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RESUMEN CIB-ESPOL

El presente proyecto de instalacién frigorifica pretende calcular, dimensionar
y seleccionar las camaras y equipos necesarios para el proceso de

congelamiento y conservacion de 18000 kilogramos semanaies de humitas

para exportacion.

El sistema de refrigeracion funcionara en una planta de procesamiento de

humitas ubicada en las afueras de la ciudad de Guayaquil y contara con

cuatro camaras.

La primera camara sera de congelacion rapida de las humitas a la salida de
la linea de produccién, la segunda servirda para climatizar el area de
empacado del producto después de su congelamiento, en la tercera se
almacenara el producto terminado y adicionalmente se contard con una

cuarta camara donde se congelara y conservard materia prima para un

proceso posterior.

Para el presente proyecto, primero se realiza un estudio de las
caracteristicas principales de la humita a partir de sus componentes y sus

correspondientes propiedades termodinamicas.



I

Luego, se dimensionan las camaras en base a los niveles de produccién que
se tiene, al embalaje del producto y a la forma de almacenamiento. Entonces,
"se calculan las necesidades frigorificas de cada camara y se realiza un

estudio sobre el refrigerante ecolégico a utilizar.

Una vez realizado ésto, se definen los parametros de funcionamiento del
sistema de refrigeracién y se selecciona la maquinaria que compone la

instalacion frigorifica.

Posteriormente, se seleccionan los controles automaticos y dispositivos
anexos que mantengan las condiciones de funcionamiento de la maquinaria

de una manera adecuada.

Finalmente, se obtienen los costos de las camaras y equipos necesarios en

el proceso frigorifico.

CIB-ESPOL
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INTRODUCCION

El Ecuador es un pais que depende de sus exportaciones para mantener su
economia, un -sinnumero - de productos son llevados a otros paises
diariamente; sin embargo, la exportacién de humitas no ha sido desarrollada
aun en este pais. El mercado en el exterior para este producto es grande, ya
que al ser un producto tipico ecuatoriano atrae facilmente al consumidor
emigrante, ubicado principalmente en paises como Estados Unidos, Espaina
e ltalia.

La exportacion de productos alimenticios implica una refrigeracién adecuada
para mantenerlos en buen estado, mayor aun debe ser el cuidado si éstos
son productos semiprocesados con un valor agregado a la materia prima
tradicional.

Con el objeto de mantener el produCto bajo las condidones de temperaturas
adecuadas para su exportacién, se debe tener un sistema frigorifico
correctamente calculado y dimensionado.

El estudio de los componentes de la humita es el primer gran paso que se
debe dar para la consecucién de los objetivos. En base a los requerimientos
necesarios para la conservacion de este producto se seleccionaran todos los
componentes del sistema de refrigeracion, tomando en cuenta el desarrollo
de nuevos refrigerantes que no afectan al medio ambiente, se considerara el

uso de los llamados “ecolégicos” para el sistema frigorifico.




En este proyecto el analisis de costos es sumamente importante, ya que al
final éste nos dara la verdadera factibilidad que tenemos para la instalacién

de la planta.

CIB-ESPOL



CAPITULO 1

1. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO.

1.1. Requerimientos del proyecto.
1.2. Caracteristicas del Producto.

1.3. Sintesis del proceso de produccioén.

1.1. Requerimientos del Proyecto.

El presente proyecto de instalacion frigorifica busca satisfacer una de
las principales necesidades de una compafiia nacional dedicada a la
produccién de humitas para su venta en el exterior. Este producto debe
ser congelado y conservado a temperaturas adecuadas para su
posterior exportacion. La producciéon alcanza los 18.000 kilogramos
semanales. Para la consecucion del objetivo se instalara una planta de
procesamiento y un sistema de refrigeracion capaz de cumplir con los

requerimientos del producto.

En caso de una posterior ampliacién de la planta o para cubrir pedidos

adicionales de producto, la planta se disefiara para una capacidad



maxima de 25000 kg/semana. La planta de procesamiento de humita,
trabajando durante 5 dias a la semana y 8 horas diarias, debe alcanzar
una produccién continua minima de 625 kg/hr.

Esta produccién debe ser congelada y almacenada en camaras. Por
efectos de seguridad, en las camaras sierripre debera haber producto
terminado para tres semanas de entrega y choclo desgranado tierno
como materia prima de reserva para una semana de produccion.

Los valores recomendados de temperatura y humedad relativa dentro
de las camaras son obtenidos de los estandares para almécenamiento

de alimentos y flores del Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos.

a) Requerimientos del producto terminado.

Humitas 4 cm de diametro y 11 cm de largo.

Componentes: Choclo tierno, queso fresco, huevos frescos,
mantequilla, sal y azdcar.

El producto debe estar enfundado en paquetes de 3 humitas y

empacado de cartones de 18 fundas cada uno.



b) Requerimientos de la camara de congelacion rapida.

Congelacion rapida de 625 kg de humitas en 1 hora.
Temperatura de congelacién = -30°C.
Humedad relativa = 90%.

Espacio para carros porta bandejas.

c) Requerimientos de la camara de producto terminado.

Conservacion del producto terminado.

Temperatura de conservacion = -20 °C.

Humedad relativa = 90%.
Enfriar cartones y fundas desde temperatura de antecamara.
Espacio para perchas de almacenamiento.

Almacenamiento de producto terminado para tres semanas de

entrega, 75000 kilogramos.
d) Requerimientos de la camara de materia prima.
Congelacion y conservacion del choclo desgranado tierno como

materia prima.

Temperatura de congelacién y conservacién = 0°C.



Humedad relativa = 95%.

Enfriamiento de gavetas para almacenamiento de producto desde
temperatura ambiente.

Espacio para gavetas de almacenamiento.

Almacenamiento de materia prima para una semana de
produccion, es decir, choclo desgranado tiemo necesario para la

produccién de 25000 kilogramos de humitas.

e) Requerimientos de la camara de empacado.

Climatizacion del cuarto de empacado (antecamara).
Temperatura de climatizacién = 5°C.

Humedad relativa = 80%.

Enfriar diariamente cartones y fundas desde temperatura
ambiente.

Espacio suficiente para: camara de congelacion rapida, personal
que trabaja en el area de empacado, 1 montacargas, 1 area de
recepcion del producto a la salida del congelador, 1 banda
transportadora de producto congelado, 1 area de enfundado y
sellado de fundas, 1 banda transportadoras de producto
enfundado, 1 area de empacado en cartones, cartones y fundas

para todo un dia de produccién.



1.2. Caracteristicas del Producto.

a) Dimensiones del producto

FIGURA 1.

Dimensiones de la humita.

110

Dimensiones: 40 mm de diametro y 110 mm de largo



b) Componentes y propiedades fisicas del producto.

La humita es un producto cuyos principales componentes son el

maiz tierno (choclo), huevos frescos, queso fresco, mantequilla,

azucar y sal.
TABLA 1.
Composicion de la humita.
Componentes % de la masa total

Maiz tierno en grano 0.0 %
Maiz tierno molido - 64.2%
Huevos frescos 14.4%
Queso fresco 12.8%

Mantequilla 6.9%

Azucar 1.1%

Sal 0.6%




TABLA 2.

Densidad de los componentes de la humita.

Componentes Densidad
(kg/m?)
Maiz tierno en grano 619.91
Maiz tierno molido 1107.38
Huevos frescos 958.81
Queso fresco 1012.48
Mantequilla 964.21
Azlcar 970.97
Sal 1183.59

La densidad de la humita es de 1062.92 kg/m®
Area superficial de la humita: 0.016336 m?
Volumen de la humita: 0.00013823 m?®

Peso de la humita: 0.15 kg




c) Propiedades nutricionales de la humita y sus componentes.

TABLA 3.

Tabla nutricional de la humita y sus componentes.
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en grano 0.0/ 725| 32| 0.5 1.8| 216 04
Maiz Tierno
molido-cocinado | 64.2| 64.8 3.9 0.2 0.8 29.3 1.0
Huevo Fresco 144 71.7| 12.0 0.1 12.6 24| 1.2
Queso Fresco 12.8| 61.8| 18.9 0.4 145 2.5 19
Mantequilla 6.9( 135 0.5 0.3| 856 00| - 0.1
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Humita 100.0| 60.8 6.7 0.5] 11.2| 195 1.4
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d) Propiedades termodinamicas de la humita y del maiz tierno.

Calor especifico.

Los calores especiﬁcos‘ (Cp) en KJ/kg°C de productos
alimenticios pueden ser determinados a partir de las

férmulas empiricas de Choi and Okos (1986):

Cpsosre cong = 4.187(%acua) + 1.549(%eroTEiNAS) +

+1.675(%crasas) + 1.414(%carsoHIDRATOS)+

+ 0.837(%ceNizas)

Cpsaso cong = 2.0935(%acua) + 1.549(%proTeEiNAS) +

+1.675(%cRrasas) + 1.414(%cAreOHIDRATOS)

+ 0.837(%cenizas)

CIB-ESPOL

Humitas:

Cpsosre cong = 4.187(60.8/100) + 1.549(6.7/100) +

+1.675(11.2/100) + 1.414(19.5/100) + 0.837(1.4/100)

CpsoBRE cong = 3.13 KJ/kg°C
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Cpsaso cong = 2.0935(60.8/100) + 1.549(6.7/100) +
+1.675(11.2/100) + 1.414(19.5/100) + 0.837(1.4/100)

CpBAJo CONG = 1.85 KJ/kg°C

Maiz tierno en grano:
Cpsosre cone = 4.187(72.5/100) + 1.549(32/100) +

+1.675(1.8/100) + 1.414(21.6/100) + 0.837(0.4/100)

Cpsosre cong = 3.42 KJ/kg°C

Cpsaso cone = 2.0935(72.5/100) + 1.549(32/100) +
+1.675(1.8/100) + 1.414(21.6/100) + 0.837(0.4/100)

CpsaJjo cong = 1.91 KJ/kg°C

Calor latente de congelacidn.

A ——————

El calor latente de congelacién (C. cong) en KJkg de
productos alimenticios puede ser determinado a partir de

la férmula empirica de Choi and Okos (1986):

CiL cong = 334.9(%acun)
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Humitas:

CL cong = 334.9(60.8/100) = 203.61 KJ/kg

Maiz tierno en grano:

CL cong = 334.9(72.5/100) = 243 KJ/kg

Conductividad térmica.

La conductividad térmica (k) en W/m°C de productos
alimenticios puede ser determinada a partir de la formula

empirica de Choi and Okos (1986):

k = 0.148 + 0.00493(%acua)

Humitas:
kK Humita= 0.148 + 0.00493(60.8)

K Humita= 0.4477 W/m°C
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e) Comportamiento de la temperatura de la humita en las camaras

de congelacion rapida y empacado.

Para la obtencién de los tiempos necesarios para producir el
cambio de temperatura deseado en la humita, se utilizaran los
principios de transferencia de calor a través de un cuerpo de
forma cilindrica, asumiendo que el diametro es tan pequefio que
la temperatura en todo el cuerpo es igual.

Para una variacion de la temperatura, sin cambio de fase se
utilizara la férmula:

t=Fo.p.Cp.1o2/ k, donde:

(t), es el tiempo necesario para producir el cambio de temperatura
deseado dado en segundos,

(Fo), es el numero adimensional de Fourier, obtenido mediante la
relacion entre los valores de Bi y 0, del diagrama presentado en el
apéndice A,

(), es la densidad del producto dada en kg/m?®,

(Cp), es el calor especifico del producto dado en KJ/kg°C,

(ro), es la razén volumen — area superficial del producto dada en
metros por la formula: r, = V/As,

(k), es la conductividad térmica del producto dada en W/m°C,
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(Bi), es el nimero adimensional de Biot, obtenido mediante la
formula: Bi= (H.r, / k),

(H), es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
dado en W/m?°C,

(8), es una razén adimensional de temperaturas, dada por la
formula: 6 = (T — Tams) / (Tiniciat = Tams).

(T), es la temperatura final del producto dada en °C,

(Tamb), €s la temperatura del aire exterior dada en °C,

(Tinicial), es la temperatura inicial del producto dada en °C.

Para un cambio de fase, la férmula a utilizar es la siguiente:
t=(m.C) /[H.As. (Tams - T)], donde:

(t), es el tiempo, dado en segundos, necesario para producir el
cambio de fase en el producto,

(m), es la masa del producto dada en kg,

(Cv), eé el calor latente de congelaciéon del producto dado en
kJ/kg,

(H), es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
dado en W/m?°C,

(As), es.el area superficial del producto dada en m?,

(T), es la temperatura del producto dada en °C,

(Tamb), €s la temperatura del aire exterior dada en °C,
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Camara de congelacién rapida.

Para analizar el comportamiento de la temperatura de la humita
en la camara de congelacién rapida, se asumira un flujo de aire a
gran velocidad en los evaporadores de la camara, que producira
un coeficiente de transferencia de calor por conveccién alto (H =

100 W/m?°C), sobre la superficie de las humitas.

Tiempo de enfriamiento sobre el punto de congelacién (ty).

ro= V/As = (0.000138236 / 0.016336) = 0.0084615 m

Bi = (H. ro / k) = (100 x 0.0084615) / 0.4477 = 1.89

Bi' = 0.53

0 = (T — Tamb) / (Tinicial — Tamp) = (0 + 30) / (35 + 30) = 0.4615

Del apéndice A obtenemos que para Bi' = 0.53 y 6 = 0.4615,
Fo=0.5 |

t=Fo.p.Cp.r’°/ k =[0.5 x 1062.92 x 3130 x (0.0084615)%] / 0.4477

ty = 266 seg

Tiempo necesario para cambio de fase (t,).
Puede ser aproximado por la férmula:

t=(m.C) /[H.As. (Tamp - T)]

t=(0.15x203610) /[100 x 0.016336 x (-30 - 0)]

t; = 623 seg
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Tiempo de enfriamiento bajo el punto de congelacién (t3).

ro= VIAs = (0.000138236 / 0.016336) = 0.0084615 m

Bi = (H. ro / k) = (100 x 0.0084615) / 0.4477 = 1.89

Bi' =0.53

6 = (T — Tamb) / (Tinicial — Tan{b) = (-29.7 + 30) / (0 + 30) = 0.001

Del apéndice A obtenemos que para Bi' = 0.53 y 6 = 0.001,
Fo=2.95

t=Fo.p.Cp.r°/ k = [2.95 x 1062.92 x 1850 x (0.0084615)%] / 0.4477

t3 = 928' seg

El tiempo minimo necesario para congelar la humita de 35°C
hasta -30°C es de 1817 segundos (30 minutos), por lo que el
tiempo de congelacibn de una hora asegura la completa

congelacién del producto hasta la temperatura deseada.

Camara de empacado.

Para analizar el comportamiento de la temperatura de la humita
en la cAmara de empacado se asumira un flujo lento de aire en
los evaporadores de la camara, que producira un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion bajo (H = 2 W/m?°C), sobre

la superficie de las humitas, mientras éstas no se encuentren

cubiertas.
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Tiempo de calentamiento bajo el punto de congelacion (1).

ro= V/As = (0.000138236 / 0.016336) = 0.0084615 m

Bi = (H. r,/ k) = (2.5 x0.0084615) / 0.4477 = 0.047

Bi'=21.16

0=(T- Tan‘.b) ! (Tiniciat = Tamb) = (-20 - 5) / (-30 - 5) = 0.7142

Del apéndice A obtenemos que para Bi'=21.16 y 6=0.7142,
Fo=6

t=Fo.p.Cp.r.>/ k = [6 x 1062.92 x 1850 x (0.0084615)%] / 0.4477

t= 1887 seg

El tiempo maximo antes que la humita aumente su temperatura

10°C en la camara de empacado es de 1887 seg (32 minutos).

CIB-ESPOL



1.3. Sintesis del Proceso de Produccion.

FIGURA 2.

Diagrama del proceso de produccion de la humita.
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es extraida a en la
cocinadora a vapor, por lo
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del porcentaje de agua en

el producto.




FIGURA 3.
Diagrama del proceso de congelaciéon, embalaje y conservacién de las

humitas.
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CAPIiTULO 2

2. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS

CAMARAS.

| 2.1. Caracteristicas y dimensioneg %T%%Qllaje del producto.
2.2 Carécteristicaé y dimensionamiento de las bandejas y de los
carros porta bandejas.
2.3. Caracteristicas y dimensionamiento de las perchas moviles.
2.4. Aimacenamiento del producto en bandejas y carros porta bandejas.
2.5. Almacenamiento del producto terminado en perchas moviles.
2.6. Almacenamiento de materia prima en gavetas plasticas.
2.7. Distribucién y dimensionamiento de las camaras.

2.8. Vista en planta de las cdmaras.
2.1. Caracteristicas y Dimensiones del Embalaje del Producto.
Fundas de envasado para producto terminado.

Material: Polietileno.

Dimensiones: 170 x 240 mm.
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Espesor: 0.5 mm.
Peso: 3 gr.
Peso maximo de resistencia: 1 kg.

Cp: 1900 J/kg°K

Cajas de almacenamiento para producto terminado.

Material: Cartén Kraft Troquelado.
Dimensiones interiores: 386 x 288 x 150 mm.
Espesor: 4 mm.

Peso: 350 gr.

Peso maximo de resistencia: 10 kg.

Cp: 1770 J/kg°K

FIGURA 4.

Funda de envasado y caja de almacenamiento.
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Gavetas plasticas para materia prima.

Material: Polietileno perforado.
Dimensiones interiores: 600x400x300 mm.
Espesor: 2.5 mm

Peso: 2.1 kg.

Peso maximo de resistencia: 72 kg.

Cp: 1900 J/kg°K

FIGURA 5.

Gaveta plastica.




2.2. Caracteristicas y Dimensionamiento de las Bandejas y de los

Carros Porta Bandejas.

Bandejas.

Material: Aluminio.
Dimensiones interiores: 0.92 x 0.54 m. (Doblez de 2 cm por lado)
Espesor: 1 mm.

Peso: 1.6847 kg.

Cp: 900 J/kg°K

FIGURA 6. CIB-ESPOL

Bandeja para humitas.
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Carros porta bandejas.

Material: Acero Inoxidable con ruedas de poliuretano.
Dimensiones exteriores: 1.04 x 0.79 x 1.69 m.
Separacion entre porta-bandejas: 8 cm.

Peso de las ruedas: 4 x 0.9 kg = 3.6 kg

Peso del carro sin ruedas: 292 kg

Peso total: 295.6 kg.

Cpruepas: 1590 J/kg°K

CpCARRoZ 500 J/kg°K

FIGURA 7.

Carro porta bandejas.




2.3. Caracteristicas y Dimensionamiento de las Perchas Moviles.

Perchas moviles.

Material: Acero ASTM A-36.

Dimensiones exteriores: 1.16 x 1.36 x 1.225 m.
Dimensiones interiores para almacenamiento: 1 x 1.2 x 1 m.
Peso: 90.79 kg.

Cp:500 J/kg°K



FIGURA 8.

Perchas moviles.
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2.4. Almacenamiento del Producto en Bandejas y Carros Porta

Bandejas.

Al final del proceso de produccién, las humitas individualmente son

ubicadas en bandejas de aluminio.

FIGURA 9.

Bandejas con humitas.
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La separacién entre humitas es de 2 cm, igual separacion existe entre

las humitas y las paredes de las bandeja.

La capacidad de humitas por bandeja es de 60 y la capacidad de
bandejas por carro es de 18, es decir que con un peso aproximado de
0.15 kg por humitas, cada carro podra tener una capacidad maxima de

162 kg de

FIGURA 10.

Carro porta bandejas con bandejas y humitas.




2.5. Almacenamiento del Producto Terminado en Perchas Moviles.

El producto terminado y congelado es envasado en fundas para tres

humitas, cada caja puede almacenar 18 fundas, es decir 54 unidades.

El peso por caja de producto terminado es de 8.1 kg.

FIGURA 11.

Cajas de producto terminado.

En las perchas se pueden almacenar hasta 54 cajas, es decir, en cada

percha tendra una capacidad maxima de 437.4 kg de humitas.
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FIGURA 12.

Percha mévil con cajas de producto terminado.

2.6. Almacenamiento de Materia Prima en Gavetas Plasticas.

El choclo desgranado es almacenado en gavetas plasticas, las

cuales tienen una capacidad maxima de 44 kg.
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FIGURA 13.

Gaveta plastica para materia prima.

2.7. Distribucion y Dimensionamiento de las Camaras.

a) Distribucion y dimensionamiento de la camara de congelacion

rapida.

Dentro de la camara de congelacién rapida se colocaran los
carros porta bandejas y el evaporador, el cual se ubicara sobre el
nivel de los carros, dandole un espacio de minimo 2 metros.

Debido a la necesidad de congelar el producto rapidamente, la

camara sera disefia en forma de tanel con puertas a la entrada y
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a la salida, adicionalmente poseera un techo falso de 8 metros de
largo, sobre el cual se ubicara el evaporador.

-La camara sera disefiada para congelar 625 kg de humitas en
una hora, si cada carro posee una capacidad 162 kg de humitas,
seran ne.cesarios 4 carros cada hora.

Tomando en cuenta que una vez congelado el producto, éste no
produce un aporte calorifico a la cAmara, se pueden ingresar 625
kilogramos mas de humitas, sin necesidad de sacar los carros de
producto ya congelado. Debido a que el producto no debe estar
mas de media hora en un ambiente a 5 °C, en caso de alguna
falla en la linea de empacado, éste puede conservarse en la
camara de congelacion rapida y no ser despachado hasta que se
supere el problema, también nos da opciéon de optimizar los
tiempos de empacado con el pérsonal de la planta. La capacidad
de congelacion de la camara sera de 625 kg de humitas en una
hora, sin embargo la capacidad de conservacion a -30°C, sera de
5000 kg de humitas, es decir, 32 carros porta bandejas.

La separacion entre carros es de 10 cm.

No es necesario un corredor intermedio debido a que no hay
paso de personas ni de un montacargas entre los carros. Las
puertas tendran 2 x 2 metros. |

Dimensiones internas de la camara: 10 x5 x4 m



FIGURA 14.

Camara de congelacion rapida.
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b) Distribucién y dimensionamiento de la caimara de producto

terminado.

Dentro de la camara de producto terminado se colocaran las
perchas mdviles y el evaporador, el cual se ubicara sobre el nfvel
de las perchas, dandole un espacio de minimo 1 metro.

Esta céméra sera disefiada para almacenar y conservar 75000 kg
de humitas, si cada percha puede almacenar 437.4 kg, se
necesitaran 172 perchas.

La separacion entre perchas es de 10 cm.

Sera necesario un corredor intermedio de minimo 3 metros
debido al paso del montacargas. Las puertas tendran 2.5 x 2.5

metros.

Dimensiones internas de la camara: 8 x 15 x6 m

CIB-ESPOL



FIGURA 15.

Camara de producto terminado.
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c) Distribucion y dimensionamiento de la camara de materia prima.

Dentro de la camara de materia prima se colocaran gavetas de
choclo desgranado y el evaporador, el cual se ubicara sobre el
nivel de las gavetés, dandole un espacio de minimo 1 metro.

Esta camara sera disefiada para almacenar choclo desgranado
para una semana de produccion, es decir 16250 kg. Sabiendo
que cada gaveta puede almacenar 44 kg, se necesitaran 370
gavetas.

La separacién entre gavetas es de 10 cm.

Sera necesario un corredor intermedio de minimo 2 metros
debido al paso del personal que transporta las gavetas. Las
puertas tendran 2 x 2 metros.

Dimensiones internas de la camara: 5x8 x3 m
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FIGURA 16.

Camara de materia prima.
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d) Distribucion y dimensionamiento de la cAmara de empacado.

Dentro de la camara de empacado se encontrara el evaporador
en la parte superior, la cdmara de congelacion rapida, carros
porta bandejas, area de recepcion de producto, banda de
transportacién de humitas individuales, area de envasado, banda
transportadora de humitas envasadas, area de embalado, area
de almacenamiento de fundas, area de aimacenamiento de cajas,
perchas de producto terminado, corredor, montacargas,
trabajadores, etc.

Sera necesario un corredor de minimo 3 metros debido al paso
del montacargas.

Dimensiones internas de la camara: 20 x 20 x6 m



FIGURA 17.

Camara de empacado.
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2.8. Vista en Planta de las Camaras.

FIGURA 18.

Vista en planta de las camaras.
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FIGURA 19.

Vista en perspectiva de las camaras.
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CAPITULO 3

3. CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA.

3.1. Carga frigorifica de la camara de congelacién rapida.
3.2. Carga frigorificade la camara de producto terminado.
3.3. Carga frigorifica de la cAmara de materia prima.

3.4. Carga frigorificade la cémara de empacado.

3.5. Carga frigorifica fotal.
31 Carga Frigorifica dela Camara de Congelacién Rapida.
a) Aporte calorifico del producto.

El aporte calorifico de un producto que cambia de estado, dentro

de una camara frigorifica puede ser determinado por la férmula:

Qpropucto = Qsaso cone + Qcong + Qsosre cone
Qsosre cong = M (kg) X Cpsosre cong (KJ/kgC) x AT (°C)
Qcone = m (kg) x CLcong (KJ/kg)

Qgasocong = M (kg) x Cpeaso cong (KJI/kg®C) x AT (°C)
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Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico, (C.) es el

calor latente y (AT) es la diferencia entre la temperatura final e

inicial del producto.

Cuando existe un elemento sélido, que no sufre un cambio de

fase, el calor aportado por éste se puede calcular mediante la

formula:
QeLemento = m (kg) x Cp (KJ/kg°C) x AT (°C)

Los datos necesarios del producto para poder calcular el aporte

calorifico son:

Cantidad: 625 kg/hr de humitas.

Temperatura de entrada: 35°C

Temperatura de salida: -30°C

Punto de congelacién: 0°C
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TABLA 4.

Calor especifico y calor latente de congelacion de la humita.

Producto |Cpsosreconc| CLcone |CPsosre cong
(KJKg°C) | (KJkg) | (KJKg°C)
Humita 3.13 203.61 1.85

Esta formula de Qrora. Se aplica por separado a cada

componente de la humita:

Qsoere cong = 625 kg x 3.13 KJ/kg°C x (35°C ~ 0°C)
Qsosre cong = 68469 KJ

Qeong = 625 Kg x 203.61 KJ/kg

Qcong = 127256 KJ

QsaJo cong = 625 kg x 1.85 KJ/kg°C x (30°C — 0°C)
QgaJso cong = 34688 KJ

Qpropucto = 68469 + 127257 + 3468

Qrropucto = 230414 KJ

QrotaL-rropUCTO = 230414 KJ

La congelacién debe ser realizada en 1 hora, entonces

Q’roTaL-ProDUCTO = 230414 KJ/hr
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b) Aporte calorifico de los elementos de almacenamiento del

producto.

El aporte calorifico de un elemento de almacenamiento al ser
enfriado dentro de una camara frigorifica, debido a que no
cambia de estado, puede ser determinado por la formula:

Qetemento = m (kg) x Cp (KJ/kg°C) x AT (°C)

Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico y (AT) es la

diferencia entre la temperatura final e inicial del producto.
Los carros y bandejas que entran a la camara cada hora son

enfriados desde la temperatura ambiente de 30°C.

Qcarros = (292 x 4) x 0.5 x (30+30) = 35040 KJ

Qruepas = (3.6 X 4) x 1.59 x (30+30) = 1374 KJ

QBANDEJAS = (1 6847 x 18 X 4) x 0.9 x (30"’30) = 6550 KJ

QT0TAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 42964 KJ

El enfriamiento de los elementos se realiza en 1 hora, entonces:

Q’TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 42964 KJ/hr
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c) Aporte calorifico de paredes, techo y piso.

El aporte calorifico de paredes, techo y piso en una camara
frigorifica puede ser determinado por el area (A), multiplicado por
| el coeficiente global de transmisién de calor (K) y por el gradiente

de temperatura entre el exterior y el interior de la camara (AT).
Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

El coeficiente global de transmisién de calor puede calcularse

mediante la férmula:
1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he), donde:

(hi), es el coeficiente convectivo interior de la cAmara;
(he), es el coeficiente convectivo exterior de la camara;
(e), es el espesor de los materiales aislantes; vy,

(k), es la conductividad térmica de los materiales aislantes.



FIGURA 20.

Materiales de aislamiento en paredes, techo y piso.

1.- Lamina de acero (0.5 mm)
2- Panel de Poliuretano
3.- Lamina de acero (0.5 mm})

.- Concreto (12.5 mm)
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/ /( / 1.- Lamina de acero (0.5 mm)

2 .- Panel de Poliuretano
3- Lamina de acerc (0.5 mm})
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TABLA &.

Conductividades térmicas de los materiales utilizados.

Material Conductividad térmica (k)
Acero 53.91 Kd/m.hr.°C
Poliuretano 0.094 KJ/m.hr.°C

Concreto 5.04 KJ/m.hr.°C
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El calculo de las pérdidas térmicas a través de paredes, pretende
calcular el espesor adecuado del aislamiento, por medio de un
valor recomendado de coeficiente global de transmision de calor.

Este coeficiente K, es obtenido de acuerdo al gradiente de

temperatura (AT) entre el interior y el exterior de la camara.

TABLA 6.

Valores recomendados para coeficientes globales de transmision de calor.

| AT(°C) 60omas| 50 | 40 : 30 | 20 10
K(KJm?reC) | 0.07 | 0.08 | 009 ! 0.10 | 0.11 | 0.12

A modo de ejemplo podemos decir que si en una camara, la
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de 30°C y
las paredes estan conformadas de acuerdo a la figura 20, se
recomienda un coeficiente global de transmision de calor K de

0.10 KJ/m?hr°C.

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 8:
Material 1, LAmina de acero: (€1=0.0005m y k1=53.91KJ/m.hr.°C)
Material 2, Panel de poliuretano: (e2 y k2 = 0.094KJ/m.hr.°C)

Material 3, Lamina de acero: (€3=0.0005m y k3=53.91KJ/m.hr.°C)
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hi = 37.2 KJ / m*hr°C

he = 82.5 KJ / m*hr°C

Para obtener el espesor del_ aislamiento de poliuretano (e2),
utilizamos la féormula:

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

- 1/K = (1/hi) + (e1/k1) + (e2/k2) + (e3/k3) + (1/he)
1/0.1=(1/37.2)+(0.0005/53.91)+(€2/0.0094)+(0.0005/53.91)+(1/82.5)

Despejando e2 de la férmula obtenemos:

e2 =0.0936 m

CIB-ESPOL
Este valor de aproximadamente 10 cm, es el espesor
recomendadb para el aislamiento, sin embargo, én la ‘préctica,
para el uso de paneles de poliuretano como aislamiento se
recomiendan ciertos espesores de acuerdo a la temperatura

interna de la camara.

Los paneles de poliuretano se encuentran en el mercado, con
espesores de 2”, 3", 4”, 5” y hasta 6”.
Para la correcta seleccion del espesor del aislamiento, de acuerdo

a la temperatura de la camara, se utilizara la Tabla 7.



TABLA 7.

Valores recomendados para el espesor de los aislamientos de

poliuretano de acuerdo a la temperatura de la camara. -

Temperaturas Paredes Techo Piso

10°C a -10°C 3 *(75mm) 3 "(75mm) 3 *(75mm)

-10°C a -25°C 4”(100mm) | 4”(100mm) 4”(100mm)

-25°C a -40°C 57(125mm) | 5”(125mm) 4"(100mm)
TABLA 8.

Valores aproximados de coeficientes convectivos en el interior y

exterior de fas camaras.

Interior de Camara: hi = 37.2 KJ / m*hr°C

Exterior de la Camara (paredes y techo): | he = 82.5 KJ / m*hr°C

Exterior de la Camara (piso): he = 0 KJ / m?hr°C

o Paredes.

En la camara de congelaciéon rapida encontramos tres
paredes en contacto con la cAmara de empacado y una

pared en contacto con el ambiente.
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Paredes en contacto con el cuarto de empacado.

Q' = A (m?) x K (KI/m?*hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + s(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 80 m?
Temperatura interior (Ti) = -30°C

Temperatura exterior (Te) = 5°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -30°C):
(2= 0.125 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(e3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
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1K = (1/372) + (0.0005/53.91) +
(0.125/0.0094) + (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.075 KJ/m?hr°C

Q' =80x0.075x (5 + 30)

Q’ =210 Kd/hr

Paredes en contacto con el ambiente.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + $(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 40 m? CIB-ESPOL
Temperatura interior (Ti) = -30°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -30°C):

(e2=0.125 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)



e Techo.

54

Material 3, Lamina de acero:

(e3= 0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi=37.2KJ/ mzhr°C y he=825KJ/ m?hroC

1/K = (1/hi) + (e/k) + (1/he)
1K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) +
(0.125/0.0094) + (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K =0.075 KJ/m?hr°C

Q’ =40 x 0.075 x (30 + 30)

Q' =180 KJ/hr

En la camara de congelacién rapida encontramos el

techo en contacto con la camara de empacado.

Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
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Area de contacto (A) = 50 m?
Temperatura interior (Ti) = -30°C

Temperatura exterior (Te) = 5°C

D‘e la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:

(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C) -
Material 2, Poliuretano (Ti = -30°C):
(e2=0.125 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(e3= 0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:

hi = 37.2 KJ / m?hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
1/K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.125/0.0094) +
(0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.075 KJ/m?hr°C

Q' =50 x 0.075 x (5 + 30)

Q' =131.25 KJ/hr



o Piso.
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La temperatura exterior del piso en una camara siempre
es menor que el ambiente, por lo que consideramos el

piso a 20°C.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 50 m?

Temperatura interior (Ti) = -30°C

Temperatura exterior (Te) = 20°C
' CIB-ESPOL

De la Figura 20, Tabla 5y Tabla7:

Materia 1, Concreto:

(e1=0.125 my k1 = 5.04 KJ/m.hr.°C)

Material 2, Poliuretano (Ti = -30°C):

(2= 0.1 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:

hi = 37.2 KJ / m?hr°C y he = 0 KJ / m?hr°C
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1/K = (1/hi) + Z(e/k)
1/K = (1/37.2) + (0.125/5.04) + (0.1/0.0094)

K = 0.094 KJ/m?hr°C

@ =50x0.094 x (5 + 30)

Q@ = 164.5 KJ/hr

Q’roTaL-PAREDES, TECHO Y PIsO = 686 KJ/hr

d) Aporte calorifico por renovacion de aire.

El aporte calorifico por renovacion de aire esta dado por el
volumen interior de la camara (V), multiplicado por el calor del
aire que ingresa a la misma (Aj) y por el numero de aberturas de

puertas que se realizan en una hora (n).

Q' =V (m? x Aj (KJ/m®) x n (1/hr)
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TABLA 9.

Calor del aire (Aj) en (KJ/m®) para el exterior que penetra en el

interior de la camara fria.

TilTe 5°C 30°C
5°C -~ 87.6 (80HR)
0°C 10.9 (80HR) 114.5 (95HR)

-20°C 49.9 (90HR) 127 (60HR)

230°C 68.2 (90 HR) 148 (60HR)

La camara de congelacién rapida posee dos puertas, las cuales

estan en contacto con la camara de empacado.

Volumen de lacamara: 200 m3

De la Tabla 9, para una humedad relativa interior de 90%, una

temperatura inferior de -30°C y una temperatura exterior de 5°C,

obtenemos un Aj = 68.2 KJ/m®

Numero de aberturas de puertas cada hora (n): 1

Y =200 x 68.

2x1=13640 KJ/hr

Q'roTAL-RENOVACION DE AIRE = 13640 KJ/hr




e) Aporte calorifico por iluminacién.
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El aporte calorifico por iluminacion esta dado por el area del piso

de la camara (Ap), multiplicado la potencia de iluminacion

estimada en una cdmara de 10 W por cada metro cuadrado de

piso y por un factor adimensional que lo determina el tipo de

iluminacion utilizada (F)).

Q’ = Apiso (m?) x 10 (W/m?) x F, (adimensional) x 3.6 (KJ / W.hr)

Factor de lluminacion (F,) en camaras frigorificas.

TABLA 10.

Luces Luces

Incandescentes Flourecentes
Mucha lluminacién 2 2.4
lluminacién normal 1.5 1.8
Poca lluminacién 1 1.2

La camara de congelacién rapida no necesita mucha iluminacién

debido a que el ingreso de producto se lo hace de una manera

rapida, por lo que de la Tabla 10 obtenemos un F, = 1.

El piso de la camara posee un area de 50 m?
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Q' =50x 10x 1x 3.6 =1800 KJ/hr

Q’roTaL-Luminancion = 1800 KJd/hr

f) Aporte calorifico de las personas.

El aporte calorifico de las personas esta dado por el nimero de
personas que ocupan la camara (Np), multiplicado por la potencia
calorifica que aporta cada persona a una temperatura

determinada de la cAmara (Pp).
Q' = Np x Pp (W) x 3.6 (KJ / W.hr)

TABLA 11.

Potencia calorifica aportada por personas (Pp).

Temperatura de la camara Potencia liberada por persona

5°C 240 W
0°C 270 W
-10°C 330 W
-20°C 390 W

-30 °C 450 W
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La camara de congelacién rapida cuenta con dos personas, las
cuales realizan el ingreso y salida del producto en los carros porta

bandejas.

Debido a que la cdmara se encuentra a -30°C, de la Tabla 11,

podemos obtener una potencia liberada de 450 W por persona.

Q' =2x450x3.6=3240KJ/hr

Q'rotaL-perRsONAS = 3240 KJ/hr

g) Aportes calorificos miscelaneos.

Los aportes calorificos miscelaneos estdn dados por las
maquinas y equipos que se puedan encontrar en la camara
frigorifica y se calcula multiplicando el nimero de maquinas o

equipos encontrados (Nm) por la potencia de cada una de ellas

(Pwm).

Q' = Nm x Py (W) x 3.6 (KJ / W.hr)
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En la camara de congelacion rapida no se efectua el ingreso de
ningln equipo o maquinaria adicional como podria ser un

montacargas, por lo que este aporte se desprecia.

Q’roTaL-misceLineos = 0 KJ/hr




Aporte calorifico total.
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Q'roTAL-PRODUCTO

230414 KJ/hr

Q'TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO

42964 KJ/hr |

Q'TOTAL-PAREDES, TECHO Y PISO

686 KJ/hr

! OUIT,
Q'TOTAL-RENOVACION DE AIRE ﬁ D
s
hed ’\J\@

13640 KJ/hr

Q'TOTAL-ILUMINANCION & / 1800 KJ/hr
“b\eSpoJ

Q'TOTAL-PERSONAS CIB-ESPOL 3240 KJ/hr

0 KJ/hr

Q'TOTAL-MISCELANEOS

Aporte Calorifico Total

292744 KJ/hr |

Carga estimada de ventiladores (15%)

43912 KJ/hr

Carga estimada de descongelamiento (2%)

5855 KJ/hr

Carga Total (Ventiladores y descongelamiento)

342511 KJ/hr

Factor de seguridad (10%)

34251 KJ/kg

Carga Total

376762 KJ/hr

Q'roTAL-cCAMARA DE CONGELACION RAPIDA = 376762 KJ/hr (29.76 TR)
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3.2. Carga Frigorifica de la Camara de Producto Terminado.

a) Aporte calorifico del producto.

La humita en el proceso de envasado y embalado no debe ganar
mas de 10°C de temperatura, es decir, ésta entra a la cdmara de
producto terminado a una temperatura menor 6 igual que la
temperatura interior, por esta razén, la humita no produce un

aporte calorifico en la camara.

Q'roraL-ProbucTo = 0 KJ/hr

b) Aporte calorifico de los elementos de almacenamiento del

producto.

El aporte calorifico de un elemento de almacenamiento al ser
enfriado dentro de una camara frigorifica, debido a que no

cambia de estado, puede ser determinado por la formula:

Qeemento = m (kg) x Cp (KJ/kg°C) x AT (°C)
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Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico y (AT) es la

diferencia entre la temperatura final e inicial del elemento.

Las perchas, cajas y fundas que entran a la camara cada hora
son enfriados desde la temperatura de empacado (5°C) hasta la
temperatura de la camara (-20°C). Se considerara el ingreso 172

perchas, valor maximo de capacidad de la camara.

Qperchas = (90.79 x 172) x 0.5 x (5+20) = 195198.5 KJ
Qcasas = (0.35 X 172 X 54) x 1.77 x (5+20) = 143847.9 KJ

Qrunpas = (0.003 x 172 X 54 X 18) x 1.9 x (5+20) = 23823.7 KJ

QTOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 363170 KJ

El enfriamiento de los elementos se realiza en 1 dia (24 horas),

entonces:

Q'TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 15132 KJ/hr
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c) Aporte calorifico de paredes, techo y piso.
El aporte calorifico de paredes, techo y piso en una camara
frigorifica puede ser determinado por el area (A), multiplicado por

el coeficiente global de transmision de calor (K) y por el gradiente

de temperatura entre el exterior y el interior de la camara (AT).
Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

El coeficiente global de transmisién de calor puede calcularse

mediante la férmula:

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he), donde:

, CIB-ESPOL
(hi), es el coeficiente convectivo interior de la camara;
(he), es el coeficiente convectivo exterior de la camara;
(e), es el espesor de los materiales aislantes; vy,

(k), es la conductividad térmica de los materiales aislantes.
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e Paredes.
En la camara de producto terminado encontramos una
pared en contacto con la camara de empacado y tres

paredes en contacto con el ambiente.

Paredes en contacto con el cuarto de empacado.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 90 m?
Temperatura interior (T1) = -20°C

Temperatura exterior (Te) = 5°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -20°C):

(€2=0.1 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
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Material 3, Lamina de acero:

(e3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
1/K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.1/0.0094)
+ (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.094 KJ/m?hroC

Q' =90 x0.094 x (5 + 20)

Q' =211.5 KJ/hr CIB-ESPOL

Paredes en contacto con el ambiente.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + =(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 186 m?
Temperatura interior (Ti) = -20°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C
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De la Figura 20, Tabla 5y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:”
(e1=0.0005 m y k1 = §3.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -20°C): |
(e2=0.1 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(€3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + X(e/k) + (1/he)
1/K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.1/0.0094)
+(0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.094 KJ/m*hr°C

Q' =186 x 0.094 x (30 + 20)

Q' =874.2 KJ/hr




e Techo.
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En la camara de producto terminado encontramos el

techo en contacto con el ambiente.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + (e/k) + (1/he)

'Area de contacto (A) = 120 m?
Temperatura interior (Ti) = -20°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 =53.91 KJ/m.hrf’C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -20°C):
(e2=0.1 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(€3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C yhe =82.5KJ/ m?hr°C
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1/K = (1/hi) + 3(e/k) + (1/he)
1K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.1/0.0094) +
(0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.094 KJ/m?hr°C

Q' = 120 x 0.094 x (30 + 20)

Q' = 564 KJ/hr

¢ Piso.

La temperatura exterior del piso en una camara siempre
es menor que el ambiente, por lo que consideramos el

piso a 20°C.

Q’ = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + =(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 120 m?
Temperatura interior (Ti) = -20°C

Temperatura exterior (Te) = 20°C
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De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Concreto:

(e1=0.125 my k1 = 5.04 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = -20°C):

(€2= 0.1 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:

hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 0 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k)
1/K = (1/37.2) + (0.125/5.04) + (0.1/0.0094)

K = 0.094 KJ/m?hr°C

Q' =120 x 0.094 x (20 + 20)

Q' =451.2 KJ/hr

Q'roTAL-PAREDES, TECHO Y PIsO = 2101 KJ/hr
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d) Aporte calorifico por renovacion de aire.

El aporte- calorifico por renovacion de aire estda dado por el
volumen interior de la camara (V), multiplicado por el calor del
aire que ingresa a la misma (4j) y por el nimero de aberturas de

puertas que se realizan en una hora (n).
Q' =V (m?) x Aj (KJ/m®) x n (1/hr)

La camara de producto terminado posee dos puertas, una en
contacto con la camara de empacado y la otra da a la parte
exterior de la planta, en donde se realizan los despachos de

producto directamente a los contenedores refrigerados.

Volumen de la camara: 720 m3

De la Tabla 9, para una humedad relativa interior de 90%, una
temperatura interior de -20°C y una temperatura exterior de 5°C,
obtenemos un Aj = 49.9 KJ/m®

El aire infiltrado por la puerta en contacto con el contenedor
refrigerado no ocasiona aporte calorifico ya que se encuentran a

la misma temperatura, sin embargo la otra puerta es abierta
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aproximadamente 20 veces al dia, lo que equivale a un numero

de aberturas de puertas cada hora (n) de 0.84

Q' =720 x 49.9 x 0.84 = 30180 KJ/hr

{- Q'roTaL-Renovacion pe aire = 30180 KJ/hr

e) Aporte calorifico por iluminacién.

El aporte calorifico por iluminacién esta dado por el area del piso
de la camara (Ar), multiplicado por la potencia de iluminacion
estimada en una camara de 10 W por cada metro cuadrado de
piso y por un factor adimensional que lo determina el tipo de

iluminacién utilizada (F)).

Q’ = Ariso (M?) x 10 (W/m?) x F, (adimensional) x 3.6 (KJ / W.hr)

La camara de producto terminado necesita una iluminacién
normal, por lo que de la Tabla 10 obtenemos un F; = 1.5.

El piso de la camara posee un area de 120 m?
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Q' =120 x 10 x 1.5 x 3.6 = 6480 KJ/hr

Q'roTaLiLuminancion = 6480 Kd/hr

f) Aporte calorifico de las personas.

El aporte calorifico de las personas esta dado por el numero de
personas que ocupan la camara (Np), multiplicado por la potencia
calorifica que aporta cada persona a una temperatura

determinada de la camara (Pp).

Q' = Np x Pp (W) x 3.6 (KJ / W.hr)
CIB-ESPOL

La camara de producto terminado cuenta normalmente con 5

personas, las cuales realizan el ingreso de las perchas y el

despacho del producto a los contenedores.

Debido a que la camara se encuentra a -20°C, de la Tabla 11,

podemos obtener una potencia liberada de 390 W por persona.

Q' =5x390x3.6=7020 KJ/ hr

Q'votaL-personas = 7020 KJ/hr
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g) Aportes calorificos miscelaneos.

Los aportes calorificos miscelaneos estan dados por las
maquinas y equipos que se puedan encontrar en la camara
frigorifica y se calcula multiplicando el nimero de maquinas o

equipos encontrados (Nm) por la potencia de cada una de ellas

(Pwm).
Q' = Nm x Py (W) x 3.6 (KJ /W.hr)

En la camara de producto terminado se utiliza un montacargas
eléctrico para el transporte y ubicacién de las perchas, la potencia

calorifica emitida por este equipo es de 1.5 KW.

Q' =1x1500x 3.6 = 5400 KJ/hr

Q'rotaL-misceLANEOS = 5400 KJ/hr




- Aporte calorifico total.
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[~
Q'toTAL-PRODUCTO

0 KJ/hr

Q,TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO

15132 KJ/hr |

Q'TOTAL-PAREDES, TECHO Y PISO

2101 KJ/hr

Q,TOTAL-RENOVACION DE AIRE

30180 KJ/hr

Q' TOTAL-ILUMINANCION 6480 KJ/hr
Q’TOTAL-PERSONAS 7020 KJ/hr
Q’TOTAL-MISCELANEOS 5400 KJ/hr

Aporte Calorifico Total

66313 KJ/hr

Carga estimada de ventiladores (15%)

9947 KJ/hr |

Carga estimada de descongelamiento (2%)

1326 KJ/hr

Carga Total (Ventiladores y descongelamiento)

77586 KJ/hr

Factor de seguridad (10%)

POLITE,

oR Cy,
QY %
77 NY

7759 KJ/kg

139

Carga Total

N

4

85345 KJ/hr

N\ZSPoLS
CIB-ESPOL

Q'roTAL-cAMARA DE PRODUCTO TERMINADO = 85345 KJ/hr (6.74 TR)
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3.3. Carga Frigorifica de la Camara de Materia Prima.

a) Aporte calorifico del producto.

El aporte calorifico de un producto que cambia de estado, dentro

de una camara frigorifica puede ser determinado por la férmula:

Qpropucto = Qeaso cong + Qcong + Qsosre cone
Qsosre cong = M (kg) x Cpsosre cone (KJ/kg®C) x AT (°C)

Qcong = m (kg) x Ci cong (KJ/kg)

Qsaso cong = M (kg) x Cpaaso cong (KJ/kg®C) x AT (°C)

Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico, (C.) es el
calor latente y (AT) es la diferencia entre la temperatura final e

inicial del producto.

Los datos necesarios del producto para poder calcular el aporte
calorifico son:

Cantidad: 16250 kg/semana de humitas. El choclo es ingresado a
las camaras 5 veces por semana, por lo que la camara debe ser
disefiada para poder congelar 3250 kg en un dia.

Temperatura de entrada: 30°C

Temperatura de salida: 0°C
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Punto de congelacién: 0°C

TABLA 12.

Calor especifico y calor latente de congelacion del choclo.

Producto |Cpsosre cong| CLcong {CPsoBrE conG
(KJkg°C) | (KJkg) | (KJ/kg°C)
Choclo 3.42 243 1.91

Qsosre cong = 3250 Kg x 3.42 KJ/kg°C x (30°C — 0°C)
QsosRre cong = 333450 KJ

Qcong = 3250 Kg x 243 KJ/kg

Qcong = 789750 KJ
CIB-ESPOL
QsaJjo cong = 3250 Kg x 1.91 KJ/kg°C x (0°C - 0°C)

QsaJjo cong = 0 KJ

QrrobucTo = 333450 + 789750 + 0 = 1123200 KJ

QrotaL-Propucto = 1123200 KJ

La congelacién debe ser realizada maximo 20 horas, entonces

Q’roTaL-PropucTo = 56160 KJ/hr
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b) Aporte calorifico de los elementos de almacenamiento del

producto.

El aporte calorifico de un elemento de almacenamiento al ser
enfriado dentro de una camara frigorifica, debido a que no

cambia de estado, puede ser determinado por la férmula:

QeLemento = M (k@) x Cp (KJ/kg°C) x AT (°C)

Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico y (AT) es la

diferencia entre la temperatura final e inicial del elemento.

A la camara ingresan 74 gavetas cada dia, éstas son enfriadas
desde la temperatura ambiente (30°C) hasta la temperatura de la
camara (0°C).

Qgaveras = (74 x2.1) x 1.9 x (30+0) = 8858 KJ

QTOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 8858 KJ

El enfriamiento de los elementos se realiza en 1 dia (24 horas),

entonces:

Q'TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 369 KJ/hr
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c) Aporte calorifico de paredes, techo y piso.

El aporte calorifico de paredes, techo y piso en una camara
frigorifica puede ser determinado por el area (A), multiplicado por
el coeficiente global de transmision de calor (K) y por el gradiente

de temperatura entre el exterior y el interior de la camara (AT).

Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

El coeficiente global de transmisién de calor puede calcularse

mediante la férmula:
1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he), donde:

(hi), es el coeficiente convectivo interior de la camara;
(he), es el coeficiente convectivo exterior de la camara;
(e), es el espesor de los materiales aislantes; vy,

(k), es la conductividad térmica de los materiales aislantes.

CIB-ESPOL
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e Paredes.
En la camara de materia prima encontramos una pared
en contacto con la cdmara de empacado y tres paredes

en contacto con el ambiente.

Paredes en contacto con el cuarto de empacado.

Q' = A (m? x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 24 m?
Temperatura interior (Ti) = 0°C

Temperatura exterior (Te) = 5°C

De laFigura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 =53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 0°C):

(e2=0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
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Material 3, Lamina de acero:

(e3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8: ‘
hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he =82.5 KJ/ m?hroC

1/K = (1/hi) + =(e/k) + (1/he)
1K = (1/372) + (0.0005/53.91) +
(0.075/0.0094) + (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.125 KJ/m2hr°C

Q' =24x0.125x (5+0)

Q =15 KJ/hr CIB-ESPOL

Paredes en contacto con el ambiente.

Q' = A (M x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + X(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 54 m?
Temperatura interior (Ti) = 0°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C
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De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 0°C):
(e2=0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lémiha de acero:

(e3=0.0005 my k3 = 563.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
1K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) +
(0.075/0.0094) + (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.125 KJ/m?hr°C

Q' =54 x0.125 x (30 + 0)

Q' =202.5 KJ/hr
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e Techo.

En la cdmara de materia prima encontramos el techo en

contacto con el ambiente.

Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + (e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 40 m?

CIB-ESPOL

Temperatura interior (Ti) = 0°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 0°C):
(e2=0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(e3= 0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:

hi = 37.2 KJ / m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C
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1/K = (1/hi) + (e/k) + (1/he)
1/K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.075/0.0094) +
(0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.125 KJ/m?hr°C

Q' =40x0.125x (30 + 0)

Q' =150 KJ/hr -

» Piso. CIB-ESPOL

La temperatura exterior del piso en una camara siempre

es menor que el ambiente, por lo que consideramos el

piso a 20°C.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 40 m?
Temperatura interior (Ti) = 0°C

Temperatura exterior (Te) = 20°C
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De la Figura 20, Tabla 5y Tabla7:
Materia 1, Concreto:

(1= 0.125 my k1 = 5.04 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 0°C).

(2= 0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ/ m*hr°C y he = 0 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + 2(e/k)
1/K = (1/37.2) + (0.125/5.04) + (0.075/0.0094)

K = 0.124 KJ/m?hr°C

Q' =40x0.124 x (20 + 0)

Q' =99.2 KJ/hr

Q’TOTAL-PAREDES, TECHO Y Piso = 467 KJ/hr
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d) Aporte calorifico por renovacion de aire.

El aporte calorifico por renovacion de aire estd dado por el
volumen interior de la camara (V), multiplicado por el calor del
aire que ingresa a la misma (Aj) y por el niumero de aberturas de

puertas que se realizan en una hora (n).

Q’ =V (m°) x Aj (KJ/m®) x n (1/hr)

CIB-ESPOL

La camara de materia prima posee dos puertas, una en contacto
con el ambiente y la otra en contacto con la camara de

empacado, sin embargo, esta ultima casi nunca se abre.

Volumen de la camara: 120 m3
De la Tabla 9, para una humedad relativa interior de 95%, una
temperatura interior de 0°C y una temperatura exterior de 30°C,
obtenemos un Aj = 114.5 KJ/m®

La puerta en contacto con la planta es abierta aproximadamente
16 veces al dia, lo que equivale a un nimero de aberturas de
puertas cada hora (n) de 0.67

Q' =120 x 114.5 x 0.67 = 9206 KJ/hr

Q'toTAL-RENOVACION DE AIRE = 9206 KJ/hr
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e) Aporte calorifico por iluminacion.

El aporte calorifico por iluminacion esta dado por el area del piso
de la camara (Ap), multiplicado la potencia de iluminacion
estimada en una camara de 10 W por cada metro cuadrado de

piso y por un factor adimensional que lo determina el tipo de

iluminacién utilizada (F)).
Q' = Apiso (M?) x 10 (W/m?) x F, (adimensional) x 3.6 (KJ / W.hr)

La camara de materia prima necesita una iluminacién normai, por
o que de la Tabla 10 obtenemos un F, = 1.5.

El piso de la cdmara posee un area de 40 m?

Q' =40x 10x1.5x 3.6 =2160 KJ/hr

Q'roTaL-LUMINANCION = 2160 KJ/hr
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f) Aporte calorifico de las personas.

El aporte calorifico de las personas esta dado por el nimero de
personas que ocupan la camara (Np), multiplicado por la potencia
calorifica que aporta cada persona a una temperatura

determinada de la camara (Pp).

Q' = Np x Pp (W) x 3.6 (KJ / W.hr) CIB-ESPOL

La camara de materia prima cuenta normalmente con 3 personas,

las cuales realizan el ingreso salida del choclo en gavetas.

Debido a que la camara se encuentra a 0°C, de la Tabla 11,
podemos obtener una potencia liberada de 270 W por persona.

Q' =3x270x3.6=2916 KJ/hr

Q’rotaL-personas = 2916 KJ/hr
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g) Aportes calorificos miscelaneos.

Los aportes calorificos miscelaneos estan dados por las
maquinas y equipos que se puedan encontrar en la camara
frigorifica y se calcula multiplicando el numero de maquinas o

equipos encontrados (Nm) por la potencia de cada una de ellas

(Pwm).
Q' = Nm x Py (W) x 3.6 (KJ / W.hr)

En la camara de materia prima no se efectta el ingreso de ningtin
equipo o0 maquinaria adicional como podria ser un montacargas,

por lo que este aporte se desprecia.

Q'roraL-msceLaneos = 0 KJd/hr

CIB-ESPOL
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Q’'roTAL-PRODUCTO

56160 KJ/hr |

Q'TOTAL-MISCELANEOS

Q'TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO 1369 KJ/hr
Q'TOTAL-PAREDES. TEéHo Y PISO 467 KJ/hr
Q'TOTAL-RENOVACION DE AIRE 9206 KJ/hr
Q'TOTAL-ILUMINANCION 2160 KJ/hr
Q'TOTAL-PERSONAS 2916 KJ/hr

0 KJ/hr

Aporte Calorifico Total

71278 KJ/hr

Carga estimada de ventiladores (15%)

10692 KJ/hr

Carga estimada de descongelamiento (2%)

1426 KJ/hr

Carga Total (Ventiladores y descongelamiento)

83396 KJ/hr

Factor de seguridad (10%)

8340 KJ/kg

Cargé Total

91736 KJ/hr

Q'roTAL-caMARA DE MATERIA PRIMA = 91736 KJ/hr (7.25 TR)
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3.4, Carga Frigorifica de la Camara de Empacado.
a) Aporte calorifico del producto.

El producto qhe ingresa a esta camara no aporta calor a la
misma, las humitas que ingresan a 30°C pasan solamente unos
segundos antes de entrar a la camara de congelacién rapida
ubicada dentro de la camara de empacado y al salir de ésta salen
a -30°C, ya que esta a una temperatura mas baja que la camara,

tampoco aporta con calor.

Q'rotaL-Propucto = 0 KJd/hr

CIB-ESPOL _

b) Aporte calorifico de los elementos de almacenamiento del

producto.
El aporte calorifico de un elemento de almacenamiento al ser

enfriado dentro de una camara frigorifica, debido a que no

cambia de estado, puede ser determinado por la férmula:

Qecemento = m (kg) x Cp (KJ/kg°C) x AT (°C)
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Donde, (m) es la masa, (Cp) es el calor especifico y (AT) es Ia

diferencia entre la temperatura final e inicial del elemento.

Los carros porta bandejas que ingresan a esta camara é
tefnperatura ambiente, tan solo circulan porA unos pocos
segundos, por lo que no ocasionan un aporte calorifico, sin
embargo, las 35 perchas con cajas y fundas que entran a la
camara cada hora son enfriadas desde la temperatura ambiente

(30°C) hasta la temperatura de la camara (5°C).

QPERCHAS = (9079 X 35) x 0.5 x (30-5) =39720.6 KJ
Qcasas = (0.35 x 35 x 54) x 1.77 x (30-5) = 29271.4 KJ

Qrunpas = (0.003 x 35 x 54 X 18) x 1.9 x (30-5) = 4847.7 KJ

QTOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 73840 KJ

El enfriamiento de los elementos se realiza en 1 dia (24 horas),

entonces:

Q’ToTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO = 3077 KJ/hr
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c¢) Aporte calorifico de paredes, techo y piso.

El aporte calorifico de paredes, techo y piso en una camara
frigorifica puede ser determinado por el area (A), multiplicado por
el coeficiente global de transmisién de calor (K) y por el gradiente

de temperatura entre el exterior y el interior de la camara (AT).

Q’ = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

El coeficiente global de transmisién de calor puede calcularse

mediante la formula:

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he), donde:

(hi), es el coeficiente convectivo interior de ia camara;
(he), es el coeficiente convectivo exterior de la camara;
(e), es el espesor de los materiales aislantes; vy,

(k), es la conductividad térmica de los materiales aislantes.
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o Paredes.

En la camara de empacado encontramos una pared en
contacto con la cdmara de materia prima, una pared en
contacto con la camara de producto terminado y el resto

de las paredes estan en contacto con el ambiente.

Paredes en contacto con la camara de materia prima.

Q' = A (m?) x K (KJ/Im?hr°C) x AT (°C)

Area de contacto (A) = 24 m?
Temperatura interior (Ti) = 5°C

Temperatura exterior (Te) = 0°C
Debido a que la temperatura interior es mas
alta que la temperatura exterior, no existe

aporte de calor desde el exterior de la pared.

Q' =0 KJ/hr

CIB-ESPOL
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Paredes en_ contacto con la cdmara de_ producto

terminado.
Q' = A (m?) x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)
Area de contacto (A) = 90 m?

Temperatura interior (Ti) = 5°C

Temperatura exterior (Te) = -20°C
Debido a que la temperatura interior es mas
alta que la temperatura exterior, no existe

aporte de calor desde el exterior de la pared.

Q =0 KJ/hr

Paredes en contacto con el ambiente. CIB-ESPOL

Q' =A (m? x K (KJ/m*hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 326 m?

Temperatura interior (Ti) = 5°C
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Temperatura exterior (Te) = 30°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(€1=0.0005 my k1 = 53.91 lKJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti =5°C):
(€2=0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(€3=0.0005 my k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ/ m*hr°C y he = 82.5 KJ / m*hr°C

1/K = (1/hi) + (e/k) + (1/he)
1K = (1/372) + (0.0005/53.91) +
(0.075/0.0094) + (0.0005/53.91) + (1/82.5)

K =0.125 KJ/m?hr°C

Q' =326 x0.125 x (30 - 5)

Q' =1019 KJ/hr

CIB-ESPOL
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o Techo.

En la camara de empacado encontramos el techo en

contacto con el ambiente.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 400 m?
Temperatura interior (Ti) = 5°C

Temperatura exterior (Te) = 30°C

De la Figura 20, Tabla 5 y Tabla 7:
Materia 1, Lamina de acero:
(e1=0.0005 my k1 = 53.91 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 5§°C):

(2= 0.075 my k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)
Material 3, Lamina de acero:

(e3= 0.0005 m y k3 = 53.91 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m*hr°C yhe=825KJ/ m?hroC
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1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)
1/K = (1/37.2) + (0.0005/53.91) + (0.075/0.0094) +
(0.0005/53.91) + (1/82.5)

K = 0.125 KJ/m*hr°C

Q' =400 x0.125 x (30 - 5)

Q' = 1250 KJ/hr

CIB-ESPOL

¢ Piso.

La temperatura exterior del piso en una camara siempre
es menor que el ambiente, por lo que consideramos el

piso a 20°C.

Q' = A (m?) x K (KJ/m?hr°C) x AT (°C)

1/K = (1/hi) + Z(e/k) + (1/he)

Area de contacto (A) = 350 m?
Temperatura interior (Ti) = 5°C

Temperatura exterior (Te) = 20°C
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De la Figura 20, Tabla 5y Tabla 7:
Materia 1, Concreto:

(e1=0.125 my k1 = 5.04 KJ/m.hr.°C)
Material 2, Poliuretano (Ti = 5°C):

(€2= 0.075 m y k2 = 0.094 KJ/m.hr.°C)

De la Tabla 8:
hi = 37.2 KJ / m?hr°C y he = 0 KJ / m?hr°C

1/K = (1/hi) + Z(e/k)
1/K = (1/37.2) + (0.125/5.04) + (0.075/0.0094)

K = 0.124 KJ/m*hr°C

Q' =350 x 0.124 x (20 - 5)

Q' =651 KJ/hr

Q'TOTAL-PAREDES, TECHO Y Piso = 2920 KJ/hr
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d) Aporte calorifico por renovacion de aire.

El aporte calorifico por renovacién de aire estd dado por el
volumen interior de la cdmara (V), multiplicado por el calor del
aire que ingresa a la misma (Aj) y por el nimero de aberturas de

puertas que se realizan en una hora (n).

Q' =V (m’) x Aj (KJ/m®) xn (1/hr)

CIB-ESPOL

La camara de empacado posee seis puertas, una en contacto
con la camara de materia prima, otra con la camara de producto
terminado, dos con la camara de congelacién rapida y dos mas

en contacto con el ambiente.

El volumen total de la camara es de 2400 m®, sin embargo, la
esquina en donde se encuentran las dos puertas en contacto con
el ambiente, se encuentra cubierta para evitar infiltraciones
excesivas de aire, el volumen de intercambio de aire con el
exteriores de 5x5x3.5m.

De la Tabla 9, para una humedad relativa interior de 80%, una

temperatura interior de 5°C y una temperatura exterior de 30°C,

obtenemos un Aj = 87.6 KJ/m’
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El aire infiltrado por las puertas en contacto con las otras tres
camaras no ocasiona aporte calorifico ya que éstas se
encuentran a menor temperatura, sin embargo las otras dos
puertas son abiertas aproximadamente 40 veces al dia, lo que
equivale a un numero vde aberturas de puertas cada hora (n) de

1.67

Q' =87.5x87.6 x 1.67 = 12801 KJ/hr ,
CIB-ESPOL

{7 Q’roTAL-RENOVACION DE AIRE = 12801 KJ/hr

e) Aporte calorifico por iluminacion.

El aporte calorifico por iluminacion esta dado por area del piso de
la camara (Ap), multiplicado por la potencia de iluminacién
estimada en una camara de 10 W por cada metro cuadrado de
piso y por un factor adimensional que lo determina el tipo de

iluminacion utilizada (F)).

Q' = Apiso (M?) x 10 (W/m?) x F, (adimensional) x 3.6 (KJ / W.hr)



104

La camara de empacado necesita una iluminacién normal, por lo
que de la Tabla 10 obtenemos un F, = 1.5.

El piso de la camara posee un area de 350 m?, sin embargo, la
iluminacion debera concentrarse sélo en la seccion de envasado
y embalado de producto, teniendo ésta un area de 100 m?.

Q =100 x 10 x 1.5 x 3.6 = 5400 KJ/hr

Q'roraLLuminancion = 5400 KJd/hr

f) Aporte calorifico de las personas.

El aporte calorifico de las personas esta dado por el niumero de
personas que ocupan la camara (Np), multiplicado por la potencia
calorifica que aporta cada persona a una temperatura
determinada de la camara (Pp).

Q' = Np x Pp (W) x 3.6 (KJ / W.hr)

La camara de empacado cuenta con aproximadamente 18
personas, las cuales realizan los trabajos de envasado,

embalado, trasporte de perchas y carros porta bandejas, etc.
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Debido a que la camara se encuentra a 5°C, de la Tabla 11,

podemos obtener una potencia liberada de 240 W por persona.

Q' =18x240 x 3.6 = 15552 KJ / hr

Q'rotaL-rersonas = 15552 KJ/hr

g) Aportes calorificos miscelaneos. CIB-ESPOL

Los aportes calorificos miscelaneos estan dados por las
maquinas y equipos que se puedan encontrar en la camara
frigorifica y se calcula multiplicando el nimero de maquinas o

equipos encontrados (Nm) por la potencia de cada una de ellas

(Pwm)-
Q' = Nm x Py (W) x 3.6 (KJ / W.hr)

En la camara de empacado se utiliza un montacargas eléctrico
para el transporte y ubicacién de las perchas, materiales de
envasado, materiales de embalaje, etc. La potencia calorifica

emitida el montacargas es de 1.5 KW. Dentro de esta camara
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también se utilizan motores eléctricos para las bandas
transportadoras, y otros equipos utilizados para el envasado y
embalado del producto, aproximadamente la potencia calorifica

emitida por la suma de todos estos equipos es de 0.4 KW.

Q’ =1 x (1500 + 400) x 3.6 = 6840 KJ/hr

- Q'roTaL-msceLineos = 6840 KJ/hr




Aporte calorifico total.
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Q'roTAL-PRODUCTO 0 KJ/hr
- Q'TOTAL-ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO 3077 Kd/hr
2920 KJ/hr

Q'TOTAL-PAREDES, TECHO Y PISO

Q’TOTAL-RENOVACION DE AIRE

12801 KJ/hr

Q'TOTAL-LUMINANCION

5400 KJ/hr

Q’TOTAL-PERSONAS

15552 KJ/hr

Q'TOTAL-MISCELANEOS

6840 KJ/hr

Aporte Calorifico Total

46590 KJ/hr

Carga estimada de ventiladores (15%)

6989 KJ/hr

Carga estimada de descongelamiento (2%)

932 KJ/hr

Carga Total (Ventiladores y descongelamiento)

54511 KJd/hr

Factor de seguridad (10%)

5451 KJ/kg

Carga Total

59962 KJ/hr

Q'roTAL-camaRA DE EMPACADO = 59962 KJ/hr (4.74 TR)

CIB-ESPOL
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3.5. Carga Frigorifica Total.

. Camara de Congelaciéon Rapida: 376762 KJ/hr (29.76 TR)
Céamara de Producto Terminado: _ - 856345 KJ/hr (6.74 TR)

| Camara de Materia Prima: 91736 KJ/hr (7.25TR)
Camara de Empacado: 59962 KJ/hr (4.74 TR)

Carga Frigorifica Total: 613805 KJ/hr (48.49 TR)
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CAPITULO 4

'SELECCION DEL REFVRIGERANTE Y TRAZADO

DEL CICLO TERMODINAMICO.

4.1. Seleccién del refrigerante.

4.2, Determinacion de las temperaturas de condensacion y evaporacion.

41,

4.3. Seleccion del ciclo termodinamico.
4.4, Trazado del ciclo termodinamico.

4.5. Condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico.

CIB-ESPOL

Seleccion del Refrigerante.

Para la seleccion del refrigerante se tomara como principal factor el
hecho de que éste pertenezca al grupo de los llamados “ecolégicos’.
Actualmente normas internacionales han establecido los afios hasta los
cuales diferentes paises podran importar refrigerantes “no ecolégicos”
como los Clorofluorocarbonos (CFC) y los Hidroclorofluorocarbonos
(HCFC). Por lo que en la préxima década, desde el afio 2010, sera

imposible conseguir en el mercado ecuatoriano los refrigerantes R11,

R12, R22, R502, etc.
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Estas normas internacionales forzaran a la incursién de los HFC
(Hidrofluorocarbonos) tales como el R134a o el R404A.

El reemplazo mas adecuado para los sistemas que trabajan con R-22 y
R-502 sera el R404A, comercialmente encontrado bajo la marca

registrada de SUVA HP62 de DuPont.

Para instalaciones frigorificos de gran capacidad es mas conveniente
trabajar con amoniaco (NH3), conocido como R-717, sin embargo, en
sistemas de refrigeracion con temperaturas de evaporacion muy bajas,
es necesario trabajar en dos etapas debido a que la temperatura
ebullicién del amoniaco es de -33°C. Esto ocasiona que el sistema de
refrigeracion se vuelva mas complejo y costoso, principalmente por esta

razon fue descartado este refrigerante.

El R404A presenta las propiedades mas idéneas para los parametros
de funcionamiento de la instalaciéon frigorifica, va ligado con el
desarrollo de la tecnologia y su punto de ebulliicién de -46.5°C, nos
permite trabajar con una sola etapa, volviendo el sistema mas simple y

barato. Por estas razones sera el refrigerante en el cual se basaran los

calcuios.
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De todas formas es importante citar que Uitimamente existe una
tendencia a probar las nuevas instalaciones reutilizando el CO, como

refrigerante, pero esta alternativa esta aun en fase de prueba.
a) Funcion del Refrigerante R404A.

Al igual que todos los refrigerantes, el R404A es una sustancia
que posee propiedades fisico-quimicas y termodinamicas,
capaces de absorber y liberar energia en forma de calor, por
medio de cambios de fase en una forma ciclica dentro de un
sistema de refrigeracion. El refrigerante R404A se produce como
sustituciobn de la mezcla azeotréopica del R502, éste puede
sustituirse en los sistemas existehtes, siguiendo algunas
recomendaci_ones, siendo una de ellas, el cambiar el tipo de
aceite lubricante en el compresor. En general los refrigerantes de
la serie 400 son mezclas zeotropicas, las cuales poseen una
concentracion de sus componentes que varia segun la fase en
que se encuentra la mezcla a una determinada presiéon vy
temperatura. Estos refrigerantes no afectan de manera importante
los valores de ODP (Potencial de agotamiento del Ozono) y GWP

(Potencial de calentamiento global).
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[ Nombre

R404A

Nombre Comercial de la .

DuPont de Nemours

SUVA HP62

Nombre Quimico

Pentafluoroetano /

1,1,1-Trifluoroetano /

1,1,1,2-Tetrafluoroeta

no

Clasificacion Quimica

HFC

Composiciéon Quimica

(Porcentaje en peso)

Mezcla zeotrépica:
44% CHF,CF3; (R125)
52% CH;3;CF3; (R143a)

4% CF3CH,F (R134a)

@ 25°C

Reemplaza a: CIB-ESPOL | R-502

Peso Molecular 97.6

Apariencia Gas licuado

Olor Ligeramente a éter
Color Claro incoloro
Punto de ebullicion @ 1atm -46.5°C

Densidad del liquido @ 25 °C 1048 kg/m®
Presién de vapor de liquido saturado | 1.26 MPa
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Capacidad térmica del liquido

@ 25°C

1.54 KJ / kg°C

Capacidad térmica del vapor

@25°Cy1atm

0.867 KJ / kg°C

Conductividad térmica del liquido

@ 25°C

0.0683 W/m°C

Conductividad térmica del vapor

0.01346 W/m°C

@ 1 atm

Temperatura critica 72.1°C
Presion critica 3.73 MPa
Densidad critica 484.5 kg/m’

Usos tipicos

Aplicaciones de media

y baja temperatura.

AEL, Limite de Exposicién Aceptable | 1000 ppm
(8y 12 hr TWA)

ODP, Potencial de Agotamiento deil | O

Ozono, CFC-12 =1

GWP, Potencial de Calentamiento | 3260
Global, CO;= 1

Clasificacién ASHRAE de Seguridad | A1/A1

Flamabilidad

Ninguna hasta 100 °C y

1 atm
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Solubilidad en Agua

No determinada

Corrosividad

Ninguna

Toxicidad

Baja

Aceite Lubricante

POE, Polyol Ester (Los
HFC no son
compatibles con aceites

minerales, los cristaliza)

Viscosidad del liquido

@ 25°C

1.28 x10™ Pa-seg

Viscosidad del vapor

@ 25°Cy1atm

1.22 x10™ Pa-seg

CIB-ESPOL
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FIGURA 21.
Diagrama Presi6én-Entalpia para el refrigerante R404A.
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TONELADAS DE PEFRIGERACION

FIGURA 22.
Velocidad en las tuberias para el refrigerante R404A. -
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FIGURA 23.

Caida de Presidn en las tuberias para el refrigerante R404A.
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c) Aceites Lubricantes.

En los sistemas de refrigeracién que trabajan con refrigerantes
HFC, es necesario utilizar el aceite lubricante adecuado, puesto
que Ia.miscibilidad entre el aceite y el refrigerante garantiza el
retorno del aceite al compresor dentro del rango de temperaturas
de operacion. |

Los sistemas que trabajan con refrigerantes HFC, como el
R404A, no pueden trabajar con aceites minerales ya que éste los
cristaliza, en esos casos se utilizan los aceites POE, Polyol
Ester, los cuales poseen propiedades compatibles con los
refrigerantes HFC.

Los aceites POE son cien veces mas higroscépicos que los
aceites minerales, es decir que tienen una mayor capacidad de
absorber la humedad, ésto es muy importante ya que se debe
evitar la presencia de agua en el sistema de refrigeracién, por
norma general, el compresor y el sistema no deben permanecer
mas de quince minutos expuestos a la atmosfera.

Otras caracteristicas técnicas exigidas para aceites lubricantes

son:

Viscosidad.- Debe ser adecuada durante todo el rango de

CIB-ESPOL operacion, tanto a bajas como a altas temperaturas.
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Compatibilidad con el gas refrigerante.- En caso de que exista

una incompatibilidad quimica entre el aceite y el refrigerante, se
pueden producir sedimentaciones de aceite, obstruccion en
cafterias, formacion de cera, carbonizaciéon u otro fenémeno que

perudique al compresor y al sistema en general.

Rigidez dieléctrica.- Esta propiedad aislante del lubricante evita
que Iavcorriente,eléctrica del motor pase a la estructura del
mismo.

En el preseﬁte proyecto se utilizara un aceite POE,
comercialmente encontrado con el nombre Copeland Ultra 22CC.

Las principales caracteristicas que podemos encontrar son:

Nombre quimico Polyol Ester

Apariencia Liquida

Color Café amarilloso -

Olor Apacible f :";"%O
- ;’ PPaetis) 5

Punto evaporacion 316 °C % S

N

pH Neutro CIB-ESPOL

Flamabilidad Ninguna

Coirosividad Ninguna

Densidad Relativa 0.99

Viscosidad @ 40°C 22 cSt

Viscosidad @ 100°C 4.9 cSt
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4.2. Determinacion de las Temperaturas de Condensacion y

Evaporacion.

a) Determinacion de la temperatura y presion de condensacion.

Para determinar la temperatura de condensacion del ciclo,
primero definimos el tipo de condensador a utilizar, en este caso
sera uno enfriado por aire.

Para este tipo de condensadores se tomara un valor de

temperatura de condensacibn minimo de 5°C sobre la

temperatura ambiente.

Teond = Tamp + AT
Teond = 30°C + 5°C
TCOI‘Id = 35°C

La presion de refrigerante correspondiente a esta temperatura de

condensacion es:

Pcond = 167 MPa (g)

Pcond = 177 MPa (a)
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b) Determinacion de la temperatura y presién de evaporacion.

El sistema frigorifico presenta cuatro camaras, cada una de ellas
posee una temperatura de evaporacién dependiente de las
condiciones internas. Para determinar las temperaturas de
evaporacion del ciclo, primero definimos que tipo de
evaporadores se van a utilizar, en él caso de locales frigorificos
se recomienda el uso de evaporadores que posean tubos con

aletas, mejorando asi la transferencia de calor del aire al

refrigerante.

o Determinacion de la temperatura y presién de evaporacion

de la camara de congelacion rapida.

Para una temperatura interior de la camara de -30°C y
una humedad relativa de 90%, se recomienda una
diferencia de températura minima entre el aire dentro
de la camara y la temperatura de evaporacion de 5°C.
Tevap = Tcam - AT

Tevap = -30°C - 5°C

Tevap = '350C
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La presion de refrigerante correspondiente a esta

temperatura de evaporacién es:

Pevap = 0.16 MPa (g)

Pevap = 0.26 MPa (a)

e Determinacion de la temperatura y presion de evaporacion

de la camara de producto terminado.

Para una temperatura interior de la cdmara de -20°C y
una humedad relativa de QO%, se recomienda una
diferencia de temperatura minima entre el aire dentro
de la camara y la temperatura de evaporacién de 5°C.
Tevap = Team - AT

Tevap = -20°C - 5°C

Tevap =-25°C

La presion de refrigerante correspondiente a esta

temperatura de evaporacion es:

Pevap = 0.24MPa (g)
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Pevap = 0.34 MPa (a)

e Determinacion de la temperatura y presion de evaporacion

de la camara de materia prima.

Para una temperatura interior de la camara de 0°C y
una humedad relativa de 95%, se recomienda una
diferencia de temperatura minima entre el aire dentro
de la cAmara y la temperatura de evaporacion de 5°C.

Tevap = Team - AT

Tevap = OOC - 5°C

Tom = -5 °C CIB-ESPOL

La presidn de refrigerante correspondiente a esta

temperatura de evaporacion es:

Pevap = 0.49MPa (g)

Pevap = 0.59 MPa (a)
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e Determinacion de la temperatura y presion de evaporacion

de la camara de empacado.

Para una temperatura interior de la camara de 5 °C y
una humedad reiativa de 80%, se recomienda una
diferencia de temperatura minima entre el aire dentro
de la cdmara y la temperatura de evaporacion de 10°C.
Tevap = Team - AT

Tevap = 5 °C — 10°C

Tevap =-5°C

La presion de refrigerante correspondiente a esta

temperatura de evaporacién es:

Pevap = 0.49 MPa (g)

Pevae = 0.59 MPa ()
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¢ Determinacion de la Razén de Compresion.

La mas alta razén de compresion del sistema estara dada por
la relacién entre la presion de condensacion y la presion de
evaporacion de la camara a menor temperatura, es decir:

RC = Pcond / Pevap = 1.77 MPa (a) / 0.26 MPa (a)

RC=6.8

4.3. Seleccion del Ciclo Termodinamico. CIB-ESPOL

Una vez obtenidos los valores de las temperaturas y presiones de
condensacién y evaporacién, ademas de la razén de compresién mayor,

se puede seleccionar el ciclo termodinamico, de acuerdo al tipo de

sistema de refrigeracion a utilizar.

Debido a que la diferencia de temperaturas entre la condensacién y la
evaporacioén no es mayor de 70 °C y a que la razén de compresion es

menor a 10, se recomienda utilizar un sistema de una sola etapa.
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El sistema no contara con circuitos auxiliares y el evaporador del circuito
primario esta directamente en contacto con la camara, por lo que se

selecciona un sistema de refrigeracién directo.

Debido a due las camaras trabajah a diferentes condiciones de
temperatura y tiempos de operacién, cada una debera tener un sistema
independiente de refrigeracion. Mientras las camaras de materia prima y
de producto terminado operan todo el dia, durante toda la semana, las
camaras de congelacion rapida y empacado sélo operan de 8 a 10 horas
al dia, 5 dias a la semana. A su vez, las camaras que poseen el mismo
tiempo de operacion, tienen temperaturas de trabajo muy diferentes
entre ellas. La camara de materia prima esta a -20°C y la de producto
terminado esta a 0°C, esta diferencia de 20°C, volveria antieconémico
utilizar un solo compresor para las dos cdmaras. De igual manera ocurre
entre las cdmaras de congelacién rapida y empacado, las cuales poseen
una diferencia de temperatura entre ellas de 35°C. Por estas razones se

reafirma el uso de sistemas independientes para cada una de las

camaras.
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FIGURA 24.
Diagrama simplificado de un sistema de refrigeracion

directo de una sola etapa.
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4.4. Trazado del Ciclo Termodinamico. CIB-ESPOL

Una vez seleccionado el ciclo termodinamico del sistema de

refrigeracién a utilizar, éste puede ser trazado y se pueden calcular los

valores de presion, temperatura y entalpia de los principales puntos de

analisis.
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FIGURA 25.
Ciclo termodinamico de un sistema de refrigeracion directo de una

sola etapa.

AP (MPa a)

Pcond

P evap

» h (KJ/kg)

Consideraciones en el ciclo de diseﬁo:CIB'ESPOL

1 a 2: Compresidn a entropia constante.
2 a 3: Condensacion de gas a presion constante (Pconp).
3 a 4: Expansion a entalpia constante.

4 a 1: Vaporizacion de liquido a presién constante (Peyap).
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a) Trazado del ciclo termodinamico para la camara de congelacién
rapida.
FIGURA 26.

Trazado del ciclo termodinamico para la camara de congelacion rapida.
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Del Diagrama P-h para el R404A obtenemos las propiedades de

los puntos de analisis del ciclo termodinamico:

Punto | P (MPag) | P (MPaa) | T (°C) | h (KJ/kg)
1 0.16 0.26 35 350.65
2 1.67 1.77 42 394.26
3 1.67 1.77 35 258.54
4 0.16 0.26 35 258.54

vi= 0.125 m*/kg y vs = 0.001 m®kg



130

b) Trazado del ciclo termodinamico para la camara de producto

terminado.
FIGURA 27.

Trazado del ciclo termodinamico para la camara de producto terminado.
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CiB Del Diagrama P-h para el R404A obtenemos las propiedades de

los puntos de analisis del ciclo termodinamico:

Punto | P (MPag) | P (MPaa) | T (°C) | h (KJ/kg)
1 0.24 0.34 25 | 356.95
2 1.67 1.77 39 393.19
3 1.67 177 35 258.54
4 0.24 0.34 -25 258.54

v4= 0.085 m%kg y v3 = 0.001 m/kg"
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c) Trazado del ciclo termodinAmico para la camara de materia

prima.
FIGURA 28.

Trazado del ciclo termodinamico para la camara de materia prima.

(,P“ P iMPag) bk kgy T (kI kg™ ¥ {m3 k) ¥ bm)
50 T I ]
40 S WP -
3.0 NI s S Derr
L8 e o iﬁ’/‘&
N g e
i — i 7 — e
04 " T /‘\"\J.‘\‘ ENEN
03 L //,/%/V e
- I IR B
018 V7 /M /%LW /ﬁ”‘//” Lt
W 4/7W/f R s
0.08 L T BT 4{_;‘// 4’ L
:;3(: / [T T r /%% % [ |
004 10 | 207 30% oz S0% 60% 70% 8074 S0% B R o S I
0.03

- " N 55 " " <0 200
1no 159 00 250 3o 350 i 450 h Rl 0% POLI

§ TE%
Del Diagrama P-h para el R404A obtenemos las propiedades d@
P

los puntos de analisis del ciclo termodinamico:

Punto | P (MPag) | P (MPaa) | T(°C) | h (KJ/kg)
1 0.49 0.59 -5 369.59
2 1.67 1.77 38 391.86
3 1.67 1.77 35 258.54
4 0.49 0.59 -5 258.54

v1= 0.042 m*kg y v3 = 0.001 m/kg
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d) Trazado del ciclo termodinamico para la cAmara de empacado.
FIGURA 29.

Trazado del ciclo termodinamico para la camara de empacado.
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Del Diagrama P-h para el R404A obtenemos las propiedades de

los puntos de analisis del ciclo termodinamico:

Punto | P (MPag) | P (MPaa) | T(°C) | h (KJ/kg)
1 0.49 0.59 -5 369.59
2 1.67 1.77 38 391.86
3 1.67 1.77 35 258.54
4 0.49 0.59 -5 258.54

v4= 0.042 m¥kg y v; = 0.001 m¥kg
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4.5. Condiciones de Funcionamiento del Sistema Frigorifico.

Una vez obtenidas las propiedades termodinamicas de los sistemas de

refrigeracion a utilizar, debemos obtener las condiciones de

funcionamiento de cada uno de ellos:

a) Condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico para la

camara de congelacion rapida.
e Potencia frigorifica.

Para el calculo de la potencia frigorifica no se
consideraran los tiempos de ‘marcha de los equipos,
debido al factor de seguridad que se utilizé en el calculo
de cargas.

Los tiempos de marcha son considerados principalmente
por efectos de mantenimiento y longevidad de los
materiales y se estima un valor maximo de 22 horas al
dia.

Adicionalmente esta camara soélo trabaja durante las

horas de produccion de la planta de procesos y los
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mantenimientos se pueden hacer mientras se encuentra

fuera de funcionamiento.

Por estas razones, la potencia frigorifica (Qs) esta dada
por la carga frigorifica de la camara:

Qs = 376762 KJ/hr

Qr=29.76 TR CIB-ESPOL

e Caudal masico de refrigerante.

El caudal de refrigerante que debe de pasar por los
evaporadores para producif la potencia frigorifica
deseada, estd dado por el cociente de la potencia
frigorifica dividido para la diferencia de entalpias entre la
salida y la entrada de cada uno de los evaporadores:

m = Q¢/ (h1 = h4)

m’ = 376762 KJ/hr/ (350.65 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

m’ = 4090.35 kg/hr

m’' = 4090.35 kg/hr
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e Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores.

El caudal volumétrico de refrigerante en los
compresores esta dado por la multiplicacién del caudal -

masico por el volumen especifico a la entrada del

compresor:
Vie=m xXvy

V. = 4090.35 kg/hr x 0.125 m/kg
V'e = 511.29 m¥hr CIB-ESPOL

V. = 511.29 m/hr

¢ Razon de Compresion.

Esta dada por la relacion entre la presiéon de

condensacion y la presién de evaporacion de la camara,

es decir:

RC =P2/P1=1.77 MPa (a) / 0.26 MPa (a)

RC=6.8

Debido a las condiciones de funcionamiento del

compresor, se seleccionara uno de tornilio.
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e Potencia del Compresor.

Rendimiento mecanico.

Esta dado por nm, generalmente se selecciona un valor
éntre el 80% y el 90%. Tomando unlvalor minimo de
rendimiento:

nm = 0.80

Rendimiento volumétrico.

-Esté dado por n,. Para compresores de tornillo que
trabajan con razones de compresiéon entre 3 y 10, se
estima un rendimiento volumétrico entre el 80% y el 90%.
Debido a que el sistema trabaja a una razén de
compresion de 6.8, se establece un rendimiento
volumétrico minimo de:

nv = 0.80

Rendimiento total del moto-compresor.

Esta dado por n, puede calcularse por la expresion:
NT = Mm X Ny
nt =0.80x 0.80

nr = 0.64



137

La potencia del compresor esta dada por ecuacion:
Pc=m x (h2 -h1) /(1)
Pc = 4090.35kg/hr x (394.26KJ/kg — 350.65KJ/kg) / 0.64

Pc = 278719 Kd/hr

Pc =77.42 KW

Pc =104 HP

¢ Potencia Calorifica evacuada en el condensador.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado
por la diferencia de entalpias a la entrada y salida del
condensador.

Q. =m'’ x (h2 - h3)

Q¢ = 4090.35 kg/r x (394.26 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

Q. = 555142.3 KJ/hr

Q. = 154.2 KW | —‘
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e Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula

de expansion.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
el volumen especifico a la entrada de Ia valvula de expansion.
V=mxv;

V' = 4090.35 kg/hr x 0.001 m*/kg

V' = 4.09 m¥/hr

CIB-ESPOL

V' = 4.09 m*hr

e Factor de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia total de compresién
del sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorifica
total dada en TR.

FOP = Pc/ Qs

FOP =104 HP /29.76 TR

FOP = 3.5 HP/TR
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e Coeficiente de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia frigorifica total

dividido para la potencia total de compresion del sistema.

COP = Qf/ Pc
COP = 376762 KJ/hr /278719 KJ/hr

COP =1.35

b) Condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico para la

camara de producto terminado.

e Potencia frigorifica.

Para el calculo de la potencia frigorifica no se
consideraran los tiempos de marcha de los equipos,
debido al factor de seguridad que se utilizé en el calculo
de cargas.

Los tiempos de marcha son considerados principalmente

por efectos de mantenimiento y longevidad de los
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materiales y se estima un valor maximo de 22 horas al
dia.

Por estas razohes, la potencia frigorifica (Qx) esta dada
por la carga frigorifica de la camara:

Qs= 85345 KJ/hr

Qr=6.74TR

e Caudal masico de refrigerante.

El caudal de refrigerante que debe de pasar por los
evaporadores para producir la potencia frigorifica
deseada, esta dado por el cociente de la potencia
frigorifica dividido para la diferencia de entalpias entre la
salida y la entrada de cada uno de los evaporadores:

m = Qs/(h1—-h4)

m' = 85345 KJ/hr / (356.95 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

m’ = 867.24 kg/hr

m’ = 867.24 kg/hr J
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e Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores.

El caudal volumeétrico de refrigerante en los
compresores esta dado por la multiplicacién del caudal .
masico por el volumen especifico a la entrada del
compresor:

Vie=m X vq

V'. = 867.24 kg/hr x 0.085 m/kg ,
CIB-ESPOL

V', = 73.72 mi/hr

V'e=73.72 m/hr

¢ Razén de Compresion.

Estd dada por la relacion entre la presién de

condensacion y la presion de evaporacion de la camara,

es decir:

RC=P2/P1=177 MPa (a) / 0.34 MPa (a)

RC =52

Debido a las condiciones de funcionamiento del

compresor, se seleccionara uno de pistones.
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o  Potencia del Compresor.

Rendimiento mecanico.

Esta dado por nm, generalmente se selecciona un valor
entre el 80% y el 90%. Tomando un valor minimo de
rendimiento:

nm = 0.80

Rendimiento volumétrico.

Estd dado por n,. Para compresores de piston el
rendimiento volumétrico se puede obtener por la férmula:
nv=-0.0285 RC +0.89

nv=-0.0285 (5.2) + 0.89

nv = 0.7418

Rendimiento total del rhoto-com_gresor.

Esta dado por nr, puede calcularse por la expresiéon:
nr = Mm X My
nr =0.80 x 0.7418

nr =0.593
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La potencia del compresor esta dada por ecuacion:
Pc=m' x(h2-h1)/(n71)
Pc = 867.24kg/hr x (393.19KJ/kg — 356.95KJ/kg) / 0.593

Pc = 52999.62 KJ/hr

Pc =14.72 KW

Pc=19.73 HP

e Potencia Calorifica evacuada en el condensador.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
la diferencia de entalpias a la entrada y salida del
condensador.

Qc; =m’' x (h2 - h3)

Q. = 867.24 kg/hr x (393.19 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

Q. = 116773.866 KJ/hr

Qc =32.43 KW
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e Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula

de expansion.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
el volumen especifico a la entrada de la valvula de expansion.
Vi=m' xv3

V' = 867.24 kg/hr x 0.001 m’/kg

V' = 0.867 m*/hr

CIB-ESPOL

V' = 0.867 m/hr

o Factor de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia total de compresién
del sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorifica
total dada en TR.

FOP = Pc/ Q¢

FOP =19.73HP /6.74 TR

FOP =2.93 HP/TR
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¢ Coeficiente de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia frigorifica total
dividido para la potencia total de compresion del sistema.

COP = Qf/ Pc
COP = 85345 KJ/hr /52999.62 KJ/hr

COP = 1.61

c) Condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico para la

camara de materia prima.

¢ Potencia frigorifica.

CIB-ESPOL

Para el calculo de la potencia frigorifica no se
consideraran los tiempos de marcha de los equipos,
debido al factor de seguridad que se utilizé en el calculo
de cargas.

Los tiempos de marcha son considefados principalmente

por efectos de mantenimiento y longevidad de los
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materiales y se estima un valor maximo de 22 horas al
dia.

Por estas razones, la potencia frigorifica (Qs) esta dada
por la carga frigorifica de la camara:

Q= 91736 KJ/hr

Q=725TR

e Caudal masico de refrigerante.

El caudal de refrigerante que debe de pasar por los
evaporadores para producir la potencia frigorifica
deseada, estd dado por el cociente de la potencia
frigorifica dividido para la diferencia de entalpias entre la
salida y la entrada de cada uno de los evaporadores:

m = Q¢/ (h1 —hd)

m’ = 91736 KJ/hr / (369.59 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

m’ = 826.08 kg/hr

m’' = 826.08 kg/hr
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e -Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores.

El caudal volumétrico de refrigerante en Ilos
compresores esta dado por la multiplicacién del caudal
mééico por el volumen especifico a la en'trada del
compresor:

Vie=m xvy

V'c = 826.08 kg/hr x 0.042 m*/kg

V'e = 34.69 m’/hr

CIB-ESPOL

V'e = 34.69 m’/hr '

e Razon de Compresion.

Esta dada por la relacion entre la presiéon de
condensacion y la presién de evaporacién de la camara,

es decir:

RC = P2/P1=1.77 MPa (a) / 0.59 MPa (a)

RC=3 J

Debido a las condiciones de funcionamiento del

compresor, se seleccionara uno de pistones.
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¢ Potencia del Compresor.

Rendimiento mecanico.

Esta dado por nm, generaimente se selecciona un valor
entre el 80% y el 90%. Tomando un valor minimo de
rendimiento:

Nm = 0.80

Rendimiento volumétrico.

Esta dado por 7. Para compresores de pistén el
rendimiento volumétrico se puede obtener por la féormula:
nv = -0.0285 RC + 0.89

nv=-0.0285 (3) + 0.89

nv = 0.8045

Rendimiento total del moto-compresor.

Esta dado por nt, puede calcularse por la expresion:
nr = Mm X Ny
nt =0.80 x 0.8045

nr =0.644
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La potencia del compresor esta dada por ecuacion:
Pc=m x(h2-h1)/(n71)
Pc = 826.08kg/hr x (391.86KJ/kg — 369.59KJ/kg) / 0.644

Pc = 28566.5 KJ/hr

Pc =7.93 KW

Pc = 10.64 HP

o Potencia Calorifica evacuada en el condensador.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
la diferencia de entalpias a la entrada y salida del
condensador.

Qc =m’ x (h2 — h3)

Q. = 826.08 kg/hr x (391.86 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

Qc = 110133 KJ/hr

CIB-ESPOL

Q¢ = 30.59 KW
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¢ Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvuia

de expansion.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
el volumen especifico a la entrada de la valvula de expansién.
V'=m xv3

V' = 826.08 kg/hr x 0.001 m°/kg

V' = 0.826 m*/hr

V' =0.826 m*/hr

e Factor de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia total de compresién
del sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorifica
total dada en TR.

FOP =Pc/ Q

FOP=1064HP/725TR

FOP =1.47 HP/TR
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e Coeficiente de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia frigorifica total
dividido para la potencia total de compresién del sistema.
COP = Q¢/P¢

COP = 91736 KJ/hr /28566.49 KJ/hr

COP = 3.21

d) Condiciones de funcionamiento del sistema frigorifico para la

camara de empacado.

¢ Potencia frigorifica. CIB-ESPOL

Para el calculo de la potencia frigorifica no se
consideraran los tiempos de marcha de los equipos,
debido al factor de seguridad que se utilizé en el calculo
de cargas.

Los tiempos de marcha son considerados principalmente

por efectos de mantenimiento y longevidad de los
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materiales y se estima un valor maximo de 22 horas al
dia.

Adicionalmente esta camara sélo trabaja durante las
horas de produccion de la planta de procesos y los
mantenimientos se pueden hacer mientras se encuentra

fuera de funcionamiento.

Por estas razones, la potencia frigorifica (Qr) esta dada
por la carga frigorifica de la cAmara:

Qr= 59962 KJ/hr

Q=474 TR

e Caudal masico de refrigerante.
CIB-ESPOL

El caudal de refrigerante que debe de pasar por los
evaporadores para producir la potencia frigorifica
deseada, esta dado por el cociente de la potencia
frigorifica dividido para la diferencia de entalpias entre la

salida y la entrada de cada uno de los evaporadores:
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m = Qs/ (h1-h4)
m' = 59962 KJ/hr / (369.59 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

m’ = 539.95 kg/hr

m'’ = 539.95 kg/hr

e Caudal volumétrico de refrigerante en los compresores.

El caudal volumétrico de refrigerante en los
compresores esta dado por la muitiplicacién del caudal
masico por el volumen especifico a la entrada del
compresor:

Ve=m XVq

Ve = 539.95 kg/hr x 0.042 mi/kg

V'e = 22.68 m°/hr

V. =22.68 m’/hr

e Razén de Compresion.

Esta dada por la relacién entre la presion de

condensacion y la presiéon de evaporacion de la camara,

es decir:

RC = P2 /P1=1.77 MPa (a) / 0.59 MPa (a)
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RC

1}
w

Debido . a las condiciones de funcionamiento del

compresor, se seleccionara uno de pistones.

e Potencia del Compresor.

Rendimiento mecanico, CIB-ESPOL

Estd dado por nm generaimente se selecciona un valor
entre el 80% y el 90%. Tomando un valor minimo de
rendimiento:

Nm = 0.80

Rendimiento volumétrico.

Esta dado por n.,. Para compresores de piston el
rendimiento volumétrico se puede obtener por la férmula:
nv =-0.0285 RC + 0.89

nv =-0.0285 (3) + 0.89

nv = 0.8045

Rendimiento total del moto-compresor.

Esta dado por nr, puede calcularse por la expresion:

nr = Mm X My
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nr =0.80 x 0.8045

nr =0.644

La potencia del compresor esta dada por ecuacion: -
Pc=m x(h2-h1)/(nT)
Pc = §39.95kg/hr x (391.86KJ/kg — 369.59KJ/kg) / 0.644

Pc = 18671.87 KJ/hr

Pc=5.18 KW

Pc = 6.95 HP CIB-ESPOL

e Potencia Calorifica evacuada en el condensador.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
la diferencia de entalpias a la entrada y salida del
condensador. |

Q. =m' x (h2 - h3)

Q¢ = 539.95 kg/hr x (391.86 KJ/kg — 258.54 KJ/kg)

Q. =71986.13 KJ/hr

Q¢ = 19.99 KW
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e Caudal volumétrico de refrigerante entrando en la valvula

de expansion.

Esta dada por el producto del caudal masico multiplicado por
el volumen especifico a la entrada de la valvula de
expansion.
V=m xvs

V' = 539.95 kg/hr x 0.001 m*/kg

V' = 0.539 m*/hr

CIB-ESPOL

V' =0.539 m*/hr

o Factor de perfomance del sistema de refrigeracion.

Esta dado por el cociente de la potencia total de compresién
del sistema dada en HP, dividido para la potencia frigorifica
total dada en TR.

FOP = Pc/ Q¢

FOP=6.95HP /474 TR

FOP = 1.47 HP/TR
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o Coeficiente de perfomance del sistema de refrigeracion.

-Esté dado por el cociente de la potencia frigorifica total
dividido para la potencia total de compresién del sistema.
COP=Qy/Pe
COP = 59962 KJ/hr / 18671.87 KJ/hr

COP =3.21

CIB-ESPOL




CAPITULO 5

5. SELECCION DE LOS COMPONENTES DE LA

INSTALACION FRIGORIFICA.

5.1. Seleccién de los componentes del sistema frigorifico para la camara
de congelacioén rapida.

5.2. Seleccidn de los componentes del sistema frigorifico para la camara
de producto terminado.

5.3. Seleccién de los componentes del sistema frigorifico para la camara
de materia prima.

5.4. Seleccion de los componentes del sistema frigorifico para la camara

de empacado.

5.1. Seleccién de los Componentes del Sistema Frigorifico para la

Camara de Congelacion Rapida.

En el mercado nacional e internacional, podemos encontrar por
catalogos o mandar a construir equipos de diferentes caracteristicas.
Para seleccionar los adecuados para nuestro sistema frigorifico, es

necesario determinar los principales parametros de funcionamiento que
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se deben cumplir. Una vez que se tiene la lista completa de los

requerimientos del equipo, éstos pueden ser seleccionados.
a) Parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Los principales parametros de funcionamiento del sistema de
refrigeracién son:

Refrigerante = R404A

Potencia frigorifica de los evaporadores = 30 TR

Potencia del compresor = 104 HP (Tornillo)

Potencia calorifica evacuada por el condensador = 155 KW
Temperatura de la camara = -30°C

Temperatura de evaporacién = -35°C

Temperatura de condensacion = 35°C

CIB-ESPOL



b) Seleccion del evaporador.
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El evaporador seleccionado para esta camara posee las

siguientes especificaciones:

Marca Frick
Modelo ICB 3A-8110-4-3
Refrigerante R404A
Capacidad 30 TR
Nro de unidades 1
Datos del serpentin.
Nro de filas 10
Superficie de contacto | 7.5 m?
Volumen 0.513m’
Datos de los ventiladores.
Nro ventiladores 3
Diametro 0.92m
Motor 3 HP
Velocidad 900 rpm
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Dimensiones.

Altura 1.8m
Ancho 1.365m
Largo 554 m
Peso 4215.5 Kg

Flujo de aire.

Caudal volumétrico 24 m’/seg
Velocidad del aire 3.23 m/seg

c) Seleccidn del compresor.

CIB-ESPOL

El compresor seleccionado para esta camara posee las

siguientes especificaciones:

| Marca Frick
Modelo RXF 58
Refrigerante R404A
Potencia 117.7 HP
COP 1.282
FOP 3.68 HP/TR




Datos de compresor.
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Velocidad 3550 rpm
Carga 100%
Razén de compeesion | 9.85
Razén volumeétrica 5
Eficiencia volumétrica | 86.7%
Eficiencia adiabdtica 64.4%
Succion.
Temperatura -29°C CIB-ESPOL
Presién 0.17 MPa

Caudal masico

4242.9 kg/hr

Caudal volumétrico

0.139 m°/seg

Descarga.
Temperatura 60.78°C
Presion 1.64 MPa

Caudal masico

4242 9 kg/hr

Caudal volumétrico

0.016 m’/seg
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d) Seleccion del condensador.

El- condensador seleccionado para esta camara posee las

siguientes especificaciones:

| Marca Frick
Modelo XLP S100
Refrigerante R404A
Capacidad 236 KW
PCoNDENSACION 1.35 MPa
TcoNDENSACION 35°C
TaH 27°C
Ventilacion.
Flujo de aire 10.23 m’/seg

Nro de ventiladores

1

Motor 3 HP
Carga de refrigerante | 88 kg
Bomba.

Caudal 200 GPM
Motor 1.5 HP
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Dimensiones.

Altura 404 m
Ancho 1.55m
Largo 13.68m
Volumen interior 0.32 m?
Peso 2377 kg
Peso operando 38‘86 Kg

e) Seleccion de las tuberias.

CIB-ESPOL

Las tuberias que conduce al refrigerante dentro de la instalacion
frigorifica deben ser seleccionadas, de tal manera que posean el

diametro correcto y no generen una excesiva caida de presion.

Estas caidas de presion repercuten principalmente en la
disminuciéon de la capacidad térmica y en el aumento del

consumo energético del sistema.

Los puntos criticos para la seleccidén de la tuberia son los tramos

de liguido, aspiracién y descarga del compresor.
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TABLA 13.
Velocidades recomendadas (m/seg) en tuberias para el

refrigerante R404A.

Refrigerante Liquido Aspiracién Descarga

R404A 0.5a1.25 8a1b 15a20

~ Tuberia de liquido al evaporador.
Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tconp = 35°C (95°F) y una

velocidad del refrigerante de 1.25 m/seg (246.06 ft/min), de la

Figura 22 obtenemos:

d= 11/8*(28.5mm)

Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tconp = 35°C (95°F) y un
diametro de la tuberia de 28.5 mm (1 1/8”), de la Figura 23

obtenemos:

AP = 2.8 psi/100ft (633.37 Pa/m)

Tuberia de aspiracién del compresor.

Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tevar= -35°C (-31°F),
Tconp = 35°C (95°F) y una velocidad del refrigerante de 15 m/seg

(2952.75 f/min), de la Figura 22 obtenemos:

d=41/8"(104.77 mm)
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Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tevap= -35°C (-31°F),
Tcono = 35°C (95°F) y un diametro de la tuberia de 104.77 mm

(4 1/8"), de la Figura 23 obtenemos:

AP = 0.4 psi/100ft (90.48 Pa/m)

Tuberia de descarga del Compresor.

Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tconp = 35°C (95°F) y una
velocidad del refrigerante de 20 m/seg (3937 ft/min), de la Figura

22 obtenemos:

d= 13/8"(34.93 mm)

Para una potencia frigorifica de 30 TR, Tconp = 35°C (95°F) y un
diametro de la tuberia de 34.93 mm (1 3/8”), de la Figura 23

obtenemos:

AP = 16 psi/100ft (3619.3 Pa/m)

CIB-ESPOL
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5.2. Seleccion de los Componentes del Sistema Frigorifico para la

Camara de Producto Terminado.

En el mercado nacional e internacional, podemos encontrar por
catalogos 0 mandar a éonstruir equipos de diferentes caracteristicas.
Para seleccionar los adecuados para nuestro sistema frigorifico, es
necesario determinar los principales parametros de funcionamiento que
se deben cumplir. Una vez que se tiene la lista completa de los

requerimientos del equipo, éstos pueden ser seleccionados.
a) Parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Los principales parametros de funcionamiento del sistema de

.refrigeracién son:
Refrigerante = R404A

Potencia frigorifica de los evaporadores = 7 TR

Potencia del compresor = 20 HP (Pistones

P ( ) CIB-ESPOL
Potencia calorifica evacuada por el condensador = 35 KW
Temperatura de la camara = -20°C
Temperatura de evaporacién = -25°C

Temperatura de condensacion = 35°C



b) Seleccién del evaporador.
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El evaporador seleccionado para esta camara posee las

siguientes especificaciones:

Marca Bohn

Modelo 1 MPE190
Refrigerante R404A

Capacidad 1.76 TR (@ -30°C)

Nro de unidades

4

Defrost

Resistencia eléctrica

Datos de los ventiladores.

Nro ventiladores 2

Motor 2.3 HP
Dimensiones.

Altura 0.65m

Ancho 0.635m

Largo 1.7m

Peso 136.36 Kg
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Flujo de aire.

Caudal volumétrico 2.2 m’/seg

c) Seleccidn de la unidad condensadora.

El sistema de refrigeracion empleado en la camara de producto
terminado, tendra una unidad condensadora, la cual es
conveniente utilizar en sistemas de poca capacidad. Esta unidad
ya incluye el compresor de pistones, el condensador y el tanque
recibidor, ademas de los accesorios y panel de control. |

La unidad condensadora seleccionada para esta camara posee

las siguientes especificaciones:

Marca Bohn
Modelo BDI2200L6+
Refrigerante R404A

Potencia del compresor 22 HP

FOP 2.43 HP/TR

Tsuccion -24°C

T CONDENSACION 35°C
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Dimensiones.

Altura 1.24 m
Ancho 1.07 m
Largo . 2.6 m

Peso 514 kg

d) Seleccion de las tuberias.

Los puntos criticos para la seleccion de la tuberia son los tramos
de liquido, aspiracion y descarga del compresor, sin embargo, al
haber seleccionado una unidad condensadora para el sistema
frigorifico, la tuberia de descarga del compresor ya viene

incluida, por lo que solo hay que seleccionar las otras dos

tuberias.

Tuberia de liquido al evaporador.

Para una potencia frigorifica de 1.76 TR, Tcono = 35°C (95°F) y
una velocidad del refrigerante de 1.25 m/seg (246.06 ft/min), de la

Figura 22 obtenemos:

d= 3/8“(9.53 mm)
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Para una potendia frigorifica de 1.76 TR, Tconp = 35°C (95°F) y un
diametro de la tuberia de 9.53 mm (3/8”), de la Figura 23

obtenemos:

AP = 55 psi/100ft (12441 Pa/m)

Tuberia de aspiracién del compresor.

Para una potencia frigorifica de 7.04 TR, Tevap= -25°C (-13°F),
Tconp = 35°C (95°F) y una velocidad del refrigerante de 15 m/seg

(2952.75 ft/min), de la Figura 22 obtenemos:

d= 15/8°(41.28 mm)

Para una potencia frigorifica de 7.04 TR, Tevap= -25°C (-13°F),
Tconp = 35°C (95°%) y un didmetro de la tuberia de 41.28 mm (1

5/8”), de la Figura 23 obtenemos:

AP = 2 psi/100ft (452.41 Pa/m)
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5.3. Seleccion de los Componentes del Sistema Frigorifico para la

Camara de Materia Prima.

En el mercado nacional e internacional, podemos encontrar por
catdlogos o mandar a construir equipos de diferentes caracteristicas.
Para seleccionar los adecuados para nuestro sistema frigorifico, es
necesario determinar los principales parémetro_s de funcionamiento que
se deben cumplir. Una vez que se tiene la lista completa de los

requerimientos del equipo, éstos pueden ser seleccionados.
a) Parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Los principales parametros de funcionamiento del sistema de

refrigeracién son:
Refrigerante = R404A

Potencia frigorifica de los evaporadores = 8 TR

Potencia del compresor = 10 HP (Pistones)

Potencia calorifica evacuada por el condensador = 30 KW
Temperatura de la camara = 0°C

Temperatura de evaporacién = -5°C

Temperatura de condensacion = 35°C



b) Seleccion del evaporador.
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El evaporador seleccionado para esta camara posee las

siguientes especificaciones:

Marca Bohn

Modelo MPE390
Refrigerante R404A
Capacidad 415 TR (@ -5°C)

Nro de unidades

2

Defrost

Resistencia eléctrica

Datos de los ventiladores.

Nro ventiladores 3

Motor 2.3 HP
Dimensiones.

Altura 0.65m
Ancho 0.635m
Largo 24m
Peso 200 Kg




Flujo de aire.
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Faudal volumétrico

2.97 m°lseg

c) Seleccidn de la unidad condensadora.

El sistema de refrigeracion empleado en la camara de producto

terminado, tendra -una unidad condensadora,

la cual

es

conveniente utilizar en sistemas de poca capacidad. Esta unidad

ya incluye el compresor de pistones, el condensador y el tanque

recibidor, ademas de los accesorios y panel de control.

La unidad condensadora seleccionada para esta camara posee

las siguientes especificaciones:

f@“ :‘TE%’G
e
Marca Bohn M
SPOV
Modelo BDI1000M6 _ CIB-ESPOL
Refrigerante R404A
Potencia del compresor 10 HP
FOP 1.19 HP/TR
Tsuccion -5°C
TcoNDENSACION 35°C
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Dimensiones.

Altura 1m
Anchor 1.1m
‘Largo 1.56 m
Peso 335 kg

d) Seleccion de las tuberias.

Los puntos criticos para la seleccién de la tuberia son los tramos

de liquido, aspiracion y descarga del compresor, sin embargo, al

haber seleccionado una unidad condensadora para el sistema

frigorifico, la tuberia de descarga del compresor ya viene

incluida, por lo que solo hay que seleccionar las otras dos

tuberias.

Tuberia de liquido al evaporador.

Para una potencia frigorifica de 4.15 TR, Tconp = 35°C (95°F) y

una velocidad del refrigerante de 1.25 m/seg (246.06 ft/min), de la

Figura 22 obtenemos:

d= 1/2“(12.7 mm)
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Para una potencia frigorifica de 4.15 TR, Tconp = 35°C (95°F) y un
diametro de la tuberia de 12.7 mm (1/2”), de la Figura 23

obtenemos:

AP = 4.8 psi/100ft (1085.8 Pa/m)

Tuberia de aspiracioén del compresor.
Para una potencia frigorifica de 8.3 TR, Tgyvap= =5°C (23°F), Tconp

= 35°C (95°F) y una velocidad del refrigerante de 15 m/seg

(2952.75 ft/min), de la Figura 22 obtenemos:

d= 13/8"(34.93 mm)

Para una potencia frigorifica de 8.3 TR, Teyvap= -5°C (23°F), Tcono
= 35°C (95°F) y un didametro de la tuberia de 34.93 mm (1 3/8"),

de la Figura 23 obtenemos:

AP = 2.9 psi/100ft (656 Pa/m)

CIB-ESPOL
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5.4. Seleccion de los Componentes del Sistema Frigorifico para la

Camara de Empacado.

En el mercado nacional e internacional, podemos encontrar por
catélégos o mandar a construir equipos de diferentes caracteristicas.
Para seleccionar los adecuados para nuestro sistema frigorifico, es
necesario determinar los principales parametros de funcionamiento que
se deben cumplir. Una vez que se tiene la lista completa de los

requerimientos del equipo, éstos pueden ser seleccionados.
a) Parametros de funcionamiento del sistema de refrigeracion.

Los principales parametros de funcionamiento del sistema de

refrigeracion son:

Refrigerante = R404A
Potencia frigorifica de los evaporadores = 5 TR CIB—EPOL
Potencia del compresor = 7 HP (Pistones)

Potencia calorifica evacuada por el condensador = 20 KW
Temperatura de la camara = 5°C

Temperatura de evaporacion = -5°C

Temperatura de condensacion = 35°C
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b) Seleccion del evaporador.

El evaporador seleccionado para esta camara posee ‘las

siguientes especificaciones: -

Marca Bohn .
Modelo v LO189 -
Refrigerante - TR404A
Capacidad 255 TR (@ -5°C)
Nro de unidades 2

& r—ourgq

Datos de los ventiladores. 57
3 ;
Nro ventiladores 2 R S
SpOV
nm—ht\“f\

Motor 0.3HP MEDTESFUL
Dimensiones.

Altura 0.38 m

Ancho 0.71m

Largo 3.34m

Peso 162.72 Kg
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Flujo de aire.

Caudal volumétrico 1.04 m’/seg

c) Seleccién de la unidad condensadora.

El sistema de refrigeracion empleado en la céméra de producto
terminado, tendrd una unidad condensadora, la cual es
conveniente utilizar en sistemas de poca capacidad. Esta unidad
ya incluye el compresor de pistones, el condensador y el tanque
recibidor, ademas de los accesorios y panel de control.

La unidad condensadora seleccionada para esta camara posee

las siguientes especificaciones:

Marca Bohn
Modelo BDIO750M6
Refrigerante R404A

Potencia del compresor 7.5 HP

FOP 1.39 HP/TR

Tsuccion -5°C

TcoNDENSACION 35°C
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Dimensiones.
Altura 1m
Ancho 1.1m-
/| Largo 1.56 m
Peso 312 kg

- d) Seleccidn de las tuberias.

Los puntos criticos para la selecciéon de la tuberia son los tramos

de aspiracién y descarga del compresor, sin embargo, al haber

seleccionado una unidad condensadora para el

sistema

frigorifico, la tuberia de descarga del compresor ya viene

incluida, por lo que solo hay que seleccionar las tuberia otras dos

tuberias.

Tuberia de liquido al evaporador.

Para una potencia frigorifica de 2.55 TR, Tconp = 35°C (95°F) y

una velocidad del refrigerante de 1.25 m/seg (246.06 ft/min), de la

Figura 22 obtenemos:

= 3/8 “(9.53 mm)
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Para una potencia frigorifica de 2.55 TR, Tconp = 35°C (95°F) y un
diametro de la tuberia de 9.53 mm (3/8”), de la Figura 23

obtenemos:

AP =9 psi/100ft (2035.9 Pa/m)

Tuberia de aspiraciéon del compresor.

Para una potencia frigorifica de 5.1 TR, Tevap= -5°C (23°F), Tconp
= 35°C (95°F) y una velocidad del refrigerante de 15 mi/seg

(2952.75 ft/min), de la Figura 22 obtenemos:

d= 11/8"(28.58 mm)

Para una potencia frigorifica de 5.1 TR, Tgyap= -5°C (23°F), Tcono
= 35°C (95°) y un diametro de la tuberia de 28.58 mm (1 1/8”),

de la Figura 23 obtenemos:

AP = 3.1 psi/100ft (701.2 Pa/m)




CAPITULO 6

6. SELECCION DE LOS CONTROLES AUTOMATICOS

Y DISPOSITIVOS ANEXOS.

6.1. Dispositivos de control.

6.2. Dispositivos anexos.

6.1. Dispositivos de Control.

En todo sistema de refrigeracion existe un determinado nimero de
dispositivos sin los cuales seria imposible que la instalacién trabajara de
la forma deseada, estos dispositivos controlan los ciclos de parada y
marcha de acuerdo a los limites de funcionamiento, de manera que
mantenga de forma automatica una temperatura deseada dentro de la
camara, obteniendo ademas un ahorro en los costos operativos al evitar

que el sistema funcione 24 horas al dia.

Por lo general los elementos principales de la instalacién frigorifica,

como lo son los compresores, evaporadores y condensadores, ya vienen
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con dispositivos de control, los cuales permiten la visualizacién de los
parametros de funcionamiento de los equipos.
Los dispositivos de control nos permiten precisar los valores de presion,

temperatura, humedad y el nivel de refrigerante en nuestra instalacion.

Los principales dispositivos a considerar para el control de las variables
del sistema frigorifico seran:
e Termostatos. -
¢ Presostatos.

e Higrometros.

e Valvulas de expansion.  CIB-ESPOL

o Valvulas solenoides.
a) Termostatos.

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

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

las necesidades del producto dentro de la camara.



En el presente proyecto sera necesario seleccionar 4 termostatos,

uno para cada camara.

Termostato para la camara de congelacién rapida. (Ti = -30°C)

Marea: Danfoss
Modelo: KP-61
Rango de temperaturas: -30°C /15°C
Diferencial maximo de temperatura: +10°C

Termostato para la camara de producto terminado. (Ti = -20°C)

Marca: Danfoss
Modelo: KP-61
Rango de temperaturas: -30°C/15°C
Diferencial maximo de temperatura: +10°C f

Termostato para la camara de materia prima. (Ti = 0°C)

Marca: Danfoss
Modelo: KP-61
Rango de temperaturas: -30°C /15°C
Diferencial maximo de temperatura: +10°C
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Termostato para la camara de empacado. (Ti = 5°C)

Marca: Danfoss
Modelo: ' : | KP-61
Rango de temperaturas: ’ -30°C / 15°C
Diferencial maximo de temperatura: +10°C

b) Presostatos.

CIB-ESPOL

Este dispositivo controla la presion del refrigerante, los principales
puntos de control para un correcto funcionamiento del sistema, son
la aspiracién y la descarga del compresor. Si existe una presién
excesivamente alta puede ocasionar deterioro de los equipos, en

cambio una presién baja disminuiria la temperatura de evaporacioén

de sistema.

Los dispositivos que controlan la presion a la entrada del
compresor son denominados presostatos de baja presion y los que

la controlan a la salida del compresor son denominados

presostatos de alta presion.
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En el presente proyecto seran necesarios 2 presostatos por cada
uno de los compresores. Sin -embargo en las unidades
condensadoras solo se necesitara medir la presion en la aspiracion

ya que la descarga posee controles incluidos en el equipo.

Por esta razon se seleccionaran 4 presostatos de baja presion y 1

presostato de alta presion.

Presostato de alta presion para compresor FRICK RXF 58.

(Descarga a 1.77 MPa)

[ Marca: Danfoss
Modelo: KP-5
Rango de presiones: 0.8 MPa /3.2 MPé
Diferencial maximo de presion: 1+ 0.44 MPa

Presostato de baja presion para compresor FRICK RXF 58.

(Aspiracién 0.26 MPa)

Marca: f Danfoss

Modelo: KP-1

Rango de presiones: -0.09 MPa / 0.75 MPa
Diferencial maximo de presion: | +0.4 MPa




Presostato de baja presion
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para compresor de unidad

condensadora BDI2200L6+. (Aspiracién 0.34 MPa)

Marca:

Danfoss

Modelo:

KP-1

Rango de presiones:

-0.09 MPa /0.75 MPa

Diferencial maximo de presién:

10.4 MPa

Presostato de baja presion

para compresor de unidad

condensadora BDI1000M6. (Aspiracién 0.59 MPa)

Marca:

Danfoss

Modelo: -

KP-1

Rango de presiones:

20.09 MPa / 0.75 MPaiBES

Diferencial maximo de presion:

0.4 MPa

Presostato de baja presiéon

para compresor de unidad

condensadora BDI0750M6. (Aspiracién 0.59 MPa)

Marca:

Danfoss

Modelo:

KP-1

Rango de presiones:

-0.08 MPa / 0.75 MPa

Diferencial maximo de presion:

+0.4 MPa
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c) Higrometros.

Este dispositivo controla la humedad en el interior de la camara. El
control de humedad se realiza sobre los evaporadores.

En el presente proyecto serd necesario seleccionar 4 higrometros,

uno para cada camara.

Higrémetro para la camara de congelacion rapida. (HR = 90%)

Marca: ‘ Taylor

Modelo: 1425

Tipo: Térmico-Digital
Rango de humedades relativas: | 25% / 95%

Higrémetro para la camara de producto terminado. (HR = 90%)

Marca: Taylor

Modelo: 1425

Tipo: Térmico-Digital
Rango de humedades relativas: | 25% / 95%

Higrémetro para la camara de materia prima. (HR = 95%)

Marca: Taylor

Modelo: 1425
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Tipo: - Térmico-Digital

Rango de humedades relativas: | 25% / 95%

Higrémetro para la camara de empacado. (HR = 80%)

Mérca: Taylor

Modelo: : 1425

Tipo: ' Teérmico-Digital
Rango de humedades relativas: | 25% / 95%

d) Valvulas de expansion.

Este dispositivo regula la presiéon y el caudal volumétrico del
refrigerante a la entrada del evaporador. Tedricamente la valvula
reduce la presion a entalpia constante y es recomendable

colocarla justo antes de la entrada al evaporador.

Para la seleccion de la vélvula de expansién sélo es necesario

definir la capacidad del evaporador y el tipo de refrigerante.

En el presente proyecto sera necesario seleccionar una valvula de

expansién por cada evaporador.



Valvula de expansién para evaporador de 30 TR.
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Marca: Danfoss
Modelo: TEY-12

Tipo: Termostatica
Capacidad: 30TR

Nro. de unidades: 1

Valvula de expansion para evaporadores de 1.76 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: TES-2

Tipo: Termostatica
Capacidad: 22TR
Nro. de unidades: 4

Valvula de expansion para evaporadores de 4.15 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: TES-5 (0-02)
Tipo: Termostatica
Capacidad: 5TR

Nro. de unidades: 2




Valvula de expansion para evaporadores de 2.55 TR.
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Marca: Danfoss
Modelo: TES-5 (O-01)
Tipo: Termostatica
Capacidad: 3TR

Nro. de unidades: 2

e) Valvulas solenoides.

CIB-ESPOL

Este dispositivo electromagnético permite el paso del refrigerante

cuando se quiere su circulacién e impide el paso del mismo

cuando no se necesita que el refrigerante pase por el evaporador.

Este debe ser ubicado antes de la valvula de expansion.

Para la seleccion de la valvula es necesario definir el tipo de

refrigerante y el diametro de la tuberia.

En el presente proyecto sera necesario seleccionar una valvula

solenoide por cada evaporador.

Valvula solenoide para evaporadores de 30 TR.

Marca:

Danfoss
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Modelo: EVR-25
Diametro de tuberia: 11/8”
Nro. de unidades: 1

Valvula solenoide para evaporadores de 176 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: EVR-6
Diametro de tuberia: 3/8”
Nro. de unidades: 4

Valvula solenoide para evaporadores de 4.15 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: EVR-10
Diametro de tuberia: 1/2”
Nro. de unidades: 2

Valvula solenoide para evaporadores de 2.55 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: EVR-6
Diametro de tuberia: 3/8”
Nro. de unidades: 2
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6.2. Dispositivos Anexos.

Los principales dispositivos anexos a considerar- para el sistema
frigorifico seran:

e Filtros.

e Tanque recibidor.

e Visor de liquido.

e- Separador de aceite.

a) Filtros.

Este dispositive controla el paso de impurezas a los elementos
principales del sistema de refrigeracion.

En estos sistemas se recomienda utilizar filtro deshidratador y filtro
de succién, los cuales de ubican antes de la valvula de expansion
y a la entrada del compresor respectivamente.

Para la seleccién del fitro es necesario definir el tipo de

refrigerante y el didametro de la tuberia.

En el presente proyecto sera necesario seleccionar un filtro
deshidratador para cada uno de los evaporadores y un filtro de

succién para cada uno de los compresores.



Filtro deshidratador para evaporador de 30 TR.
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Marca: ALCO (EMERSON)
Modelo: STAS-489-T
Diametro de tuberia: 11/8” -

Nro. de unidades: 1

Filtro deshidratador para evaporadores de 1.76 TR.

Marca: Danfoss & pourfq
Modelo: DN-163 (@@)
Diametro de tuberia: 3/8” ~NIsrob”

CIB-ESPOL

Nro. de unidades:

4

Filtro deshidratador para evaporadores de 4.15 TR.

Marca: ALCO (EMERSON)
Modelo: EK-304

Diametro de tuberia: 1127

Nro. de unidades: 2

Filtro deshidratador para evaporadores de 2.55 TR.

Marca:

Danfoss

Modelo:

DN-163
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Diametro de tuberia:

3/8”

Nro. de unidades:

Filtro de succién para compresor FRICK RXF 58.

Marca:

ALCO (EMERSON)

Modelo:

STAS-489-V

_Filtro de succién para compresor de unidad condensadora

BDI2200L6+.
Marca: ALCO (EMERSON)
Modelo: ASF-75S11-W

|

Filtro de succidon para compresor de unidad condensadora

BDI1000M6.
Marca: ALCO (EMERSON)
Modelo: ASF-50S9-W

Filtro de succidén para compresor de unidad condensadora

BDI0750M6.
Marca: ALCO (EMERSON)
Modelo: ASF-50S9-W




b) Tanque recibidor.
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El tanque recibidor debe tener la capacidad de almacenar todo el

refrigerante del sistema frigorifico, para su seleccién sdlo es

necesario definir la cantidad de refrigerante en el interior del

tanque y la presion maxima del sistema.

En el presente proyecto sera necesario seleccionar el tanque

recibidor del sistema frigorifico de la camara de congelacion

rapida, debido a que el resto de los sistemas utilizan unidades

condensadoras que ya incluyen el tanque recibidor.

Tanque recibidor (Capacidad: 40 Kg — Presién: 1.77 MPa).

Marca: New Air
Tipo: Horizontal
Dimensiones: ¢ 0.15mx 1.27 m (22 Its)

c) Visores de liquido.

El visor de liquido indica el grado de humedad que existe en el

refrigerante y el nivel de refrigerante en la valvula de expansion.

Este visor de debe ubicar antes de la valvula de expansion.
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Para la seleccion del visor de liquido es necesario definir el tipo de
refrigerante y el diametro de la tuberia.

En el presente proyecto sera necesario- selecciohar un visor de
liquido para cada instalacién. El visor va ubicado a la salida del

filtro deshidratador.

. Visor dé liquido para evaporador de 30 TR.

Marca: Danfoss oo sc,,,
fy o
Modelo: SGI-22S %U%f .
| %@«‘Z_
Diametro de tuberia: 11/8 CIB-ESPOL
Nro. de unidades: 1

Visor de liquido para evaporadores de 1.76 TR.

Marca: ' Danfoss
Modelo: SGI-10
Diametro de tuberia: 3/8”
Nro. de unidades: 4

Visor de liquido para evaporadores de 4.15 TR.

Marca: Danfoss
Modelo: SGI-12
Diametro de tuberia: 1/2”

Nro. de unidades: 2




198

Visor de liquido para evaporadores de 2.55 TR.

| Marca: Danfoss
Modelo: ' SGI-10
Diametro de tuberia: 3/8" .
Nro. de unidades: 2

d) Separador de aceite.

CIB-ESPOL

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

En el presente proyecto sera necesario seleccionar soélo el
separador de aceite bara el compresor FRICK RXF 58, debido a
que el resto de los compresores vienen en unidades

condensadoras que ya poseen estos dispositivos.

Separador de aceite para compresor FRICK RXF 58.

Marca: ALCO (EMERSON)

Modelo: AWS5528S




CAPITULO 7

7. COSTOS.

7.1. Costos de maquinaria y equipos.
7.2. Costos de los locales refrigerados..

7.3. Costos de operacion de la instalacién frigorifica.

7.1. Costos de Maquinaria y Equipo.

Costo de la maquinaria.

El costo de la maquinaria esta dado por el valor de cada uno de los
componentes principales de la instalacién frigorifica fuera de
fabrica, es decir, que para obtener el precio de los equipos en la
planta hay que determinar el valor del embalaje, transportacion,
seguro, impuestos y gastos aduaneros. Este rubro es

aproximadamente un 35% del valor inicial de la maquinaria.
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| Descripcién P. Unit. P. Total
Evaporador (FRICK) ICB-3A-8110-4-3 | $23,055.00 | $23,055.00
(30TR)
Compresor rde tornillo (FRICK) RXF 58 $51,530.00 $51,530.00
(117.7HP)
Condensador (FRICK) XLP S100 $16,032.00 | $16,032.00
(236 KW) |
Evaporadores (BOHN) MPE190 (1.76 | $7,680.00 | -$30,720.00
TR) |
Unidad condensadora (BOHN) | $9,731.00| $9,731.00
BDI2200L6+ (22HP)
Evaporadores (BOHN) MPE390 | $5,092.00 | $10,184.00
(4.15TR)
Unidad condensadora (BOHN) | $8,469.00| $8,469.00
BDI1000M6 (10HP) |
Evaporadores (BOHN) LO189 (2.55TR) | $3,110.00 | $6,220.00
Unidad condensadora (BOHN)| $6,512.00| $6,512.00
BDI0750M6 (7.5HP)
Sub-total (maquinaria) $162,453.00
Embalaje, flete, seguro, impues s‘tp‘-\*? $56,858.55
gastos aduaneros (35%) %@@ 3

NS

Costo Total de maquinaria CIB-ESPOL $219,311.55
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Costo de los equipos.

El costo de los equipos esta dado por el valor de cada uno de los
dispositivos de control y dispositivos anexos de la instalacion
frigorifica. Este valor figura sin impuestos, por lo que es necesario

aumentarle el IVA para obtener el precio total de los equipos.

# | Descripcion P. Unit P. Total

4 | Termostatos (Danfoss KP-61) (57 X o\ $40.60 $162.40
S )

1 | Presostato (Danfoss KP-5) S $37.70 $37.70
CIB-ESPOL

4 | Presostatos (Danfoss KP-1)  ~2 720 Y $33.26 | $133.04

4 | Termo-Higrémetros (Taylor 1425) . $57.97 $231.88

1 | Véalvula de expansion termostatica $162.92 $162.92

(Danfoss TEY-12) (30TR)

4 | Vélvulas de expansion termostatica $67.01 $268.04

(Danfoss TES-2) (2.2TR)

2 | Valvulas de expansion termostatica $141.54 $283.08

(Danfoss TES-5-0-02) (5TR)

2 | Valvulas de expansion termostatica $141.54 $283.08

(Danfoss TES-5-0-01) (3TR)

1 | Valvula solenoide (Danfoss EVR-25) $243.13 $243.13

6 | Valvulas solenoide (Danfoss EVR-6) $65.07 $390.42
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Valvulas solenoide (Danfoss EVR-10) $80.24 $160.48
Filtro deshidratador (ALCO STAS-489-T) $94.92 $94.92
Filtros deshidratadores (Danfoss DN-163) $19.51 $117.06
Filtros deshidratadores (ALCO EK-304) $23.25 $46.50
Filtro de succiéon (ALCO STAS-489-V) $160.00 $160.00
Filtro de succién (ALCO ASF-75S511-W) $59.41 $59.41
Filtros de succion (ALCO ASF-SOSQ-W) $41.81 $83.62
Tanque recibidor (NéwAir-Horizontal)(22 It) $179.00 $179.00
Visor de liquido (Danfoss SGI-22S) $44.50 $44.50
Visores de liquido (Danfoss SGI-10) $20.20 $121.2
Visores de liquido (Danfoss SGI-12) $22.00 $44.00
Separador de aceite (ALCO AW55288S) $366.93 $366.93
Sub Total (equipos) $3,673.31
IVA (12%) $440.79

$4,114.10

Costo Total de equipos

CIB-ESPOL
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Costo total de la instalacidon de maqguinaria y equipos.

El costo de instalacion es aproximadamente el 8% del costo de

maquinaria y equipos. -

Costo de maquinaria - $219,312
Costo de equfpos $4,114
Sub Total (maquinaria y equipos) $223,426
Costo de instalacién (8%) $17,874
Costo Total de maquinaria y equipos $241,300

CIB-ESPOL
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7.2. Costos de los Locales Refrigerados.

El costo de los locales refrigerados esta dado por 'eln precio de los
materiales utilizados para conformar las paredes, techo y piso de la
camara, mas un costo correspondiente a la consfruccién ‘de la misma:

El principal elemento a utilizar como aislamiento es un panel a base de
poliﬁretano inyectado de 40 Kg‘de densidad entre laminas de acero
pintadas de blanco. Esta configuracién permite formar barreras de vapor

para evitar el cambio de humedad dentro de la camara.

Costo de los materiales.

CIB-ESPOL

El costo de los materiales esta dado por el valor de los paneles de

poliuretanoy del concreto utilizado.

Costo de los materiales de la camara de congelacién rapida:

Esta camara es construida dentro de la camara de empacado, por

lo que no necesita la construccién de otro piso de concreto.

# | Unid. | Descripcion P. Unit. | P. Total
50 | m’ | Panel de Poliuretano de 4” $55| $2,750
170 | m® | Panel de Poliuretano de 5" $62 | $10,540

Costo Total de materiales | $13,290
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Costo de los materiales de la camara de producto terminado:

# | Unid. | Descripcién P. Unit. | P. Total
516 | m? | Panel de Poliuretano de 4" $55 | $28,380
15 | m° | Concreto $72| $1,080
Costo Total de materiales $29,460
Costo de los materiales de la camara de materia prima:
# | Unid. | Descripcion P. Unit. | P. Total
158 | m? | Panel de Poliuretano de 3” $50 | $7,900
5 m® | Concreto $72 $360
Costo Total de materiales $8,260
Costo de los materiales de la cAmara de empacado:
# Unid. | Descripcion P. Unit. | P. Total
1076 | m* | Panel de Poliuretano de 3” $50 | $53,800
50 m® | Concreto $72| $3,600
Costo Totél de materiales $57,400
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El costo de instalacion de las camaras se puede estimar en $5 por
cada metro cuadrado de paneles de poliuretano y $18 por cada ;

metro cubico de concreto.

# Unid. | Descripcion P.Unit. | P.Total |
1970 | m® | Paneles de Poliuretano $5| $9,850
70 | m® | Concreto $18| $1,260
Costo de instalacion $11,110

Costo total de los locales refrigerados.

CIB-ESPOL
Materiales de la camara de congelacién rapida $13,290
Camara de producto terminado $29,460
Camara de materia prima $8,260
Camara de empacado $57,400
Costo de instalacion de las camaras $11,110
Costo Total de los locales refrigerados $119,520
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7.3. Costos de Operacion de la Instalacién Frigorifica.

El costo previo a la operacién de la instalacién frigorifica, esta dado por
los costos de la maquinaria y equipos utilizados, mas el costo de los

locales refrigerados.

Costo Total de maquinaria y equipos $241,300
Costo Total de los locales refrigeradog $119,520
Costo Total de la instalacién frigorifica $360,820

CIB-ESPOL

Una vez funcionado la planta, el costo aproximado de operacién se

calcula sobre toda la maquinaria y equipos eléctricos utilizados:

Magquinaria_y equipos eléctricos utilizados en la instalacién

frigorifica.
Camara de congelacién rapida:
3 Ventiladores en el evaporador 3 HP clu
1 Motor en el compresor 117.7 HP
1 Ventilador en el condensador 3HP

1 Bomba en el condensador 1.5 HP



Camara de producto terminado:

8 Ventiladores en el evaporador

1 Unidad condensadora

Camara de materia prima:

6 Ventiladores en el evaporador

1 Unidad condensadora

Camara de empacado:

4 Ventiladores en el evaporador

1 Unidad condensadora

208

2.3 HP clu
22 HP

23 HPclu
10 HP

0.3 HP c/u
7.5 HP

Costo de operacion de la maguinaria y equipos eléctricos utilizados

en la instalacidn frigorifica.

Instalacién frigorifica de la camara de congelacidn rapida;

Potencia Total (HP)

131.2

Potencia Total (KW)

97.87 KW

Tiempo de utilizacién

2,600 hr/afo

Costo eléctrico

0.11 $/KW-hr

Costo anual de operacion

$ 27,990.82
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Instalacidn frigorifica de la cdAmara de producto terminado:

Potencia Total (HP) 40.4
Potencia Total (KW) 30.14 KW
Tiempo de utilizacion 8,008 hr/aino.
Costo eléctrico » ’0.11 $/KW-hr
Costo anual de operaciéon $ 26,549.72

Instalacién frigorifica de la camara de materia prima;

Potencia Total (HP) 23.8)
Potencia Total (KW) 17.75 KW
Tiempo de utilizacién 8,008 hr/afio
Costo eléctrico 0.11 $/KW-hr
Costo anual de operacion | $ 15,635.62

Instalacién frigorifica de la camara de empacado:

Potencia Total (HP) 8.7
Potencia Total (KW) 6.49 KW
Tiempo de utilizacién 2,600 hr/afo
Costo eléctrico 0.11 $/KW-hr
Costo anual de operacion $1,856.14

Costo anual de operacién de los sistemas frigorificos:

$72,032.30




CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1. Conclusiones.

8.2. Recomendaciones.

8.1. CONCLUSIONES. CIB-ESPOL

1. La exportacién de humitas no se ha experimentado aun en el
Ecuador, debido principalmente al alto costo que implica la
esterilizacién del la hoja de maiz que envuelve al producto, en
base a los estandares internacionales requeridos, sin embargo, en
paises como Costa Rica y México, se exportan con el nombre de

tamal de choclo.

2. Exportar las humitas envueltas en fundas en polietileno en vez de
hojas de maiz, puede ser una solucién econdmicamente viable,
sin embargo, esta opcion no es del agrado de los inversionistas

del proyecto, pensando que no van a tener la misma acogida en el
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mercado internacional, sobre todo en la comunidad emigrante
ecuatoriana en el exterior, pero podrian llegar como un producto
innovador a otro tipo de consumidor, sobre todo el extranjero que

es mas influenciado por una presentacién “aseada”.

El proyecto de exportacion de humitas significa una considerable
fuente de ingresos tanto a los inversionistas como al pais,
adicionalmente traeria ventajas econémicas y sociales a la

comunidad productora de maiz en el Ecuador.

En el Ecuador no se ha realizado aldn un estudio a fondo de las
propiedades de la humita, por lo que fue necesario una

investigacion en esta area para obtener los pardmetros que la

caracterizan.

CIB-ESPO1
Por efecto de una posible ampliacién de la planta de produccién o

de pedidos adicionales de producto, la instalaciéon fue disefiada

para poder congelar 25000 kilogramos semanales de humitas.
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Las propiedades termodinamicas de la humita fueron obtenidas
mediante sus componentes nutricionales y principalmente por su

porceniaje de agua.

La humita en la cdmara de congelacion rapida debe alcanzar la
temperatura de -30-°C en una hora, El modelo de transferencia de
calor utilizado para obtener este tiempo no posee mas de un 20%
de error y se determind que la humita alcanza la condicién
deseada después de 30 minutos. Bajo las mismas
consideraciones, el producto gana aproximadamente 10°C en la

camara de empacado después de 32 minutos.

CIB-ESPOL

No se analizé en detalle el proceso de produccién de la humita,
por no ser uno de los objetivos del proyecto, sin embargo esta

parte puede ser propuesta y desarrollada en otra tesis.

El producto es almacenado correctamente en cada una de las
camaras, los elementos como bandejas, carros porta bandejas,

perchas, gavetas, cajas y fundas son utilizados en la mayoria de
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las empresas certificadas para la exportacion de productos

alimenticios.

La camara de congelacion rapida parece estar
sobredimensionada en espacio fisico (32 carros), cuando sélo
debe congelar 625 kg en una hora' (4 carros). Las humitas
congeladas a la temperatura de la cdmara no aportan calor a la
misma, lo que permite ingresar mas producto sin necesidad de
sacar los que ya estan congelados, también permite optimizar los
tiempos de empacado y poseer un plan de contingencia en caso
de algin problema técnico en la linea envasado y embalado del
producto. La transferencia de calor a través de paredes (5") y la
renovacidn de aire no representa mas del 4% de la carga total, por

lo que hacerla mas grande no incrementa considerablemente el

costo.

CIB-ESPOL

Los productos que son congelados debajo de 0°C o que estan

cocinados, no aportan con calor de respiracion a la camara

frigorifica.
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Las camaras se ubicaron dentro de un galpén industrial, para
evitar una incidencia directa de la radiacion solar sobre las

paredes, disminuyendo asi la transferencia de calor a través de las

mismas.

‘Los espesores de los aislamientos de paneles de poliuretano se

dimensionaron de acuerdo a los estandares encontrados en el

mercado ecuatoriano de 3", 4" y 5”.

Se utilizé el refrigerante R404, ya que presenta las propiedades
mas adecuadas para las condiciones de funcionamiento del
sistema frigorifico. Este refrigerante, ligado con el desarrollo
tecnoldgico, pertenece al grupo de los llamados “ecoldgicos”

debido a su poca afectaciéon al medio ambiente.

Se selecciond un sistema de refrigeracion directo con ciclo a una
sola etapa, debido a que la temperatura critica, de -46.5°C, del
refrigerante utilizado, esta bajo los parametros de funcionamiento

del sistema.
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Cada camara poseera un sistema independiente de refrigeracion,
ya que trabajan a temperaturas y tiempos de operacion diferentes.
Trabajar con un solo sistema de refrigeracidén, elevaria
considerablemente los costos operativos de la instalacion, aunque
reduciria el costo inicial. El aumento en el costo de los equipos, se

recuperara en 1 o0 2 afos de operacion. -

En el calculo dekla potencia fﬁgoriﬁca no se consideraron los
factores por tiempo de marcha de los equipos. El factor de
seguridad del 10%, utilizado en el calculo de cargas, se considera
adecuado. Por efectos de paradas para mantenimiento y solucion
de problemas técnicos de los equipos, se dan tiempos de marcha
de hasta 22 horas al dia. Las camaras de congelacién rapida y
empacado soélo trabajan durante la semana a las horas de
produccion de la planta, aproximadamente 10 horas al dia, por
tanto, su mantenimiento se puede programar para las noches o

fines de semana.

CIB-ESPO!

Para la seleccion de los equipos en base a los parametros de

funcionamiento, se consuito los catalogos de los fabricantes York y
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Bohn. Para la seleccién de los dispositivos auxiliares y de control,

se consulto a los fabricantes Danfoss y Emerson.

19. Se seleccionardan evaporadores que posean sistemas de
desescarchado por resistencia eléctrica, ya que este método es el
mas adecuado cuando se trabaja con camaras a muy baja

temperatura.

20. El costo total de la instalacion frigorifica, incluyendo la maquinaria,
equipos y locales refrigerados, es de 360,820 dolares. El costo

anual de operacion del sistema es de 72,032.30 dolares.

8.2. RECOMENDACIONES.

CIB-ESPOL

1. Es recomendable congelar los productos o mas rapido posible,

evitando asi la formacién de cristales de hielo grandes, que
rompen las células y degradan la calidad del producto, esta

recomendacion es mas utilizada en la congelacion de carnes.
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La camara de congelacién rapida ha sido disefiada para congetar
sélo 4 carros porta bandejas llenos de humitas, por lo que nunca
se debe ingresar mas de esta cantidad, aunque el espacio fisico

de la camara permita el ingreso de 32 carros.

No se debe sacar elkproducto de la camara de congelacion répida
si no se puede garantizar un tiempo de empacado inferior a 32
minutos. En caso de ocurrif algun desperfeéto en las lineas de
envasado y embalado, se recomienda cubrir el producto para
evitar que corrientes de aire a mayor temperatura y velocidad

estén en contacto con el mismo.

CIB-ESPOL

No se debe dejar funcionando las camaras de congelacion rapida

y empacado después de los horarios de produccién de la planta.

Usar aislamientos térmicos en las tuberias de succién y descarga
principalmente, para evitar pérdidas energéticas y por la seguridad
de los trabajadores de la planta. Chequear los niveles de

refrigerante periédicamente.



APENDICE A
TEMPERATURA DE LA LINEA CENTRAL COMO FUNCION DEL TIEMPO
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TABLA DE TEMPERATURA-PRESION (PSIG) DE REFRIGERANTES.

- APENDICE C

HP-62

°C °F R-707 R-22 . | R-502 | R-134a
(NH3) ' : , (R-404)

~46.6 -52 -15.4 -7.8 0.0 -19.2 0.1
455 =30 -14.3 6.2 0.2 -18.4 0.3
444 -48 -13.3 438 0.7 -17.7 0.8

33 ~46 -12.2 3.4 1.5 -17.0 1.6
422 -+ -11.1 220 2.3 -16.2 2.3
~41.1 42 -10.0 0.5 3.2 -154 34
~40.0 10 -8.7 0.6 4.1 -14.3 5.5
-38.9 -38 -7.4 1.3 5.0 -13.7 6.3
-3738 -36 6.1 2.2 6.0 -12.8 7.3
-36.7 =34 -7 3.0 7.0 -11.8 8.6
-35.6 -32 .32 4.0 8.1 -10.8 9.7
344 30 -1.6 49 9.2 97 10.8
2333 -28 0.0 5.9 10.3 8.6 12.0
-32.2 -26 0.8 6.9 113 -7.7 13.2
YW -24 1.7 7.9 12.7 6.2 145
-30.0) 222 26 9.0 4.0 ~42 158
-28.9 =20 3.6 10.1 15.3 36 17.1
-27.8 -18 46 113 16.7 223 18.5
-26.7 -16 5.6 12.5 18.1 0.8 20.0
23,6 -14 6.7 13.8 19.5 3 21.5
244 -12 7.9 15.1 21.0 1.1 3.0
=233 -10 9.0 16.5 22.6 1.9 24.6
=222 -8 10.3 17.9 242 2.8 26.3
211 -6 11.6 19.3 25.8 3. 28.0
-20.0 ~ 12.9 20.8 27.5 45 29.8
-18.9 ) 143 224 29.3 53 31.6
-17.8 0 15.7 24.0 311 6.5 33.1
-16.7 2 17.2 25.6 32.9 73 34.8
-15.6 4 18.8 27.3 349 8.5 374
-14.4 6 204 29.1 36.9 9.6 39.4
-13.3 8 22.1 30.9 38.9 10.8 41.6
-12.2 10 23.8 318 41.0 12.0 3.7
-11.1 12 25.6 347 3.2 13.1 46.0
-10.0 14 27.5 36.7 454 14.4 483
-8.9 16 29.4 38.7 477 15.7 50.7
-7.8 18 314 409 50.0 17.0 331
6.7 20 335 - 43.0 525 18.4 55.6

CIB-ESF



-5.5 22 35.7 453 54.9 19.9 58.2
-4.4 24 37.9 47.6 57.5 214 60.9
-3.3 26 40.2 499 60.1 229 63.6
-2.2 28 42.6 52.4 62.8 24.5 66.5
-1.1 30 45.0 54.9 65.6 26.1 69.4

0.0 32 47.6 55.7 68.4 27.8 72.3

1.1 34 50.2 60.1 71.3 29.5 75.4

2.2 36 52.9 62.8 74.3 313 78.5

33 38 55.7 65.6 77.4 33.2 81.8

4.4 40 58.6 68.5 80.5 35.1 85.1

5.5 42 61.6 71.5 83.3 37.0 88.5

6.7 44 . 64.7 74.5 87.0 39.1 94.9

7.8 46 67.9 77.6 90.4 41.1 95.5

8.9 48 71.1 80.7 93.9 433 99.2
10.0 50 74.5 84.0 97.4 455 102.9
11.1 52 78.0 87.3 101.0 47.5 109.0
12.2 54 81.5 90.8 104.8 50.1 113.0
13.3 56 85.2 94.3 108.6 52.3 117.0
14.4 58 89.0 97.9 112.4 55.0 121.0
15.6 60 92.9 101.6 116.4 57.5 125.0
16.7 62 96.9 105.4 120.4 60.1 130.0
17.8 64 © 101.0 109.3 124.6 62.7 134.0
18.9 66 105.3 113.2 128.8 65.5 139.0
20.0 68 109.6 117.3 133.2 68.3 144.0
21.1 70 114.1 121.4 137.6 71.2 148.0
22.2 72 118.7 125.7 142.2 74.2 153.0
23.3 74 123.4 130.0 146.8 77.2 158.0
244 76 128.3 134.5 151.5 80.3 164.0
25.6 78 133.2 139.0 156.3 83.5 169.0
26.7 80 138.3 143.6 161.2 86.8 174.0
27.8 82 143.6 148.4 166.2 90.2 180.0
28.9 84 149.0 153.2 171.4 93.6 185.0
30.0 86 154.5 158.2 176.6 97.1 191.0
31.1 88 160.1 163.2 181.9 100.7 197.0
322 90 165.9 168.4 187.4 104.4 203.0
333 92 171.9 173.7 192.9 108.2 209.9
344 94 178.0 179.1 198.6 112.1 215.0
35.6 96 184.2 184.6 204.3 116.1 222.0
36.7 98 190.6 190.2 210.2 120.1 229.0
37.8 100 197.2 195.9 216.2 124.3 235.0
38.9 102 203.9 201.8 2223 128.5 242.0
40.0 104 210.7 207.7 228.5 132.9 249.0
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