6 de 66 X 32 X 26 cm. de 500 huevos, en cajas
de 92 X 40 X 18 cm. de 720 huevos, en cajas de 105 X

50 X 23 cm. y de 1440 en cajas de 175 X 35 X 25 cm.

Para las camaras de mediana capacidad se acostumbra

tomar como norma el siguiente dato:
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Huevos .........cevn.. e, 300 docenas por cm’

Tiene una gran importancia para la buena conservacion
no sélo el material empleado en el embalaje (madera,
carton o plastico), siné también su relleno -
normalmente virutas de madera - ya que este debe ser
limpio, sanitarioy sobre todo netamente inodoro, pues
el huevo adquiere con sobrada rapidez todo olor, que
pueda ser aportado por el embalaje o por la propia

camara de conservacion.

Es asi que no pueden utilizarse las mismas camaras
para el almacenamiento frigorifico de otros productos
o servirse de otras que el material anteriormente

conservado pueda comunicar su olor particular.

Para el calculo de las pérdidas de carga en estas
camaras, debe recomendarse que el promedio de peso de

una docena de huevos es de 700 gramos.

Por metro cubico de volumen se calculan de 10 a 13
cajas de 30 docenas o sea alrededor de 230 Kg. por

metro cubico.

El punto de congelacion de los huevos no tiene que ser

forzosamente el limite para la eleccion de la
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temperatura.

La temperatura m&s adecuada para la refrigeracién del

B
:

huevo esta entre los -1,7 hasta -0,8 grados

centigrados, en los que presentan las siguientes

e evpT

ventajas:

a) menores pérdidas de peso
b) menor descenso de los indices de albimina y de
yema

¢) Conservacion de los valores de palatibilidad.

Con una humedad relativa que puede fluctuar entre los
85% Yy 92%, ya que mas alla de esta humedad relativa
por ejemplo 94% se presentan mohos despues de 4 meses,
mientras que al 90% no se presentan hasta después de

16 meses.

Pero se debe evitar cuidadosamente los fendmenos de
condensacién en la superficie de la cascara para lo
cual se debe subenfriar a 0 °c antes de sacarlos de la
camara para asi evitar la formacion de cristales en la

superficie de la céascara.

La reciclacion de aire tiene como FfiIn evitar

oscilaciones de temperatura tanto en sentido temporal



?gomo local.

La circulacidn de aire debe ser 0,20 m/s, junto con su
E xenovacion (2 a 4 veces el volumen de aire de la
cémara por dia), Mo cual se encarga de la eliminacion

de olores indeseables.

- Los aromas facilmente descomponibles(se destruyen con
', ozono, la cual no debe sobrepasar 0,5 mg. de ozono por
: m de aire.

~Esto disminuye el contenido de gérmenes del aire
relativamente humedo de la camara frigorifica, y es
consumido en su mayor parte en la oxidaciéon de

sustancias organicas del material de embalaje.

Pero a pesar de todo, el ozono puede ayudar a retardar
la aparicion de moho en el limite permitido de la

humedad del aire.

Ademas se ha podido evitar el desarrollo de los mohos
durante un almacenamiento de 5 meses en una camara
frigorifica con una humedad relativa del 90% mediante
la impregnacién de los cartones en las cajas con el
0,4% de pentaclorofenolato (bowivide G), ya que este

produce vapores inodoros Y bactericidas.
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- ya practicamente del todo aprovechada. Pero todavia

METODOS SUPLEMENTARIOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO EN

FRIO

Lss tentativas de mejoramiento encuentran como
obstaculo que el factor que tiene influencia mas

eficaz sobre la calidad, es decir la temperatura esta

queda la posibilidad de retardar procesos enzimiticos,
de limitar o impedir la difusidon de vapor de agua
desde el interior a través de la cascara y de oxfgeno
del aire desde el exterior, y ademas de matar a los
gérmenes de microorganismos o de detener su

desarrollo.

OBTURACION DE LA CASCARA MEDIANTE RECUBRIMIENTOS O
LIQUIDOS

Se ha tratado a la cascara de los huevos con las
grasas y aceites mas distintos, sobre todo de origen
vegetal y animal. & cantidades pequeias de huevos en
las empresas pequefias se da el recubrimiento a mano,
para grandes instalaciones se lo debe hacer por medio

de una instalacioén mecénica,

Los huevos secos, de 10°C a 20°C, Se sumergen en

aceite i1nodoro cuya temperatura fluctua entre los 37,5
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°C con una viscocidad de 50 a 60 unidades Saibold. La
cascara y la membrana de la cascara absorben hasta el
10% de su peso de aceite.

Los huevos embalados se refrigeran rapidamete, 3
minutos déspues dei tratamiento.

El aparato se tiene que limpiar diariamente en todas
sus partes para evitar infecciones.

Se aconseja una renovacion de aceite después de tratar
250 cajas (con 360 huevos cada una). La capacidad

alcanza de 10 a 40 cajas por hora.

Como ventaja de los huevos tratados con aceite se ha
destacado una menor disminucion del indice de yema y
un mejor aspecto del contenido de los huevos después
de un postalmacenaje, en comparacion con huevos no
tratados, en caso de que se haya realizado el
tratamiento un dia después de la puesta. Si pasan
varios dias se pierde en parte la eficacia y después
de 4 dias se pierde todo.

Al anadirle al aceite, fenifenol se puede evitar el

crecimiento de mohos en humedades muy altas.

LAVADO Y PASTEURIZACION

El porcentaje de huevos sucios alcanza el 10%

aproximadamente, segun ensayos a gran escala, para

“
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3.7.2.

esto se utilizan los siguientes métodos: el método en

L seco y el método humedo.

- 3.7.1. Método en seco

En las pequeiias granjas la limpieza en seco
puede hacerse manualmente, empleando pequeiios
raspadores, almohadillas pulidoras y otros
instrumentos abrasivos. La labor suele quedar
terminada frotando la tierra suelta y las
manchas con un trapo mojado. Este Ultimo paso
no es recomendable para aplicarlo a huevos que
hayan de guardarse almacenados, pero 1o es para
las ventas en el mercado. A menudo se manipula
una gran cantidad de huevos utilizando una
maquina que los hace girar automaticamente y

frota toda su superficie.

El procedimiento limpiador hdmedo utiliza una
materia detergente reblandecedora a
higienizadora disuelta en agua caliente. La
temperatura del agua debera ser de 49 °c si se
sigue el procedimiento de sumergir los huevos

en la solucion y de 68 °c si se emplea el
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método iInstantaneo de treinta segundos. Estos
tiempos y temperaturas deberan de observarse
con exactitud, si se quieren lograr los mejores

resultados.

Si el aire del cuarto es demasiado humedo,
debera acelerar el proceso de secado

sirviendose de un ventilador.

La soluciéon limpiadora habrd de cambiarse
después de haberla utilizado con tres o cuatro

lotes de huevos.

El ndmero de gérmenes en la cascara de los
huevos sucios disminuye la mayoria de las veces
segun la limpieza de la maquina, pero sin
descender hasta el valor de huevos limpios.

Huevos limpios que se han lavado con los sucios
salen de la maquina con un numero mayor de

gérmenes.
La pasteurizacién de los huevos ofrece una
mejor posibilidad para la aniquilacién de las

bacterias.

Mediante la combinacién del proceso de lavado



con la pasterurizacion de los huevos en aceite
(62,5 °Cc, 2,1 minutos) en agua Yy la
subsiguiente inmersion en aceite (69,5°C) de

los huevos secados, da resultados excelentes en

cuanto a la descomposicion se refiere vy
mejores resultadosen cuanto al indice de
albumina y el contenido de clara espesa
aumenta, se mantienen durante el almacenaje en
frio Yy disminuyen menos que en los huevos no

tratados durante el almacenaje.

« CLASIFICACION DE LOS HUEVOS

Si los huevos se van a clasificar por su tamafio, se
deben usar clasificadoras automaticas.

Hay clasificadoras de varios tipos y capacidades, pero
se debe seleccionar la que desarrolle el trabajo en
forma adecuada, en un tiempo Iimite y con poco huevo
roto.

La mayoria de las clasificadoras de huevos son
evaluadas de acuerdo con el numero de cajas de 30
docenas de huevos (360 huevos) que pueden clasificar

en una hora.

La maquina clasificadora debe estar continua a la

maquina lavadora, evitando asi el manejo adicional. La



capacidad de las dos unidades debe ser idéntica. Los
huevos se deben secar al pasar a la clasificadora,
previniendo asi la formacién de anillos de polvo sobre

ellos.

TABLA VIII
el HORAS NECESARIAS PARA CLASIFICAR LOS HUEVOS
i
" | huevos por : |
i
5 10 12 15 20 35
10.000 5.6 2.8 2.3 1.9 1.4 0.8 |
10.000 11.1 5.6 4.6 3.7 2.8 1.6 |
40.000 22.2 | 11.1 9.3 7.4 5.6 3.2 i
80.000 44.4 | 22.2 | 18.6 | 14.8| 11.1| 6.4
160.000 88.9 | 44.4 37 29.6 | 22.2 12.7




CAPITULO 1V

ION DEL SITIO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA

BORIFICA

UBICACION

Para la ubicaciéon de la camara frigorifica se ha

%
‘

escogido la ciudad de Guayaquil, ya que esta ciudad

presenta las siguientes ventajas:

a) Puesto que es la primera ciudad del Ecuador y es
donde se comercializa la mayor parte de la

produccidén nacional de huevos.

b) Estd conectada con las demas provincias del
Ecuador, lo que posibilita una buena distribucidn

desde las provincias de Pichincha, Manabi, Azuay.

c) Existen todo tipo de aprovicionamiento.

d) Cuenta con un buen suministro de energia

eléctrica.
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e) Mano de obra calificada.

T) Se debe aprovechar los periodos de tiempo en los

cuales existe una gran produccién de huevos.

g) Puesto que estamos considerando una proyeccion
futura; podria darse la ocasion de exportar
nuestro producto, para lo cual se cuenta con un

puerto.

h) Como se trata de una camara frigorifica que
servird para la comercializacién del huevo con
cascara, hemos seleccionado el local situado en
la planta baja de un edificio, en donde no
tenemos wuna incidencia solar directa, tanto en
las cuatro paredes del contorno, asi como también

en el tumbado del techo.

El sitio donde se podria ubicar la camara frigorifica
serfa en el area donde se trabaje en las labores de

Y

avicultura (Via Daule, Costa).

. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA

De acuerdo al estudio estadistico hecho en el capitulo

# 1, parrafo 1.2. se va a dimensionar 2 camaras.
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Una para el almacenamiento permanente del huevo; Yy
otro que funcione en caso de alguna emergencia o para
el caso de una sobre produccidon; ambas de igual

capacidad de almacenamiento.

En el capitulo # 1 se hizo una estimacion de la
produccion de huevos para el afo 2000, la que seria
del orden de 69.684,45 toneladas métricas anuales, de
las cuales se podria almacenar para periodos de 5 a 6
meses, un porcentaje de 20%, correspondiendo a
guayaquil un almacenaje aproximadamente la treintava
parte, es decir 464,553 T.M.; y a su vez una treintava
parte que corresponda a una planta frigorifica de
mediana a gran capacidad, dando como resultado un

almacenaje de 15,45 T.M.

En conclusién, el calculo estimativo para el
almacenamiento de huevos para el afio 2000, sera,

redondeando cifras, para una camara de mediana a gran
capacidad de 15,5 T.M.

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CAMARA

Para calcular las dimensiones de la camara debemos

considerar los siguientes datos técnicos:
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Eg- Peso a conservar 15.5 T.M.

& - Dimensionamiento de las cajas

para huevos 105 X 50 X 14 cm
- Peso de los huevos en cada caja 25 Kg.
= Peso aproximado de la caja 2 Kg.
- Material de la caja Madera
- Numero de huevos por caja 360
- Espacio libre en la camara 35%

Conociendo todos estos datos, se calcula que se
necesitan 615,08 cajas = 615 cajas, asumiendo que el
peso promedio de cada huevo es de 70 gramos.

Ademads se conoce el volumen de la camara, el cual
debera ser de 45,57 m’,

Al volumen calculado se le tendra que agregar un 35%
de espacio libre para la circulacion del aire y para
su manipulacion, entonces tenemos que el volumen total

de la camara frigorifica es de 62 m’,

El volumen de esta camara estara dado por:

Altura: 3m
Largo: 7 m
Ancho : 3m

La densidad de almacenamiento de la camara es de:
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P=__Masa _ (15.500+1230)Kg _, . 5 Kg
volumen 63m3 T m?

Los resultados obtenidos en lo que respecta a la
.densidad de almacenamiento, son casi iguales a los

‘que se necesita para una camara de mediana a gran

capacidad.



feuto DE LA CARGA

Ba el calculo de

CAPITULO V

FRIGORIFICA

la carga frigorifica hay que tomar en

£ o _
ﬁuta dos elementos constitutivos muy Importantes los

i
Ales son:

kportes Internos:

!

Aportes EXternos:

Es el enfriamiento de los productos y
Si es que existen sus respectivos

embalajes, tarimas.

Estos aportes calorificos son debidos

escencialmente a:

a) A causa de la transferencia de
calor a travées de las paredes,

pisos, Yy tumbados.

b) Aportes calorificos debido al
trabajo del personal en la camara

frigorifica.
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Cc) Aportes calorificos debido a las

continuas renovaciones de aire.

d) Los aportes calorificos debido a

la iluminacion de la camara.

e) El uso de montacargas, para la

manipulacion del producto.

T) El aporte calorifico de los

ventiladores.

CALCULO DE LA CARGA FRIGORIPICA

Para realizar los siguientes calculos es necesario

conocer los siguientes datos técnicos, los cuales son

necesarios, y estos son:

- Temperatura de la camara -1,1°C
- Temperatura ambiente 32°C
- Humedad relativa del medio ambiente 77% "
- Humedad relativa dentro de la camara 90%
5.1.1. Aportes Internos

5.1.1.1.

ENFRIAMIENTO DEL PRODUCTO: La
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cantidad de calor que se debe
absorber a un producto depende de la
cantidad de almacenaje por dia en
nuestro caso 1% tonelada por dia,
trabajando un montacargas durante 3

horas diarias.

La cantidad de calor que se debe
absorber esta dada por la siguilente

formula:

sz=m' C- (Ti_Tf) (5.1)

Donde:

Q. = carga de enfriamiento del
producto en Kcal/dia.

m = masa del producto en Kg/dia.

c = calor especifico del producto

en Kcal/°C.Kg

T = Temperatura a la cual se
introduce el producto en °c.
T, = Temperatura de  conservacion

del producto en la céamara,

en °C .
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Ton . 1000Kg _ Kg
=11 _1500___
m=1%2 dfax 1Ton dfa

c=0,728 K2l

Kg°C

T,=26°C

Tf=—1l 1°C

Entonces :

K9 x0,73 8Lt x(26-(-1,1)1°¢
0,.=1500-dfa Kg°C

kcal
=29.593,2 —=—
Opr dia

ENFRIAMIENTO DEL EMBALAJE: Puesto
gue el embalaje es un aporte de
calor, también hay que considerarlo
en el calculo de carga, Yy es
aproximadamente el 10% del peso de’
los huevos.

Tomando como referencia la ecuacidn

(5.1) procedemos a calcular el aporte

calorifico del embalaje:
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FIGURA N2 2

TABLA

CAJA PARA HUEVOS

IX

DIMENSIONES DE CAJAS PARA HUEVOS

TIPO 1 TIPO 2 | TIPO 3 TIPO 4 TIPO 5
HUEVOS HUEVOS | HUEVOS | HUEVOS HUEVOS
| (360) (360) (500) (720) (1440)
NGITUD 105 cm. 66 Cm. 92 cm. 105 cr. 175 cm.
TURA 50 Cm. 32 cm. 40 cm. 50 Cm. 35 cm.
CHO 14 cm. 26 cm. 18 cm. 23 cm. 25 cm.




5.1.1.3.

Qemb_cemb (T T )
Donde :
Qe = carga de enfriamiento

embalaje en Kcal/dia

74

del

Ceb = Calor especifico del material

de embalaje en Kcal/°C.Kg

mesb = masa del embalaje en Kg

T; = Temperatura de introduccion
en °C.
T, = Temperatura de refrigeracion
en °c.
Kg Kcal
=0,1x1 0,45 27,1°C
Qemp x1500—= dlaX C'KgX
Q.ny=1829, 25 -Kgad
dIa
ENFRIAMIENTO DE LAS TARIMAS: Al
igual que el embalaje, este
representa un aporte de calor. El
peso aproximado es el 5% del peso
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total de los huevos, asumiendo que
estos fuesen de pino.
Usamos la formula (5.1) para calcular

el aporte calorifico de las tarimas.

Qtar=ctar »Mear - (Ti_Tf)

Donde:

Q.,r = Carga de enfriamiento de las

tarimas kcal/dia

C.o, = Calor especifico del material
de las tarimas Kcal/°C.Kg
m, = masa de las tarimas en Kg
T, = Temperatura a la entrada en
°C.
T, = Temperatura de refrigeracion
en °c,

kg kcal o
=0, —-x0, 67 7,1°C

Kcal

Qtaz=136 1,78 m



77

5 °c para las paredes que estan al
este y sur
0°c para las paredes expuestas al

Norte.

En conclusion el aporte calorifico
debido a las paredes, piso y tumbado
sélo sera influenciado por la
temperatura ambiente que exista a sus
alrededores y la posicion geogréafica
de la céamara no se tomara en cuenta

en nuestro analisis.

El calor transferido por las paredes
piso y tumbado esta dado por la

siguiente foérmula:
Qp:"K.S. (Ta-Tf)X24 (5'3)

Donde:

Q = calor transmitido en Kcal/dia

K = coeficiente global de
transferencia de calor en cada
pared dado en Kcal/hr.m?.°C.

S = Superficie de transferencia de

la pared en m? .,
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T, = Temperatura ambiente en °C

T, = Temperatura de refrigeracion en

°C.

Para calcular el coeficiente global
de transferencia de calor se utiliza

la siguiente férmula:

K= 1
S N (5.4)
h; a h,

Donde:

h. = coeficiente de conveccion en la
parte interior de la céamara
dado en Kcal/hr.m?.°C,

h, = coeficiente de conveccion en la
parte exterior de la céamara
dado en Kcal/hr.,m?.°C,

a = coeficiente de conductividad en”
cada uno de los materiales que
forman la pared, dado en
Kcal/hr.m? ., °C,

e = espesor de las diferentes capas

que forman la pared dado en m.
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Para estos coeficientes en la
practica se adopta los siguientes

valores:

- Pared en contacto con el aire
exterior h = 20 Kcal/hr.m?,°C,

- Pared en contacto con el aire de
una camara no ventilada h = 7
Kcal/hr.m? ,°C

- Pared en contacto con el aire de
una camara muy ventilada h = 15
Kcal/hr.m? .°C.

- Pared en contacto con el aire de
una camara ligeramente ventilada

h = 10 Kcal/hr.m?,°C.

A continuacion se dara una tabla de

materiales de construccidn con sus

respectivos coeficientes de
conductividad, de [los cuales se
escogeran los materiales qué
conformaran las paredes, pisos Yy

tumbados.
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TABLA X
COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD

COEFICIENTE DE
MATERIALES CONDUCTIVIDAD
a= kcal/hrm? °C

Hormigén armado 1,3
Blogues l1lenos 0,6 - 0,75
Bloques huecos 0,3 - 0,5
Mortero de cemento 0,8
Asfalto 0,7
Brea 0,7
Aglomerado de 0,6
cemento
Aislamiento
(Poliestireno 0,03
expandido)
Plancha de acero 11
galvanizado

Como se explico en el capitulo
5.1.2.1 la camara no va ha estar
expuesta a la incidencia solar y por
lo tanto la situacidén geografica no
importaba, ademas consideraremos que,
la camara adyacente no estara en uso
es decir tomandolo como un caso
extremo en lo que tiene que ver con
la temperatura interna de la céamara.

Con lo que llegamos a la conclusiodn

que las cuatro paredes y techo
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estaran expuestas unicamente a la

-

temperatura ambiente.

DATOS DE CONSTRUCCION:

- El piso sera construido teniendo
como base inicial hormigdon armado
de un espesor de 25 cm. luego
aislamiento de polietireno
expandido, enlucido con una capa
asfaltica de 5 cm. a manera de
barrera antivapor y esta capa a su
vez cubierta por una capa de
hormigon ligeramente armado y de un

espesor de 6 cm.

- Las paredes y bloques de la camara
son hechas de cemento aglomerado
con un espesor de 15 cm. con
enlucido exterior de mortero de
cemento con un espesor de 2 y 1 cm
respectivamente. El revestimiento
antivapor consiste en una plancha
galvanizada de 0,1 cocm . EI
aislamiento a usarse sera el mismo

aislamiento que el del piso.



- EI tumbado estara constituido por
cemento aglomerado con un espesor
de 10 cm. con enlucido exterior de
mortero de cemento con un espesor
de 2 cm. ademds aislamiento Yy
actuando como barrera antivapor una
plancha galvanizada de las mismas

caracteristicas de las paredes.

CALCULO DE LOS ESPESORES DE

AISLAMIENTO:

Los espesores de aislamiento son
calculados en funcion de una
pérdida maxima admitida.

Este valor (k.AT), es fijado muy a
menudo de 8 a 10 Kcal/hr.m? para
plantas de refrigeracion.
Practicamente se puede admitir
entre 4t y K la relacion lineal

siguiente:

AT 60° 50° 40° 30° 20° 10°
1 1 ! 1 ! }
K 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

QT - Diferencia de temperaturas



1. TUMBADO
2. PISO
3. PAREDES

des

(&Y...Hutcm de Cemento (el)= 2 cn
... Cenento Aglomerado (e2)
._.__.__l' .

=15 ch
-+ Hortero de Cenento (eld) =
-+ Aislamiento (ed) = 10 cu
. Plancha Galvanizada {e5) = 0.1 cnm

wooee Hormigén Ligeramente Armado (e4) = 6 cm
NN Capa asfaltica (e3) = 5 cn
i E R gbees Aislaniento (e2) = 9 cm

- Hormigén hado (el) = 25 en

2 cn
10 en

.. Mortero de Cerento {el)
Cemento Aglomerado (e2)

Aislamiento {e3) o 10 cn
* Plancha Galvanizada (e4) = 0.1ca

FIGURA N9 3

LES QUE CONSTITUYEN LAS PAREDES PISO Y TUMBADO DE

LA CAMARA FRIGORIFICA
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entre el exterior e interior de la

céamara .

Cuando existen valores intermedios
de temperatura se procedera a

interpolar.

APORTE CALORIFICO DE LAS PAREDES:

Conociendo la diferncia de
temperaturas entre el exterior e
interior de la camara, y utilizando
la relacion lineal, antes expuesta,
calculamos el espesor del
aislamiento usando la ecuacion
(5.4), y a continuacion su aporte

calorifico usando la ecuacion

(5.3).

AT=(T,-T,) ={32-(-1,1)1=33,1°C

Usando la relacion lineal para la
temperatura de 33,1°C, obtenemos
por interpolacién un coeficiente

global de transferencia de calor
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igual a 0,285 Kcal/hr.m?.°C.

Usando la ecuacion (5.4) tenemos:

K= 1 -
1 48 12 8 e fS__.ﬂ-_
h., a, «, a«, a, as h;
6
K= 1e
0+
o,
donde :

tomamos como datos de coeficientes

de conveccion los siguientes:

= 10 Kcal/hr.m?°C

h;
h, = 20 Kcal/hr.m?°C

8=0,179

reemplazando tenernos:
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entonces:

e,=0,0999m=10cm.

Una vez calculado el espesor del
aislamiento procedemos a calcular
el aporte calorifico de las paredes
utilizando la ecuaciodn (5.3).
tomando en cuenta que existen 2
pares de paredes iguales en

seccion.

Op, =2*0, 285%21* [32-(-1.1) ] *24

N kcal
Qm—9508,97—aTa~ N

0,,=2+%0,285%9%[32-(-1,1) ] x24

Qp2=4075, 27-7%3:‘1—

,2
dia
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APORTE CALORIFICO DEL PISO:

Conociendo la temperatura del piso,
la cual es de 23°c, podemos
calcular la diferencia de
temperaturas y as€ conocer el
espesor del aislamientoy el aporte
calorifico del piso. Con la unica
diferencia que no existe el

coeficiente convectivo h,.

Entonces

e e e
s W B S

a, o; «a i

para:

AT=(T,-T,) ={23-(-1,1)1=24,4°C

Una vez conocido AT y usando la
relacion lineal, obtenemos por
interpolacion lineal el coeficiente

global (K) de transferencia de
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calor del piso 1igual a 0,3295

Kcal/hr.m? °C.

Usando la ecuacidn (5.4) tenemos:

tomamos como datos de coeficiente

de conveccién h; = 10 Kcal/hr.m?°C.

0=0,131

reemplazando valores tenemos:

entonces :

e,=0,087m=9cm.

Calculamos el aporte calorifico del
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[a+]
[»)

piso usando la ecuacion (5.3)

0p,=0,3295%21%[23- (-1, 1) | x24

Kcal
dia

0, =4002, 24

APORTE CALORIFICO DEL TUMBADO:

Al igual que en el aporte
calorifico del piso y de Ilas
paredes procedemos a calcular el
espesor del aislamiento que
conforma la pared del tumbado,
conociendo su diferencial de

temperatura.

Entonces:

0=—1+C1.+ 8 +068+ A

h, a @, a, 5

Para un difencial de temperatura:

aT=(T,-T,) =(32-(-1,1)1=33,1°C
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Kcal

K=0,2856—n-+—1——
hr.m?.°C

Usando la ecuacién (5.4) tenemos:

__ 1
e+_€.3.
o,
donde :
K= 1 =0, 285
3
0,169+
.16 0,03
entonces :

e,=0,1m=10cm

El aporte calorifico del tumbado

seria igual a:

Qp‘=0,285*21* [32-(-1,1)]*24

_ Keal
Qﬂ_4'754'48"87§'
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Una vez conocidos todos los aportes
calorificos de paredes piso Yy
tumbado procedemos a calcular un
total, el cual es igual a la suma

de todos ellos:

Qp:Qp1 +Qp2 +QP3 +th

Kcal
dia

Q,=22.340,96
APORTE CALORIFICO POR 1.A RENOVACION
DEL AIRE: Como ya se mencioné en el
capitulo 3.3 la renovacion del aire
debe de ser de 2 a 3 veces el volumen
de la cémara por dia, debido a las
circunstancias antes mencionadas.
Pero hay que tomar muy en cuenta que
esta renovacion depende demasiado de
las condiciones ambientales’
exteriores y de las condiciones
interiores de la camara es decir:
temperatura y humedad relativa. Asi
el calor aportado por la renovacion

del aire es dado por la siguiente
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relacion:

Qren=N*7V*(ha—hf) (5.5)

a

Donde:

= NUmero de renovaciones por dia.

= VolUmen interior de la camara

en m’.

Volumen  del aire en las
condiciones del aire del
ambiente exterior en my/Kg.
Entalpia del aire en las
condiciones exteriores Yy en
Kcal/Kg.

Entalpia del aire en las
condiciones iInteriores y en

Kcal/Kg.

Hay que tomar muy en cuenta que los .

valores v,, h

hy son determinados en

al

el diagrama psicrométrico (Figura N¢

14) a partir de las temperaturas y

humedades relativas en [la parte

exterior como interior de la camara.
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Con una temperatura exterior de 32°C
y una humedad vrelativa de 77% vy
usando el diagrama psicrométrico,

hal lamos :

3
V;=0,895€%5

Kcal

h,=22,3

Y con una temperatura interior de -
1,1°C y humedad relativa de 90%,

hallamos:

hp=1,7 Kcal

Procedemos a calcular el aporte
calorifico del aire de renovacion

usando la férmula (5.6).

63-1°
Qren=2*__’fg-‘{a_3'* (221 3—117) K;al
m
0,895—
Kg
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Kcal
dia

0,0,=2900,11

5.1.2.3. APORTE CALORIFICO DEBIDO AL TRABAJO

DE LOS MOTORES: Como ya se habia
anotado con anterioridad, se
empleara 1 montacargas, el cual
trabajara 3 horas por dia, este

tendrd una potencia de 50 HP.

Con lo que sera necesario absorber la

cantidad de calor:

Op=X (860 *P*t) (5.6)

donde :

860 = Factor de conversion; 1 Kw =

860Kcal/hr.
P = Potencia de cada motor en Kw.
t = Numero de horas de
funcionamiento.

hr

Kw
=860 x P =) *3 ——
O (50H.P 0’745_H.P.) dia



Kcal

=96.105
On=96 dfa

5.1.2.4. APORTE CALORIFICO DEBIDO AL

PERSONAL: El manipuleo diario del
producto obliga al trabajo de
personal a permanecer un cierto
tiempo dentro de la camara lo que
trae como consecuencia un
desprendimiento de calor, en nuestra

camara trabajaran 3 personas.

El aporte calorifico se lo calcula de

la siguiente manera:

A

Op=N*C*t (5.7)

donde:

N = NUmero de personas

¢ = calor desprendido por <cada’
persona (239,4 Kcal/hr).

t = tiempo de permanencia en cada

camara frigorifica en horas.

entonces:
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0,=3x239,aK¢cal .o hr_
r dia
Kcal
=5.745,6 ~2=—
0,=5.745,6 =5

APORTE CALORIFICO DEBIDO A LA
ILUMINACION: Puesto que el alumbrado
es un Tactor importante en lo que
respecta al almacenamiento de huevos
esta debe de ser de 1w por cada 0,09

m2de pPISO.

La cantidad de calor emitida por las

lamparas estarda dada por:

0,=860*W* t (5.8)
Donde:

860 = Factor de conversion
W = Potencia total de las lamparas

en Kw.

t = Tiempo de servicio en horas.
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Qi =860%234*24

0,=4829,76 Keal

dia

CARGA DE ENFRIAMIENTO GENERAL:

En las plantas industriales la carga de
enfriamiento total es la suma de todos
los aportes iInternos y externos es

decir:

QT=Qpr+Qemb+Qtar+Qres+Qp+Qren+Qm+Qh+Qi =

Kcal
dfa

Qr = 161705,66

En la practica se acostumbra a agregar
un factor de seguridad que va desde 5
al 10% del total de la. ganancia de'

calor.

Por regla general se acostumbra a tomar

el 10%.



Q.,=161.705,6+16.170,56=177876,2

Kca

dr

=

a
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CAPITULO VI

ELECCION DEL REFRIGERANTE Y DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

n lo que concierne a la seleccion del refrigerante, esta

er4 encaminada a la utilizacion del refrigerante Hrc-134a

Tetraf luoretano CH,FCF;) del grupo hidro-fluor-carbonados,

omo Fluido operante del sistema de refrigeracion.

.1.

LOS REFRIGERANTES

Son sustancias quimicas que son capaces de absorber
calor en un proceso de vaporizacion, el cual hace uso
de sus cambios de estado fisico como fuente de

produccion de frio.

A los refrigerantes se los ha clasificado en varios

"N

grupos, los cuales son:

Compuestos inorganicos

Sustancias Organicas no saturadas

Hidrocarburos

Hidrocarburos halogenados
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e SRR

f~ Mezclas Aceotrépicas,

i e
g

f Ademés, a los refrigerantes se les puede dar una

E segunda clasificacion la cual es:

Refrigerantes Primarios: Son sustancias quimicas que
se vaporizan a bajas temperaruras y a bajas presiones,
mientras que se condensan a altas temperaturas y altas

presiones.

Refrigerantes Secundarios: Son sustancias que tienen

bajo punto de congelacidon y bajo punto eutéctico.

Entre los refrigerantes primarios mas usados en la

actualidad son:

- Amonliaco R 717
- Diclorodifluorometano R 12
- Clorodifluorometano R 22

- R22/115 (48,8/51,2% peso) R 502

Y recientemente reemplazando al CFC-12 el refrigerante
HFC-134a cuyas caracteristicas las expondremos en el

transcurso de la seleccion del refrigerante.
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2. SELECCION DEL REFRIGERANTE

La eleccion del fluido operante es irrestricta y suele
recaer en aquel cuyas propiedades son mas idéneas para
las condiciones de operacion.

En nuestro caso seleccionaremos previo estudio, el
refrigerante HFC-134a, en el cual examinaremos:
Presion de descarga (Condensacidn), Presion de
aspiracion (evaporacion), Temperaturas Yy presiones
criticas, Volumen de aspiracion, Punto de congelacion
entre otros, y algunos factores de los cuales puede no
relacionarse directamente con la capacidad del
refrigerante para extraer calor. Por ejemplo, La
inflamabilidad, toxicidad, densidad, viscosidad, etc.
Ademas haremos una comparacion entre el refrigerante

R-12 en algunas de sus propiedades.
6.2.1. _Introduccidén

El refrigerante HFC-134a ha sido 1ntroducido en
el mercado para el reemplazo de los cloro-

fluor-carbonados (CFC), en muchas aplicaciones.

Los CFC han estado en el mercado durante mas de
60 afnos y tiene propiedades como la de, bajo en

toxicidad, no inflamable, NO COrrosivo Yy



6.2.2.
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compatible con otros materiales. Y estos
ofrecen propiedades termodinamicas y fisicas

que los hacen ideales para usos multiples.

Sin embargo, la estabilidad de estos
componentes acoplada con los contenidos de
cloro, se han enlazado para desgastar la capa

de ozono de la tierra.

El refrigerante HFC-134a puede ser usado en
muchas aplicaciones, incluso en las que se usa
diclorodifluormetano (CFC-12). Estas incluyen
refrigeracion, productos aerosoles.

Sin embargo, los disefios de los equipos deben
ser cambiados algunas veces para asi optimizar
la perfomancia del HFC-134a en estas

aplicaciones.

Las propiedades termodinamicas y fisicas deI\
HFC-134a, se acoplan con las de taja toxicidad,
y es un buen remplazo del refrigerante CFC-12,
en muchos segmentos de [la refrigeracion
industrial. Asi como también, no es inflamable,

y tiene un bajo valor de conductividad térmica



de vapor.

TABLA XI

COMPARACION DEL CICLO TEORICO DE LOS

REFRIGERANTES CFC-12 Y HFC-134a

CFC-12 HFC-134a
Capacidad (como % de 100 99.7
CFC-12)
Coeficiente de 3.55 3.43
perfomance
Compresor
Temp. de salida 86.8 83.1
en (°C)
Presidon de salida 1349 1473
en (Kpa.)
Relacion de 4.1 4.7
compresion

6.2.3. Propiedades Fisicas

Las propiedades Fisicas del HFC-134a son dadas

a continuacion en la Tabla # 12, Figuras # 4 y-

figura # 5.



TABLA X11

PROPIEDADES FISICAS DEL REFRIGERANTE HFC-134a

PROPI1EDADES UNIDADES HFC-134a
FISICAS
Nombre Quimico - Etano,1,1,1,2
-Tetrafluor

Formula Quimica — CH,FCF,
Peso Molecular - 102,03
Punto de epulli- °C -26,1
cién a latm. oR -14,9
Punto de conge- °C -103,0
lacion oR -153,9
Temperatura °C 101,1
critica oF 213,9
Presion critica KPa 4060
Volumen Critico m’/Kg 1,94%1073
Densidad Critica Kg/m> 515, 3
Conductividad W/m, K 0,0824
Térmica a 1 atm.
Solubilidad en peso % 0,15
agua 25°c y latm
Limite de Flama- Vol. % Ninguno
mabilidad a latm
Potencial de
Agotamiento de - 0
capa de ozono
Toxicidad PPM (v/v) 1000
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FIGURA # 4

GRAFICA PRESION VS TEMPERATURA PARA EL

- /_'__ .

-100 -50 0 50 100 150

TEMPERATURA, °C
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FIGURA # 5
GRAFICA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL VAPOR VS
TEMPERATURA PARA EL REFRIGERANTE HFC-134a

000

008

0.026

- 0024 , v

5 00 //

0.020 /’

LArliIuvA VULL AruK WALLY/mM " C

0.018 /’
0.016

VUNUUVUL LAY 1ILUAD L

0.014

0.012

0'010(1 m 40 60 80 100 120 140

TEMPERATURA °C



107

Estabilidad con metales Y lubricante6

La estabilidad del refrigerante HFC-134a con

los metales puede ser comparada con la
{ estabilidad que presenta el rtefrigerante CFC-

12 el cual es muy usado.

TABLA X111
ESTABILIDAD DEL REFRIGERANTE HFC-134a CON METALES Y
ACEITES LUBRICANTES

Aceilte Aceite Mineral | UCON | »obil | Castrol
RO-W EAL SW 100
6602 32

Viscos -

dad,cst 30,7 125 134 29,4 108, 8

a 40°cC

Refrige- R-12 R-12 HFC HFC HFC

rante 134a 134a 134a

CLASE

Aceilte

puro - - 0 0 0

Aceite/ 4 4 0 0 0

Refriger

Cobre 2 2 0 0 0

Hierro 3 3 0 0 0

Aluminio 2 2 0 0 0

Rangos de estabilidad: 0 hasta 5
0
5

El mejor 3 = Falla

Malo
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3. SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

La refrigeracion puede efectuarse en sistemas de

refrigeracion directa e indirecta:

6.3.1. Sistema de Refrigeracién Directa

En un sistema de refrigeracién directa, el
fluido refrigerante se encuentra confinado en
el sistemay recircula ciclicamente durante el

proceso.

6.3.2. Sistema de Refriqeracién lIndirecta

En un sistema de Refrigeracién indirecta, el
Tluido que se emplea como refrigerante pasa por
el sistema una vez en su recorrido para Su uso
como producto o materia primera fuera del

proceso de refrigeracion.

Ademds de la distincion entre sistemas de
Refrigeracion directa y sistemas de refrigeracion
indirecta, los proceso frigorificos también se

describen como:

- Ciclos simples
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- Ciclos compuestos

_ Ciclos en Cascada.

En los ciclos simples se emplea un conjunto de
componentes y un sélo ciclo de refrigeracion.

En los ciclos compuestos y en cascada se emplean
conjuntos multiples de componentes y dos o mas ciclos

de refrigeracion.

Hay que destacar que en los sistemas de refrigeracion
indirecta la maquina frigorifica puede ser montada
lejos del local a enfriar con el empleo de un liquido
anticongelable o fluido secundario, lo cual acarrea
una temperatura de evaporacion mas baja que en el caso

de los ciclos cerrados.

En conclusidn se ha escogido operar en un sistema de
refrigeracion Directo con una sola etapa (simple),
puesto que en este ciclo no se necesitan bajas

temperaturas de evaporacion (2 a -50 °C).,

Y presenta algunas ventajas sobre el sistema de
refrigeracion indirecta como lo es en el uso de
liquidos incongelables los cuales acarrean problemas.
Otro factor muy importante es lo econémico del sistema

directo en comparacion con el sistema indirecto.



En la actualfdad se utiliza muy frecuentemente el
sistema de refrigeracion directa en vez del sistema de

refrigeracidén indirecta.
En nuestra instalacién la temperatura de evaporacioén

no es muy baja por lo que la relacion de compresién no

sobrepasan los limites los cuales son de 9 a 10.

RANN S



CAPITULO vII

‘ALCULO DEL CICLO FRIGORIFICO

'.1. DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE EVAPORACION DEL
CICLO

Para determinar la temperatura de evaporacién usaremos
la temperatura y humedad relativa de la céamara de

conservacion ayudados por la siguiente tabla.

TABLA X1V
DIFERENCIA DE TEMPERATURA VS. HUMEDAD RELATIVA

HUMEDAD RELATIVA 90% 85% 80% 75%
TUBOS LISOS AT (°C) 30 50 70 100
TUBOS CON ALETAS AT | 56 7-8° | 9-10° | 12-13
(°C)

Donde :

OT = Es la diferencia de temperatura de la cémara y

temperatura de evaporacion

Nuestro evaporador sera de tubos con aletas.
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De la tabla # 14 encontramos que nuestro AT =5 -6°C,

asumiremos un valor de ot = 6.

Por lo que:

AT:Tcam'Tevap (7.1)

T

evap ™~

T

Co

-AT
T . =-1.1°C-6°C

evap~

Tovap=-7 - 1°C

=2.2933 %%
sz

P evap

2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE CONDENSACION DEL
CICLO

Puesto que nuestra planta utilizara un condensador
n
enfriado por aire como se explicara posteriormente en
la practica se asume una diferencia de temperatura de
10 a 15 °c entre la temperatura promedio del aire y la

temperatura de condensacion.

Para nuestro caso, tomaremos 13°C como diferencia.



113

OT'_"Tc::md_T.':u‘re (7.2)
Tcond= Taire+0 T
Toona=32°C+13°C

T

C

ona=45°C

K
p_ .11, 83—C-I-ng—2

Entonces se puede concluir que para una presion de
condensacion de 11,83 Kg/cm2 el compresor debe

trabajar con una relacidn de compresion de:

cond

evap (7.3)

r.c.=_11,83

2.2033 -’18

Una vez conocido el valor de relacion de compresion
podemos ahora asegurar que se utilizara un ciclo a una

etapa.



. CARACTERISTICAS DEL CICLO TERMODINAMICO

Anadiremos Tinalmente a la planta Tfrigorifica un
intercambiador liquido vapor, para sub-enfriar el
liquido refrigerante proveniente del condensador y a
la vez para recalentar el vapor saturado proveniente
del evaporador. El sub-enfriamiento obtenido sera de

5°C.

Se tomara como hipdtesis que el intercambio de calor

sera perfecto o0 sea sin pérdidas.

Las caracteristicas del ciclo termodinamico del
circuito que se utilizard en nuestra planta esta

representado en la siguientes figuras:



FIGURA NQ 6

ﬁBSQUEMA DE UN SISTEMA CON REFRIGERACION DIRECTA USANDO
i INTERCAMBIADOR DE CALOR LIQUIDO-VAPOR

<

vt LY. @

11%
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FIGURA N2 7
CARACTERISTICAS DEL CICLO TERMODINAMICO

wp 1




117

1-2. Compresion isentrépica

Kcal
Kg
vi=74.19x10'3§%;

h,=95.04
T,=2.1°C =

Kcal
T,=50°C = h,=101,40 g

2-3. Condensacion del vapor a presion constante

3-4. Sub-enfriamiento del Iiquido por medio del

intercambiador de calor liquido-vapor.

Kcal

T3=45°C = h,;=63,27

hy=61,47 Kcal
T,=40°C = Kg[m
v,=0.87145107 -2

4-5. Expansion isenté&lpica debido a la valvula de

expansion.

5-6. Vaporizacion del liquido a temperatura de

evaporacion.
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T;=-7.1°C = h,=59.81Ktdt
Kg

T,=-7.1°C = h,=96.31Kcat
Kg

Una vez identificadas las entalpias y volumenes
especificos en diferentes puntos del ciclo
termodinamico procedemos a calcular las condiciones de

funcionamiento.

a) Potencia de la maquina frigorifica.

Puesto que la carga de enfriamiento se ha calculado
para un almacenamiento de 24 horas (1 dfa), por
razones de mantenimiento, longevidad del material
y por imprevistos. La potencia sera calculada
sobre un tiempo promedio de 18 horas.

Por lo tanto:

0.=2r (7.4)
Donde:
Q,; = carga de enfriamiento total [kcal/dia]

t’ = tiempo de marcha [nhr/dia)

Q, = Potencia de la maquina frigorifica {Kcal/hr]
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Por lo tanto:

177876, 2 Kbdl

0= dia _ggg5,01

hr
18-3fa

Kcal
hr

b) Caudal Masico:

Es el fluido que debe desplazar la maquina para

suministrar una potencia frigorifica.

m= Qf = Qf
hg-h, h,-hg (7.5)

Donde :

Q; = Potencia frigorifica del evaporador
[Kcal/hr].

h, = Entalpia especifica del fluido a la salida
del evaporador [Kcal/Kg].

hy = Entalpia especifica del fluido a la entrada

del evaporador [Kcal/Kg].

m = Caudal mésico [Kg/hr].

Por lo tanto:
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Kcal
hr

(96.31-59.81)

9882,01

m=
Kcal

Kg

m= 270,74-Kg
hr

c) Caudal volumétrico:
Es el caudal que debe desplazar el compresor para

producir en las condiciones establecidas una

potencia frigorifica.

my=m*v, (7.6)

donde :

volumen especifico del fluido en |las

<
Il

condiciones del punto 1 a 1la entrada del
compresor [m*/Kg] .
m = caudal mé&sico [Kg/hr].

caudal volumétrico [m’/hr]

=
Il

Entonces :

m, = 270,74 X9 x 74,19%10 30>
hr Kg
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d) Potencia Isentropica:

m * (h,-h,)

7.7
860 [Kw] ( )

P, =

Donde :

m = caudal masico del gas [Kg/hr]

h, = Entalpia del gas a la aspiracion [Kcal/Kg].
h, = Entalpia del gas a la descarga [Kcal/Kg].
270,749 « (101,40-95.04) K2l
p, = hr
860
P, = 2 Kw

e) Potencia calorifica que evacua el condensador:

P, =mx* (h, - h,) (7.8)

(o4

donde :
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m = caudal masico [Kg/hr]
h, = entalpia especifica a la entrada del
condensador [kcal/kg]

h, = entalpia especifica a la salida del

condensador [Kcal/Kg].

p. = 270,74X9 « (101,40-63,27) Ke41

c )

hr Kg

Kcal

P, =10.323,32
hr

c

T) Caudal volumétrico de Refrigerante:

Es el caudal de refrigerante que entra en la

valvula de expansion.

V, =m " v, (7.9)
donde :
m, = caudal masico [Kg/hr]

volumen especifico del liquido subenfriado

‘s
Il

entrando en la vélvula de expansion [m’/Kg].

Por lo tanto:



3
v, = 270,74X9  0,8714x103 8L
Kg

hr

[N

v, = 0,236

73

'.4. CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA
FRIGORIFICA

7.4.1. Calculo Yy seleccion de los compresores

Para aplicaciones de refrigeracion se pueden
emplear compresores de movimiento alternativo
(pistones), de tornillo o centrifugos, solos o

en combinaciones en paralelo y serie.

En nuestro caso se usard un solo compresor,

para el trabajo de compresion del ciclo.

El tipo de compresores a usar sera compresor

volumétrico del tipo alternativo, puesto que

estos trabajan con velocidades altas Yy

desplazamientos hasta de 0,283 a 0,472 m’/s y\
por lo general estan limitados a relaciones de

compresion menores de 9.

Estos manejan distintas presiones de descarga

con cambios relativamnete pequeiios en el flujo
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de entrada.

Un vez conocido el tipo de compresor a usar
procedemos a calcular sus caracteristicas mas
principales, para posteriormente seleccionarlo,

entre ellas:

— Numero de cilindros

Diametro Interior de los cilindros

Carrera de los pistones

Velocidad de rotacién del compresor.

a) Rendimiento volumétrico

N, = Rendimiento Volumétrico

El rendimiento volumétrico se lo obtiene por

medio de la figura No 8.

De la figuray2 8 con relacion de compresion

igual a 5,16 se obtiene:

N, = 74%
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FIGURA # 8

CURVA DE RENDIMIENTO VOLUMETRICO VS RELACTON DE
COMPRESION
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Conociendo el rendimiento volumétrico
podemos calcular el caudal volumétrico

tedrico (mb).

b) Caudal volumétrico tedrico:

El caudal volumértrico tedrico no es otra
cosa que el caudal barrido por el piston y

estd dado por la siguiente formula:

n, (7.10)

Por lo tanto:

m.

20,092

hr

m, = —/————
0,74

3

m, = 27,15 1

c) Velocidad lineal promedio de pistones:

La velocidad promedio de los pistones viene

dada por la siguiente formula:



127

2% L*N
vV = £&£2—~2"°° 7.11
50 ( )

donde:

V = velocidad lineal de los pistones

carrera del piston

=
Il

Revoluciones por minuto.

El compresor estara acoplado directamente al
motor por lo que eligiremos un motor de 1150

revoluciones por minuto.

En la practica se acostumbra a usar una
relacion L/d = 0,9 para refrigerantes HrC-
134a, en donde L es la carrera del pistén y
d el diametro del cilindro.

Asumiendo un diametro de pistén igual a 0,08

metros tenemos:

L = 0,072 m.

Con lo cual calculamos la velocidad, la cual

es:
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V=2,76

I

La cual es un valor razonable ya que entra

en el rango de:

2 < Vg5

d) Calculo del numero de pistones:

Una vez calculado N, L, d, mt, procedemos a
calcular el numero de pistone ayudados de la

siguiente férmula:

m, = E*“lﬁz_*L*Z*N (7.12)

donde:

d = diametro interior del cilindro [m]

L = carrera de los pistones [m]

N = Velocidad de rotacion del eje del
compresor. [RPS]

Z = numero de pistones

m, = caudal volumétrico telrico [Kg/hr)
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Despejando Z tenemos:
4xm,

Ixd?*L*N

Z =1,1 cilindros

redondeando el numero de cilindros

Z = 2 cilindros.

Energia mecanica absorbida por el

compresor:

La energia mecanica absorbida por el
compresor representa la potencia que absorbe
el arbol del compresor y es la potencia que
debe tener el motor que se adaptara al arbol

del compresor, y esta dada por la formula

siguiente:
= * (hz_hl) = Pt
860M;n, LY (7.13)
donde :

p, = Potencia isentrépica [Kw]
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eficiencia mecanica : 0,8

Mp =
n, = eficiencia indicada: n; =n,
p = 2Kw

0,8%0,74
P =3,38 Kw

Por lo tanto las caracteristicas del compresor

para nuestro circuito son:

Compresor de 1 etapa

Caudal Volumétrico real: 20,09 m’/hr
Caudal volumé&trico tedrico: 27,15 wm’/hr
NUmero de cilindros: 2

Revoluciones: 1150 RPM.

Diametro interior de los cilindros: 80 mm.

Carrera del piston: 72 mm.

El compresor seleccionado tendra las siguientes
caracteristicas:

Marca: COMEF

Modelo: 500 9 RA

Potencia: 3,5 Kw

Caudal Volumétrico real: 22 n’/hr



7.4.2. Calculo Y seleccion del evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor en
cuyo interior se produce la vaporizacién del
refrigerante. El evaporador es la fuente
pricipal de producciéon de frio es por eso que
se tomara mucho cuidado en el calculo y

seleccion del mismo.

Para nuestro caso seleccionaremos un evaporador
enfriador de aire con circulacion forzada y de
tubos aleteados como ya se habia mencionado con

anterioridad.

Las ventajas de este tipo de evaporador son:

Garantiza una turbulencia eficaz del aire y
ofrece una homogeneida en lo que respecta a la
temperatura Yy humedad relativa. El
desescarchado y la evacuacion del agua de
condensacioén no representa ningun problema al
sistema. La renovacion de aire se la realiza
sin ningun problema, y la eficiencia térmica es
mejor por haber mayor cantidad de aire en

contacto.

Para diseiar el evaporador necesitamos conocer:
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a) El material de los tubos
b) Forma y material de la aleta

c) Disposicion relativa de los tubos

Debido a que nuestro sistema utiliza
refrigerante HFC-134a y basandonos de la tabla

X111 usaremos como material de los tubos cobre.

En 1o que respecta a las aletas estas seran de

aluminio y de forma redonda.

Ademas para seleccionar los evaporadores
debemos calcular los siguientes parametros
tales como el coeficiente global de
transferencia de calor, el c<ual depende
directamente de 0la carga a enfriar, Ila
diferencia promedio de temperatura entre el
aire a enfriar y el refrigerante, la carga de

enfriamiento del evaporador.

La diferencia de temperaturas entre el aire y
el refrigerante fue calculada con anterioridad,
la cual era de 6 °C, con este valor podemos
obtener el valor de la temperatura del aire a
la salida del evaporador, asumiendo que la

entrada de aire al evaporador es casi igual a
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la temperatura de almacenamiento, es decir,

aproximadamente -1 °cC.

Usando el nomograma de Mehner (figura# 9), y

conociendo:
AT = 6°C
AT, = T, - Tevap (7.14)

AT, =[-1°C - (-7,1°0)] = 6,1°C

Tenemos que:

aTy, = 5,5°C

Y conociendo que:

AT, + AT
AT, = g > =z (7.15)
ATg = Ty = Touap (7.16)

despejando T,
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3
H

AT, + T

g evap

~
1}

-2,2°C

donde:

r, = temperatura de salida del aire

T, = temperatura de entrada del aire
oT, = diferencia de temperatura a la entrada
AT, = diferencia de temperatura a la salida

AT, = difererencia promedio aritmética.

Ahora procedemos a calcular el coeficiente
global de transferencia de calor, tomando en

cuenta las siguientes asunciones:

a) Diametro de los tubos 12 mm

b) Diametro de la alteta 42 mm. espesor 0,5mm

c) Los tubos estaran de forma alineada

d) La velocidad del aire dentro de la céamara
sera de 0,75 m/seq.

e) El espaciado entre cada aleta sera de 15mm

T) Se considerara el evaporador como un banco
de tubos cuyas dimensiones son:

Altura: 1 m
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Largo: 1,5 m
Ancho: 80 cm.

Para calcular el coeficiente global de
transferencia de calor hacemos uso de la

siguiente férmula:

1 e
k A, A, hn, (7.17)
A

donde :

h, = coeficiente de conveccidén interno
h, = coefifiente de conveccién externo

a = coeficiente de conductividad del tubo.

J
I

factor de incrustacion interior

el
oS
Il

factor de incrustacion exterior

Area total de la superficie exterior

A
A, = Area total de la superficie interior
A = Area principal del tubo

e

espesor del tubo

Por 1o tanto hallamos:

A, = 80,87m?




A; = 20,59m?

A, = 24,71m?

e = 0,002 m

R, = 0,0022

R, = 0,004

a =330 hrK.cma.l"c

Para calcular h, hacemos uso de Jla siguiente

formula:
h - NuD*a
D (7.18)
donde :
' 0,36 <
Ny, = C.R," .P".(P /P, )* (7.19)

Hay que recordar que todos estos valores a



138

calcular tendréan como  temperatura de
evaluaciodn; la temperatura de entrada de aire

la cual en grados kelvin es: T, = 272 °K

Donde:

C = valor que depende de Re,,,

m = Valor que depende de Re,,

Re = Numero de Reynolds v, .D/¢

pr_ = Numero de prandlt evaluado a
temperatura T, : 0,716

Pr, = NUmero de prandlt evaluado a
temperatura Ts : 0,7164

D = Diametro de la tuberia : 12 mm.

a = Coeficiente de Conductividad térmica

del aire : 0,024 Kcal/hr.m.°C.

De la tabla XV encontramos las constantes de
la ecuaci6n (7.19) para un banco de tubos,
tomando en cuenta que la configuracion de los

tubos es alineada.
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TABLA XV
CONSTANTES DE LA ECUACION 7.19 PARA UN BANCO

DE TUBOS

CONFIGURACION Rep C m
Alineado 103- 2*10° 0,27 0,63
Escalonados 10° - 2*10° | 0,35(St/ | 0,60
(St/S1<2) s1)'/3
(St/S1>2) 103 - 2%10° 0,4 0,60
Alineados 2%10°-2%10° 0,021 0,84
Escalonados 2%10°-2*10° 0,022 0,84

S
v, = —=—V
max Sc—D (7-20)

_ %2 45,75 =1,05m
Voax - 42-12 S

R = Ymax * D (7.21)

€p, max g

1,05 *12%10°°

. = = 1032,79
D, max 1,22%1075

entonces:

ol

N, =0,27%1032,79°%%0,716%3%x (0,716/0,7164)
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= 18,96

Procedemos a calcular h,

Un
de

a
I

18,86 * 0,024
12%1073

Kcal

= 37,92 —M—MMM—
hr.m2.°¢C

vez calculado el coeficiente de conveccién

aire, procedemos a calcular el coeficiente

de conveccion del refrigerante:

= 3/54

]

10%1073 n

0,202*10-3 Kg/s.m

Calculamos Re,:

4+m
= 2 7.22
ke, T *Dx ( )
donde :
m = caudal mésico de refrigerante

B

viscocidad del refrigerante
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-1
R = 4%270,74%3600 -47315,76

o n*10%10°3%0,202%107

Ya que el flujo es turbulento dentro del ducto
procedemos a calcular el coeficiente de
conveccion interior para flujo turbulento, con

las siguientes férmulas:

i
N, = 0,023R, .P}.e (7.23)
N, = 0,023%(47315,76)%/5%(3,54)%% = 184,69
N *q
hi = un
D

B 184,6%0,082

;=

10%1073
Kcal

h, = 1514,43 ——=°—__

* > hr.m?.°C

- Para hallar 1la eficiencia de [la aleta

hacemos uso de la figura # 10.

L. = L+t/2

[of
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L. = 15+(0,5/2) = 15,25mm

IZC = r1+Lc

r,. = 6+15,25 = 21,25mm

A = Lxt

A, = 15,25%0,5 = 7,625%107°
3
= 1/2

L2 *( h ) = 0,32

con este dato y wusando la figura # 10
encontramos que la eficiencia de la aleta es de

85%.

n, = 85% = 0,85

Reemplazando valores en la ecuacion 7.17
encontramos que nuestro coefiente global de

transmicion de calor es:
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FIGURA # 10
EFICIENCIA DE ALETAS ANULARES DE PERFIL RECTANGULAR
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K = 25,13 __Kecal
hr.m?.°¢C

Una vez encontrado K podemos calcular el area
de transferenciade calor que necesitamos para

nuestro evaporador, la cual es igual a:

K+AT (7.24)

9882, 01 Kcal
hr

A = = 66,21 m?

25,13 _Keal qeofn
hr .m?2.°C

Para calcular el nimero de evaporadores usamos

la siguiente relacion:

A
AO

Por lo tanto se necesita 1 evaporador para

nuestra instalacion frigorifica.
Las caracteristicas del evaporador son:

Potencia calorifica: 9822,01 Kcal/hr

Espacio entre aletas: 15 mm
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Forma de aleta: Redonda
Para OT: 6 °C

Altura: 1m

Largo:1,5 m

Ancho: 80 cm.

Las caracteristicas del evaporador seleccionado

son:

Marca: KRACK

Modelo: HS-610-8

Posicion: Pared

Potencia Calorifica: 1013 Kcal/hr
Caudal Volumétrico de aire: 3450 ft*/min
Linea de tuberia: 10 m
Ventiladores: 6

Aletas por cada 2,5 cm: 8
Didmetro del ventilador: 25,4 cm
Longitud: 3 m

Ancho: 0,4 m

Altura: 0,4 m
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Calculo Y seleccidon del Condensador

El condensador no es otra cosa Sino, un
intercambiador de calor que se emplea para
ceder el calor de compresion y la carga de
calor recogida en el evaporador. Este calor
puede cederse al agua o aire de enfriamiento,

sustancias usadas con frecuencia.

El calor de compresion depende de la potencia
motriz del compresor y es una parte importante
en la carga de los sistemas de baja
temperatura, la cual influye en el tamafo de

los condensadores.

Para entender mejor; la cantidad de calor que

debe evacuar el condensador procede de:

a) El calor sencible de los vapores
recalentados
b) El calor latente de liquefaccion

c) El calor sensible del Iiquido subenfriado.

Por lo tanto el condensador puede ser dividido

en tres zonas:



147

- Zona de desrecalentamiento
- Zona de condensacion

- Zona de subenfriamiento.

El intercambio de calor que se realiza en el
condensador se lleva a cabo de la siguiente

manera:

a) Por conveccién del refrigerante a Ila
superficie de la pelicula de aceite en el
interior del tubo.

b) Por conduccién entre las diferentes
paredes o0 capas superpuestas: aceite -
espesor del tubo - polvo.

c) Por convecciéon de la superficie externa de
la capa de polvo con el medio de

condensacion.

Como se menciond en el capitulo 7.2 nuestro
condensador sera enfriado por aire a
circulaciéon forzada. Este estara constituido
por varias hileras (tres) de tubos aleteados

dispuestos en linea.

Puesto que las zonas de desrecalentamiento y de

subenfriamiento son pequefias, se tomara como
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hipotesis que el intercambio de calor tendra
lugar entre el fTluido que se condensa a
temperatura constante (refrigerante) el cual
constituye su calor latente de vaporizacion y
un Fluido que absorbe esta cantidad de calor

bajo forma de sensible (aire).

Procederemos a calcular las caracteristicas del

condensador antes de seleccionarlo:

a) Calor a evacuar del condensador [Kcal/hr).

Kcal

P, = 10.323,32
3 hr

o4

b) Calculo de la diferencia de Temperatura

promedio del aire OT,,

- Temperatura de entrada del aire = 32 °cC

- Temperatura de salida del aire 42 °C

Como se menciond, las zonas desrecalenta-
miento y de subenfriamiento, no se las
tomara en cuenta; Yy por esta razon la
temperatura de condensaciondel refrigerante

se tomard como constante, e igual a:
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Temp. de condensacidon = 45 °cC

La diferencia de temperatura promedio del

aire se la obtiene de la siguiente formula

Ar - ATe - AT,
Im — In ATe
AT,
donde :
or, = refrig. - T, aire
0T, = T, refrig. - T, aire

Por lo tanto:

AT 45°C - 32°C = 13°C

3°cC

AT 45°C - 42°C

8

Por lo tanto:

AT, =6,82 °C

c) Calculo del caudal masico.
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Se lo calcula usando la siguiente ecuacion:

Ty = Fe

e Cp* (Ts aire = To aire) (7.26)
donde:
p, = calor a evacuar del condensador
q,. = caudal masico en Kg/hr
c, = calor especifico a temperatura

promedio del aire ( 37°C),

T, aire = temperatura de salida del aire
T, 2ire = temperatura de entrada del aire

Reemplazando valores tenemos:

10.323,32Kbat

qu =
Kcal o
0,241 x(42 - 32
kg°C ( ) e
K
g,. = 4283,54 h—5I7

d) Calculo del caudal volumétrico del aire

Para calcular el caudal volumétrico hacemos
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uso de la siguiente ecuacion:

qVC = e

p (7.27)

donde :

p = densidad del aire

entonces :

4283,54-Kg

_ hr

e 1,121 %7

m3
m3
Qv = 3821,17 F

e) Calculo del coeficiente global de

transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de
calor (K) se lo calcula usando la siguiente

ecuacion:

1 +—£
K A A, hn, o (7.28)
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donde:

e
h

h

i
A

1

A,
A

K

= Espesor del tubo [m]

Coeficiente de conveccion interno

Coeficiente de conveccion externo

Area total de la superficie interior
= Area total de la superficie exterior
= Area principal del tubo

= Coeficiente de conductividad del tubo
40 Kcal/mhreC

Factor de 1incrustacion del aire:

0, 0003 m’hr°C/Kcal

Factor de incrustacion del refrige-
rante: 0,0002 m’hr°C/Kcal

Factor de iIncrustacion del aceite:

0,0008m*hr°C/Kcal
= Coeficiente glogal de transferencia

de calor dado en Kcal/m®hrecC.

Para calcular el coeficiente global de

transferencia de calor tendremos que hacer

algunas asunciones:

- Diametro de los tubos : 12 mm

- Diametro de la aleta 42mm espesor 0,5 mm

- Los tubos estaran de forma alineada
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El espacio entre cada aleta sera de 7mm
El espesor del tubo sera de 2mm

ElI tubo serd de acero Yy aletas de
aluminio

El condensador tendra las siguientes
dimensiones:

Altura: 70 cm

Longitud: 80 cm

Calculo del coeficiente de conveccion

del refrigerante:
El coeficiente de conveccion del

refrigerante o interior se lo calcula

usando la siguiente férmula:

N, >«

donde:

a = coeficiente de conductividad del
refrigerante
D = Diametro interior del tubo

N, = Numero de Nusselt
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Ademéas se utilizaran los siguientes datos:

Pr = 0,96
p = 0,013*107 Rg/m.s

0,016 W/m°K

Q
Il

Para calcular el NUumero de Nusselt hacemos

uso de la ecuacién 7.23:

Ny, = 0,023r, 0 0P

Ademas :
- _4xm
€p T xD*xp
donde :

m = fiujo masico del refrigerante
[Kg/hr],
D = Diametro interior del tubo [m].

viscosidad del refrigerante [Kg/m.s]

=
Il

R - 4%270,74
o n*10%1073%0,013%1073
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R, = 736.574 = Turbulento

entonces:

N,,,= ©,023(736.574)°38(0,96)°3

N,,, = 1122,5

Por lo tanto:

h, = 1122,520,016 _ 1955 5. T
10%1073 s.m*°K
h; = 1551,7Kc—a'1
hr.m?.°cC

— Calculo del coeficiente de conveccion

del aire

El coeficiente de conveccién del aire o
externo se lo calcula de la siguiente

manera:




Tomamos en cuenta los siguientes datos:

2,004*10™ Kg/m.s

p o=
a = 0,0271 W/m°K
p = 1,136 Kg/m’
P. = 0,7054

r

Para lo cual hacemos uso de la ecuacion

7.19 la cual es;

[

N, = C*R, "™xP,°*x(P, /P )"
donde:
R, = _E*V'“ax*D
max B
donde:

v - razon de flujo
max ~ area minima de flujo

4283,54 .5
"T7 hr

nls

Vmax - 0,0192m?

entonces:



1,136%61,97 *12%1073

R_ =
pax 2,0042%107°5
R, = 42150,24
entonces:
N = 195,18

up

Puesto que el numero de hileras de tubos
de fondo (3 hileras) es menor que 10

hacemos uso de la siguiente tabla:

TABLA XVI
RAZON DE Nu PARA N HILERAS EN FONDO Nu
PARA 10 HILERAS EN FONDO

N 1 3 5 7 9
Tubos en .64 .87 .92 .96 .99
linea
Tubos Es— | .68 .83 .92 .97 .99
calonados

Nu para 3 hileras de fondo

Nu para 10 hileras de fondo

entonces :



h = 0,87%222,18%0,027 _ 345 oew/m°K
121073

h, = 330,1 __Kecal
hr.m2.°¢C

- Calculo de la eficiencia de las aletas

Para hallar 1la eficiencia de la aleta

hacemos uso de la figura # 10.

1, =L + ¢/2

L, = 15 + 0,5/2 = 15,25 mm.
e = I, + L,

r,, =6 + 15,25 = 21,25 mm
A, = L_xt

A = 15,25%0,5 = 7,625 mm?

K = 164W/m°K

aleta



L3/24 h yi2 _
S () 1,04

Iye _ 21,25
I, 6

Con estos dos ualtimos datos y usando la
figura # 10 encontramos que la eficiencia

de las aletas es:

N, = 52% = 0,52

Reemplazando valores y conociendo que:

1/21 m?

>
Il

1,5 m?

i
I

A =17,92 n?

encontramos que el coeficiente global de
transferencia de calor para el condensador

es igual a:

Kcal

K = 86,07 —M—M—
m?.hr.°C
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Una vez conocido K podemos calcular el area
de transferencia de calor que necesitamos
para nuestro condensador y esta dada por la

formula:

Reemplazando valores tenemos:

A = 10.323,32 _ 17, 59m?
86,07 %6,82

Para calcular el numero de condensadores

usamos la siguiente relacion:

Por lo tanto necesitamos 3 condensadores

para nuestra instalacion frigorifica.

Las caracteristicas de nuestros

condensadores son:
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Potencia Calorifica: 10.323,32 Kcal/hr
Caudal volumétrico del aire: 3821,17 m3/hr
Temperatura de condensacioén: 45 °c.

Namero de condensadores: 3

Forma de las aletas: redonda

Altura: 70 cm

Largo: 80 cm

Las Caracteristicas principales del

condensador seleccionado son:

Marca: KRACK

Modelo: 1KP85HM

Posicion: Piso

Temperatura Ambiente: 32 °cC

Potencia Calorifica: 13.000 FKcal/hr
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DEL SISTEMA
FRIGORIFICO

Para el disefo de tuberias, hay que tomar en cuenta en
primer lugar el material empleado.

Los materiales que mas frecuentemente se emplean para
tuberia de refrigeracién son acero negro, acero
laminado, cobre y latén.

Para nuestra instalacion seleccionaremos la tuberia de
cobre puesto que es mas ligera en peso, mas resistente
a la corrosion y mas facil de instalar que el hierro
laminado o el acero negro.

En segundo lugar hay que tomar en cuenta ciertas

disposiciones fundamentales:

1. Que la tuberia asegure un retorno positivo y
continuo del aceite al monobloc del compresor.

2. BEvite pérdidas excesivas de presion de
refrigerante, que reducen innecesariamente la
capacidad y eficiencia del sistema.

3. Evite la entrada del refrigerante Iiquido al
compresor durante los periodos de operaciony de
descanso, o durante el arranque del compresor.

4. Evite que quede atrapado aceite en la Iinea del
evaporador o0 de succion, que pueda retornar al

compresor .
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5 , , e 1 beri | |

del compresor

Para calcular el diametro de la tuberia de
descarga del compresor haremos uso de la

ecuacion de continuidad.

m = p.U.A (7_29)

donde:

m = caudal misico del refrigerante [Kg/hr)]

c
I

velocidad del refrigerante en la tuberia
15 m/s.

A = Area de la seccion transversal de la
tuberia [m)

p = densidad del refrigerante {kg/m*)

Despejando el Area, y sabiendo que el area

transversal de un cilindro es:

donde:



d; = diametro interior de la tuberfa [n]

4.m
d, = .| =7
* 3r.p.u

reemplazando valores tenemos:

4%270,74 Kg

d. = hr
: n*15—-+57,90RF  3600seg
s8g o ihr
entonces :
d; = 0,0105 m.

10,5 mm.

)
I

7.5.2. Dimensionamiento de la tuberia de liquido
Utilizando la ecuacion 7.29 , y con los
siguientes datos procedemos a calcular el

diametro de la tuberia de liquido:

p = 1168,22 Kg
m3
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u=20,6 —2
seg
4*270,74 K
d. = hr
' n*0,6 —*1168,22 &, 3600seg
seg m3 hr

d; = 0,01169 M

d; = 11,69 mm.

1

7.5.3. Dimensionamiento de la tuberia de aspiracion

Utilizando la ecuaci6on 7.29 y con los
siguientes datos calcularemos el diametro

interior de la tuberia de aspiracion:

p = 13,48 &&
m3
u = m
seg
4*270,74 %4
d; = m’
wx13 " *13,48£*M
seg m> hr
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d; = 0,02337m,.

= 23,38 mm

7.5.4. Caidas de Presitn en las tuberias.
La caida de presion es un aspecto muy
importante en lo que respecta al disefio de

tuberias, para lo cual tendremas que limitarla.

Para poder calcular la caida de presion en cada

tuberia usaremos la formula:

AP

Hxp (7.30)

donde:

0p = caida de presion a lo largo de la

tuberia
H = Pérdidas por friccion
p = densidad del refrigerante
1 %v?
H = 355 (7.31)

donde:



o
=3}
)

T = Coeficiente de rozamiento
le = Longitud equivalente de la tuberia

Diametro de la tuberia

o
-
Il

Velocidad del refrigerante

<
Il

g = Aceleracion de la gravedad

El coeficiente de rozamiento (F), se lo
encuentra, interpolando el numero de Reynolds
y el valor de la rugosidad relativa de Ila
tuberia en la figura # 16.

Usando el disdmetro interior de la tuberia y el

tipo de material.

7.54.1. CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA DE
DESCARGA DEL COMPRESOR: utilizando
las ecuaciones enunciadas en el
literal 7.5.4,, y con los sigulientes

datos, procedemos a calcular la caida

de presion:
d; = 0,0105 m
1, =3m
m



p = 57,90 X&
m3

7 m?

v = 2.07x107 ——
seg
vxd,
R, = L = 7,61%10°
Vv

e _ 0,0015mm _ 0,00014
d; 10, 5mm
f = 0,0141

Con estos datos calculamos la pérdida
por friccion y la caida de presion a

lo largo de la tuberia.

3mx (15m/ seg) ?
0,0105m*2%9,81m/seg?

=y
1l

0,0141%

T
I

46,2 m

Por lo tanto:

Kg

AP = Q0,26
cm?

7.5.4.2. CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA DE



LIQUIDO: Utilizando la ecuacién 7.30

7.31 y la figura # 16,

siguientes datos tenemos:

0,01169 m

a
I

b~
]
-
o
3

<

n
(=]
o

seg

1168,22 X9
m3

©
1]

2
= 1,73%107 I
seg

<
|

R, = 40.543,35

% = 0,00013
d

f = 0,021

Con estos datos encontramos:

H=20,33m

aP = 0,04 K9
cm?

y los
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CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA DE

ASPIRACION:
nes 7.30,

los siguientes datos

d; =0,0238 m

1

I, =10 m
u = _n
seg
p = 13,48 X
m
2
v = 8,9x107 1"
seg

R_, = 341505,62

e

€ = 0,000064
d

i

—h
1l

0,015

H =55,26 m

AP = 0,075 XL

cm?

encontramos:

Utilizando las ecuacio-

7.31 y la figura # 16 y con
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.5

.5,

1/1

Aislamiento de las tuberias

En 1o que respecta al aislamiento de tuberias,
este es conveniente usarlo en las tuberias de
liquido y aspiracion, para asi evitar las
pérdidas de energia del refrigerante por
transferencia de calor con el medio

circundante.

En los sistemas que trabajan con frio, el
espesor del aislamiento debe ser suficiente
para mantener su superficie a mas del punto de
rocio del aire ambiente, para asi evitar que el
vapor de agua que existe en el ampiente se

condense, causando dafos al aislamiento.

El calculo que se utilizara servira para la

proteccién del personal al mismo tiempo.

El material a usar sera fibra de vidrio con
camisa de aluminio para evitar la condensacion

en la tuberia.

Para calcular el espesor minimo de aislamiento

haremos uso de la siguiente formula:
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eq tk = KaRSLDP)
(DP-T,) (7.32)

donde:

k, = conductividad térmica del aislamiento;
determinado a la temperatura media, en
[W.mm/m?.°C].

R, = Resistencia térmica de la superficie

Temperatura de la superficie caliente,

-3
>
Il

por 1o general la temperatura de
operacion (temperatura de la superficie
fria en aplicaciones para frio) (°C].

T, = Temperatura ambiente ({°C]

DP = Punto de rocio {°C)

eq tk = espesor equivalente del aislamiento

del tubo en [mm].

Una vez calculado el espesor equivalente de
aislamiento, calculamos el espesor real
requerido, segun la Ffigura # 12 para el

diametro nominal del tubo usado.

7.5.5.1. ESPESOR MINIMO DE AISLAMIENTO PARA

LA TUBERIA DE LIQUIDO: Haremos uso
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de los siguientes datos:

T, = 40 °C

T, 32 °C

Dp = 27,1 °C
K, = a Tm=(40+27,1); 33 W.mm/(m?.°C)

figura # 11

w0
Il

para aluminio a (Ta-Dp); 0,158
m?ec/w. Tabla # 17

entonces:

20 _
Wmm *0'158m C'* 40-27,1

tk =33 -Hmm
4 m?°C w 27,1-32

eq tk = 13,73 mm

De la figura # 12, encontramos que el
espesor real es 1igual al espesor

equivalente.

ESPESOR MINIMO DE AISLAMIENTO PARA
LA TUBERIA DE ASPIRACION: EI mismo
procedimiento usado en el calculo del
espesor de la tuberia de liquido, lo
usaremos  para la tuberia de

aspiracion.



FIGURA # 11

1.74

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE AISLAMIENTO DE FIBRA

(1] F,

ConCpctvidad, Btuo/fth: £ -

DE VIDRIO

Temperatura media. "C

K 28 55 83 111 139 167 194 222
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0.52 75
0.49 69
0.44 63 o
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A 3
0.32 . / 1 Vi 3)
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FIGURA # 12
GRAFICA DE ESPESOR EQUIVALENTE DE AISLAMIENTO
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Haremos uso de los siguientes datos,

y aplicando la ecuacién 7.32

T, = -1 °C

T, = 32 °C

Dp = 27,1 °C

K = 30 W.mm/(mé.°C)

= 0,158 m?eCc/w

~

D = 23,38 mm

entonces :

m2°C* -1-27,1
W 27,1-32

_ Wmm
eq tk —30}575*0,158

eq tk = 27,2 mm.

De la figura # 12 hallamos que el
espesor equivalente es aproxima-

mente iqual al espesor real.
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TABLA XVII
VALORES DE RESISTENCIA DE SUPERFICIE

R, [m,°C/W]

A. Valores por aire calmado

Ta - DP Aluminio Acero
°C inoxidable
5 0, 158 0, 142
14 0,155 0,139
28 0, 151 0, 133
42 0,147 0,132
55 0,140 0, 126




CAPITULO vIII

ELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

A

INTRODUCCION

Estos dispositivos constituyen uno de los factores mas
importantes, ya que de su preciso Yy exacto
funcionamiento dependera el éxito de la instalacion

frigorifica automatica.

El rol principal de los aparatos de control automatico

son:

- Produccidon de frio acorde a las necesidades
reales de la planta frigorifica.

- Suministrar al evaporador la suficiente cantidad
de liquido refrigerante.

- Mantener bajo un rango considerable las
temperaturas, humedades relativas.

- Mantenimiento de las presiones de condensacion y

evaporacion dentro de los limites deseables.
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En un sistema automatico existen varios tipos de

variables las cuales se tienen que regular entre ellas

tenemos :

a)

b)

Variables externas: son aquellas que caracterizan
el medio donde se va ha introducir el producto.
- Temperatura

- Humedad relativa del aire

Variables internas: Que caracterizan el buen
funcionamiento termodinamico de la maquina
frigorifica.

Temperatura o presion de evaporacion del

refrigerante.

- Estado del fluido a la salida del evaporador.

Temperatura o presion de condensacion

Temperatura y presion del fluido a la

aspiracion del compresor, etc.

Entonces; los principales dispositivos de control que

tendra nuestra planta frigorifica sera:

Termostatos
Presostatos
Higrostato

Valvula de expansion
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- Valvula a presion constante

- Valvulas solenoides

Con el estudio comparativo de las propiedades de los

refrigerante R-12 y HFC-134a, usaremos para el proceso

de

seleccionamiento, dispositivos de control

automatico empleados para el refrigerante R-12, puesto

que sus propiedades se asemejan mucho.

DISPOSITIVOS DE CONTROL AUTOMATICO

8.2.1.

Termostatos

La funcion especifica del termostato, es la de

controlar la temperatura interior de la camara.

Este dispositivo consta de:
- Un 6rgano da caracter térmico
- Un Organo de caracter eléctrico

- Un dispositivo de transmision.

El termostato de ambiente actuara

eléctricamente y accionara el motor del grupo
moto compresor .
Este sera ubicado en la corriente de aire que

retorna al evaporador.
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El termostato seleccionado tiene las siguientes

caracteristicas:

Marca: Danfoss

Modelo: RT - 103

Temperatura ambiente maxima: 70°C

8.2.2.1.

Presostatos

PRESOSTATO DE ALTA PRESION

Es un dispositivo que previene la
parada del motor compresor cuando la
presion de condensacion es alta.

El presostato de alta presion evitara
que se eleve la presion por encima de
un punto critico . Normalmente sucede
por taponamientos en la circulacion
de aire en el serpentin de
condensacion o evaporacion o en las
mismas tuberias de refrigerante y sus

accesorios.

Este 1ra ubicado a la salida del

compresor .
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Las caracteristicas principales del
presostato de alta presion

seleccionado seran:

Marca: Danfoss

Modelo: MP 5A

Temperatura ambiente permisible: -4o0
a 60 °C

Presion de prueba maxima permisible:
32 atm.

Conexion: M 10 X 0,75

PRESOSTATO DE BAJA PRESION

Al i1gual que el presostato de alta
presion, es un dispositivo de
seguridad el cual es wusado para
asegurar que no exista una presion de
aspiracion excesivamente baja, este
desconectara el circuito eléctrico

del motor compresor.

El presostato de baja presion estara
ubicado en la tuberia de aspiracion

del compresor.
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La caracteristica del presostato de

baja presion seleccionado sera:

Marca: Danfoss

Modelo: MP 1

Temperatura ambiente permisible: -40
a 60°C

Presion de prueba maxima permisible:
16 atm.

Coneccidén: M 10 x 0,75

PRESOSTATO DE ACEITE

Tiene Como finalidad la de
desconectar el compresor, cuando la
diferencia entre la presion de aceite
y la presion del refrigerante del
carter es menor a la presion de

trabajo del sistema.

Las caracteristicas del presostato de

aceite seleccionado son:

Marca: Danfoss
Modelo: MP 55

Rango de Presidn: 0,3 - 4,5 atm.
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Temperatura maxima permisible: -40 a

60°C

8.2.3. Higrostato

Son aparatos que regulan la humedad relativa
del aire (que existe dentro de una camara

frigorifica.

Este actuara sobre el nuimero de ventiladores en

funcionamiento sobre el mismo evaporador.

Las caracteristicas principales del higrostato

selecionado seran:

Marca: Danfoss
Tipo: HER
Presion Maxima: 26 atm.

Temperatura Maxima: 60 °C

8.2.4. Valvula de expansién

Las valvulas de expansidn son dispositivos que
expanden isentalpicamente el refrigerante,

reduciendo su presion.
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En nuestra instalacion se utilizaran valvulas

termostaticas.

Esta valvula sirve principalmente para regular
el flujo del refrigerante a través del
evaporador Yy el recalentamiento  del
refrigerante que sale del evaporador

Esta valvula serd ubicada en la tuberia de

liquido, 1o mas cerca posible del evaporador.

Las caracteristicas de la valvula de expasidn

seran:

Marca: Danfoss
Modelo: TEF 5-5
Kcal/hr: 15000

Nr: 68B2091

8.2.5. Valvula a presion constante

Es un dispositivo automatico que controla que
la presion de evaporacion no descienda mas
abajo de un cierto valor asi varie la presion

en el conducto de aspiracion del compresor.

Estas van ubicadas despues del evaporador.



1046

Las caracteristicas de la valvula a presion

constante seleccionada seran:

Marca: Danfoss

Tipo: CPR 22

Diametro interior: 22 mm (7/8")
Presion maxima admisible: 26,5 atm.

Temperatura maxima admisible: 100 °c

8.2.6. Valvula Solenoide

Las valvulas solenoides o electromagnéticas son
dispositivos que van iInstaladas antes de la
valvula de expansion con el fin de acortar el
paso del refrigerante cuando el equipo

frigorifico esta parado.

Las caracteristicas principales de la valvula

solenoide seleccionada son:

Marca: Danfoss
Modelo: EVJ 3

Cantidad: 1 de diametro interior 12 mm
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CAPITULO IX

ISPOSITIVOS COMPLEMENTARIOS

ntre los dispositivos complementarios que tendra la planta

rigorifica estan:

Separador de aceite

Intercambiador de calor Iiquido - vapor
Deshidratador

Visor de liquido

Filtro

.1. SEPARADOR DE ACEITE

El objetivo principal del separador de aceite es
evitar que el aceite circule por todo el circuito y
por lo tanto su trabajo es separarlo del refrigerante
justo a la salida del compresor, para luego retornarlo

al carter del compresor.

La separacion de aceite se realiza por:

a) cambio brusco de direccidn



b) Reduccioén brusca de la velocidad

c) Choques sobre las paredes

Las caracteristicas del separador de aceite

seleccionado son:

Marca: Danfoss
Modelo: OUB 10

Presién maxima de operacidn: 22 atm.

INTERCAMBIADOR DE CALOR LIQUIDO - VAPOR

El intercambiador de calor liquido - vapor tiene dos

funciones:

a) Recalienta el refrigerante que sale en estado
gaseoso desde el evaporador y evitando que se
produzcan golpes de liquido en el compresor.

b) Subenfriar el refrigerante que estda en estado
liquido que viene desde el condensador evitando

un mal funcionamiento de la valvula de expansion.

El  intercambiador de calor [liquido - vapor

seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Marca: Danfoss

Modelo: HE-4
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Maxima presion permisible: 28 atm.

DESHIDRATADOR

Se lo usa para eliminar la humedad que pueda contener

el rfrigerante.

La ubicacidn del deshidratador es en la linea de

liquido, después de la botella de liquido.

Las caracteristicas del deshidratador seleccionado

son:

Marca: Danfoss
Modelo: DC

Maxima presion de prueba: 28 atm.

VISOR DE LIQUIDO

El visor de liquido esta provisto de un indicador de
tinte que indica el grado de humedad que existe en el
refrigerante, ademads podemos observar si falta

refrigerante en la valvula de expansion.

La ubicacion del visor de liquido es después del

deshidratador y antes de la valvula de expansion.
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Las caracteristicas del visor de liquido seleccionado

son:

Marca: Danfoss

Modelo: SGI

Maxima presion de prueba: 28 atm.
Color verde: Seco

Color amarillo: Humedad

FILTRO

En nuestra instalacion usaremos dos filtros, uno en la
linea de liquido, después del deshidratador y poco
antes de la valvula de expansidon, el otro ubicado
antes del compresor, para asi evitar y proteger de
suciedad tanto a la valwula de expansion y al
compresor respectivamente, asi como también del

circuito en general.

Los Tfiltros seleccionados tendran las siguientes

caracteristicas:

Marca: Danfoss
Modelo: DCR
Maxima presion de prueba: 28 atm.

Cantidad: 2



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

se pueden mencionar las siguientes conclusiones:

- Puesto que el sector avicola es una de las mas
importantes actividades productivas del pais, es
necesario el disefio de instalaciones frigorificas para
alamacenamiento de huevos con el fin de prestar

condiciones de frescuray stock.

- La capacidad de la camara frigorifica fue calculada
tomando en cuenta que la produccién de huevos era lineal,
por lo tanto, puede darse el caso que esta camara en los
actuales momentos se la pueda considerar grande, pero con
el transcurrir del tiempo y el crecimiento de Ila
produccién, prestara un servicio a- corde con la

produccion.

- La construccion de esta instalacion frigorifica traeria

incidencias sociales y econOmicas ventajosas como:

a) El avicultor produciria en mayor escala, ya que
existiria un lugar donde su produccién no sufriria

dano alguno.
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b) EI' consumidor podria comprar productos en buen
estado y de buena calidad sin que sus precios

fluctuen.

c) Se podria pensar en un futuro muy cercano en la

exportacion del producto.

- La eleccion del refrigerante HFC-134a, como fluido
operante del sistema de refrigeracién, recayé en &l
puesto que presenta las propiedades mas idoneas de
operacién, y mas que nada, por estar a la mano en el
desarrollo de la tecnologia y en la conservacion del

medio ambiente.

- La seleccion de dispositivos de control automatico, asi
como los componentes de la maquina frigorifica, se hizo
tomando como base el refrigerante R-12, ya que este
refrigerante presenta propiedades similares a la del

refrigerante HFC-134a.

De llevarse a cabo, la construcciéon de esta instalacion
frigorifica, se deberian tener presente las siguientes

recomendaciones:

- Para que el producto (huevo), se conserve en las

mejores condiciones es necesario, que pase por un
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proceso de inspeccion en lo que concierne a la

contaminacion bacteriana.

Utilizar equipos similares a los seleccionados.

Colocar termometros en diferentes lugares dentro de la
camara para asegurar que la temperatura se encuentra

distribuida uniformemente.

Antés de poner en marcha la planta se deberan chequear

los instrumentos y probar la instalacion frigorifica.

Antés de sacar el producto de la camara, es necesario
elevar su temperatura hasta o °C para evitar condensa-
cion en la superficie del huevo y posteriormente

formacion de mohos.

Puesto que la temperatura en los evaporadores es

inferior a cero grados centigrados, puede ocurrir que se
forme escarcha en el exterior de los tubos del evaporador
para lo cual se sugiere que se utilice el método de
desescarchado por calefaccion, el cual consiste en una
resistencia eléctrica que asegura que la escarcha se
derrita. U otros métodos como lo son: Desescarchado por

agua, desescarchado por gas caliente, etc.
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DIAGRAMA DEL AIRE HUMEDO
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FIGURA # 15

-134a

DIAGRAMA PRESION-ENTALPIA PARA EL REFRIGERANTE
HFC
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FIGURA # 16

FACTOR DE FRICCION PARA FLUJO COMPLETAMENTE
DESARROLLADO EN TUBOS CIRCULARES
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PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL REFRIGERANTE

pc ~ 40.(

TABLA # 18

HFC—-134a

J bor eb1 Tc = 1100 °C

U v v - I 'Y W Le o
39.7424 | '1.6443 *3.4802 | 847.541 | 289332 | 306.398 | €24.439 | 660401 | Vv.49973
30.1509 | "14051 | *369008 | 711.802 | 270900 | 3%9.704 | 425.342 | 65.5787 | 1.483%3
30.0444 783.178 152.690 354 027 426.227 71 5598 1.48821
351896 785,857 137.329 349.960 411.063 77.0730 148711
33.7878 221.214 | 348.808 | 437,706 | 842 1097 | 1.44s%e
32.4347 206.279 | 341,337 | 428.402 | 87,0457 1.43442
3t 1281 195,438 | 337.2%3 428.894 | 91 €419 1.42311
21%5.0088 183.808 333,282 479.261 06 0103 1.41201
28.0451 172.698 | 320342 | 429.812 103,170 | t.40228
27.48%1 162.609 318.812 425050 104,138 1.391899
16.3241 133.282 | 321 7%6 | 429.087 107 931 1.38143
25.2708 144.578 | 318087 | 420.830 | 111.603 | 1.37149
24 1848 13¢.488 | 314.4389 | 411.400 1185.049 | 130143
23.1227 170.934 | 310.868 | 429.259 118401 | 1.351%0
22.12%0 121,888 | 307.3%1 420.979 121.820 1.34113
21.1620 118.237 300.802 428.82% 124.743 1.33184
20 2307 100.008 | 300.439 | 428111 | 127.783 131210
19 3311 103.149 | 287,079 | 427.744 130 645 1.31243
18,4822 928258 92.739 427 237 133488 1 0180
176233 924134 290.437 428 864 136.227 129322
18 0134 97.4878 | 2872.121 420099 | 138888 | Y, 18368
16.0320 828294 | 283.930 | 425414 | (41.476 1.17417
19 37182 78.4188 | 200.738 | 474 734 143998 | 1.28460
14 5816 74,2382 177.607 | 42409 140 452 1,2582)
13.9%10 T0.2714 | 274.420 | 423.274 | 148 0840 1.24879
13.1782 66.8099 211.311 422 493 161 148 1.23837
12 5283 62,9383 268.22) 421 687 183 474
11.9008 88 8424 288.160 420 808 155.710 1.21899
11.2990 88.3170 201.120 420.017 167.8¢7 1.20819
10.7202 863.2308 289.104 411.143 180.039 1.19881¢
10.1840 50.3348 | 288.110 | 438.248 | 182 1ds 115944
8.62977 47 ssow | 283138 | 417332 | 164.198 | 1 18008
9.110086 44.9724 | zs0.184 | 410.307 186 214 | 1.17008
0.82471 42.4121 | 247r.2%:) 415.445 168 194 1.18130
815281 400238 | 244.338 | 414.471 | 170.136 1.15192
7.70088 37.7¢18 241,440 413.49C 172.048 1.14282
7.28749 358098 | 230508 | 4312490 924 1.13312
8.95302 335334 | 23%.707 | «11.478 | 175.7680 1.11371
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