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INTRODUCCION

El uso de locales refrigerados tanto para almacenamiento como para transporte de
alimentos perecederos, ha sido el primer paso para su conservacion y traslado
adecuado durante un lapso de tiempo prolongado. Es asi que con el uso de la
refrigeracion se pueden mantener los productos por largos periodos hasta que estos

vayan a ser consumidos.

En el. Ecuador las exportaciones de banano hasta el afio de 1997 alcanzaron
4°456.275 toneladas métricas obteniendo un ingreso por concepto de exportaciones
de banano de 1.308°868.567 dolares FOB. Su distribucion en los 4 Continentes ha
sido como sigue: Europa es el primero con el 50%, de nuestras exportaciones, luego
le sigue América con 37% del total ofertado. Asia es el tercer Continente con el 11% ,

el cuarto Continente es Oceania con el 2%.

Hoy en dia la exportacion de banano se encuentra sometida a exigentes normas de
control y calidad, lo que ha motivado en los productores y exportadores de esta fruta
invertir en recursos para alcanzar la excelencia, mejorando los procesos desde la
siembra hasta su destino final en los mercados internacionales. Es asi que se ha
buscado la forma de mantener la fruta en las mejores condiciones pre y post -

cosecha.



Al ser el banano una fruta muy delicada y de abundante produccion en el pais, es
necesario buscar la forma de concervarla en las mejores condiciones posibles previo a
su exportacion, por lo que se hace necesario el uso de locales y medios refrigerados
para su almacenamiento y transporte refrigerado, motivo por el que esta tesis esta
enfocada al disefio termodinamico, dimensionamiento y seleccion de equipos para

refrigeracion de un furgon.

El furgén refrigerado presenta una versatilidad tal, que se lo puede usar tanto para
transporte como para almacenamiento, practica necesaria cuando la fruta tiene que
esperar largos periodos antes de ser embarcada hacia el puerto o en los buques,
logrando de esta manera que la fruta no sufra deterioro por causa de altas

temperaturas y alta humedad relativa.



RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefio de un furgon frigorifico para el transporte de
banano, éste nos permitird poder desarrollar nuestros propios modelos de furgones
adaptados a las necesidades del medio y construidos con materiales que se los

encuentra en el mercado ecuatoriano.

Estos furgones permitirdn mantener en mejor condicion la fruta previamente a su
exportacion por via maritima. Por lo general el transporte sera desde la plantacion de
banano hasta el puerto ecuatoriano de embarque, logrando asi mantener en mejor
condicion la fruta previo a su destino final hacia los mercados internacionales,
ademas asi se acortara el tiempo de pre - enfriamiento que se somete a las cajas de

banano en las bodegas refrigeradas de los buques.

Para el célculo y dimensionamiento del furgdén frigorifico se estableceran
principalmente las normas usuales a los que se deben ajustar los furgones destinados
al transporte de productos perecederos, por otro lado también el dimensionamiento de
la capacidad de transporte se halla relacionado con el volumen de produccion y
exportacion que se de diariamente y que probablemente se logre en el futuro en la

produccion bananera.

La seleccion del aislamiento para puertas, paredes, piso y techo se la realizara

considerando las caracteristicas y propiedades mas favorables para la conservacion



del producto a baja temperatura; como son: conductividad térmica, impermeabilidad a

gases, resistencia mecanica, estanqueidad, etc.

Para el célculo de la carga frigorifica partiremos de la cantidad maxima de cajas de
banano que podrad transportar el furgén, considerando sus propiedades y
caracteristicas termodindamicas y los factores a los que debe someterse para un
correcto transporte del producto, asi también se considerara el aporte debido a cargas
externas tales como: calor que se transmite por radiacion , conduccion y conveccion,

a través de las paredes, techo, piso y puerta.

Posteriormente se seleccionard el refrigerante y sistema de refrigeracion considerando
condiciones de, impacto ambiental y econdmicas, luego se calculard el ciclo de
refrigeracion determinando primero presiones y temperaturas de evaporacion y
condensacion. Posteriormente se calcula y selecciona los componentes del sistema
real de refrigeracion, ademas de los aparatos de medicion y control, considerandos los
equipos mas comerciales que existen en el mercado local asi como parametros

especificos para la conservacion de la fruta.

Para finalizar se realizaran analisis de costos , ademds se presentaran
recomendaciones a seguir para el correcto funcionamiento y operacion del furgon y

su equipo.

Debo poner en conocimiento que los alcances del presente trabajo no contemplan el

disefio de la estructura del furgon pero si el analisis termodinamico del mismo.
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I. FACTIBILIDAD DEL DISENO

1.1. Generalidades

El banano es la fruta de mayor movilizacion en el transporte terrestre y
maritimo, es asi que se estima que alrededor de 1l millones de toneladas
anuales son exportadas de los paises productores hacia los paises
consumidores por medio de buques refrigerados. Este tonelaje es el mas
grande comparado con las demads frutas, que se mueven en el negocio

naviero.

Entre los paises exportadores de banano se encuentra a la cabeza el

Ecuador, y luego otros paises como Costa Rica, Colombia, Honduras,



Panama, Islas Canarias entre los principales paises productores (ver tabla

L1).

La actividad bananera por ser dindmica y productiva genera recursos y
empleos para diversos sectores econdmicos tales como el sector agrario
principalmente, el sector del transporte terrestre y maritimo, el sector

exportador, el sector industrial, etc.

Desde 19 10 hasta los actuales momentos la produccion de banano ha
logrado un marcado crecimiento, es asi que desde 1952 aio en el que el
Ecuador se ubicé como primer exportador de banano a nivel mundial ha
seguido manteniendo su liderazgo hasta hoy, produciendo y entregando en

los mercados mundiales banano de excelente calidad.

En la economia ecuatoriana la produccion bananera juega un papel
importante, sus productores que se manejan de una manera libre e
independiente entregan su produccion a exportadores independientes
nacionales o vinculados con transnacionales, donde la accion del Estado se

ha visto en determinadas épocas influenciada hacia uno u otro sector.

En los ultimos cinco afios el Ecuador ha exportado alrededor de 18
millones de toneladas métricas de banano generando mas de 4 mil millones
de dolares y beneficiando a 383 mil familias por lo que se considera a este

sector como el mas importante en la economia ecuatoriana.



El sector bananero actualmente siembra alrededor de 129.125 has.
legalmente registradas dentro del PNB (1 j. De este registro 89.444 has. se
registran como tecnificadas; 25.152 has. son semitecnificadas y 15.159 has.
no son tecnifkadas produciendo 4 millones de toneladas métricas de
banano de exportacion, y movilizando en un afio cerca de 1270 buques
refrigerados y alrededor de 135.000 unidades de transporte entre

contenedores y furgones refrigerados autonomos.

Para lograr que la fruta destinada al consumo internacional sea entregada
en excelente condicion. Tanto la comunidad productora como exportadora
de banano adoptaron la norma ISO 9000 promulgada para el aseguramiento
de la calidad (2) y de esta manera conseguir que el cumplimiento de unas
especificaciones dadas de calidad no ocurran fortuitamente, sino que sean
el resultado de la implantacion de una metodologia de trabajo que hace
que los resultados sean reproducibles, permanentes y que vayan
encaminados al mejoramiento y al desarrollo. Esta norma trata sobre, entre

otros aspectos, el. tema del transporte de la fruta.

Acerca del transporte hacia los buques, éste se lo puede realizar por
camion normal, camion o furgoén refrigerado o por canoa, etc.. Pero si lo
que se busca es lograr la excelencia en calidad, y obtener una prolongacion

en la vida de almacenamiento maxima, el producto debe ser pre - enfriado



dentro de la tecnificacion para haciendas y productures es el uso de
una politica de calidad que contempla, satisfacer las exigentes
demandas de los mercados internacionales, al proveerles de un
banano en optimas condiciones de consumo y presentacion, la
rentabilidad de estos tres grupos de tecnificacion se muestra en el.

apéndice A (4).

Cuando el banano es cosechado se marca el inicio de su deterioro
porque se lo separ6 de su fuente de agua y alimento, por tal motivo
para obtener una prolongacion de vida de almacenamiento maxima ,
el producto debe ser pre - enfriado inmediatamente después de la
cosecha. Es aqui donde concentraremos nuestra atencion para
justificar el estudio de un medio de transporte apropiado que permita
preservar al banano en cajas, e impedir el deterioro del mismo
durante el tiempo que demora su transporte al puerto donde sera
trasladado a las bodegas refrigeradas consiguiendo de esta manera
preservar el producto y acortar el tiempo de pre - cooling (pre -
enfriamientoj en los buques, mejorando calidad y aumentando la

rentabilidad.



1.1.2. Politica de calidad

Preocupados por aumentar sus ingresos en divisas, algunos paises en
desarrollo dan una elevada prioridad a la expansiéon de sus
exportaciones de frutas, legumbres y hortalizas frescas,
particularmente para el consumo fuera de temporada en los grandes
mercados importadores. Pero la competencia en este sector es fuerte
y, para tener éxito, los exportadores deben emplear técnicas
apropiadas de manipuleo a fin de que sus productos lleguen al

mercado en excelentes condiciones de calidad.

Una manipulacion adecuada exige conocer las caracteristicas fisicas
del producto, asi como las técnicas de recoleccion, almacenamiento,
envasado, embalaje y transporte que es necesario utilizar para
mantener las mercancias en buenas condiciones desde el momento de

la cosecha hasta que lleguen a los lugares de venta.

1.2. Estadisticas

Segun un enfoque realizado por la Revista El Bananero, Edicion No. 2 de
enero de 1998, la actividad bananera representa para el Ecuador el segundo
rubro en importancia econéomica después del petréleo, con excepcion de
1997 aiio en el que superd en monto total de ventas al petroleo, al generar

durante 1997 USD 1.308°868.576 (Tabla 1.3) por la exportacion de



4°456.275 TM. (Tabla 1.4). Durante los tltimos 6 afios (1992 - 1997) la
actividad bananera registra un marcado crecimiento en sus exportaciones al
registrar nuevos récords en sus ventas (Tabla 1.5 j. Si bien las exportaciones
bananeras ecuatorianas han ido en constante crecimiento gracias al
esfuerzo de productores y exportadores, los primeros se vieron afectados
por una significativa reduccion en sus rentabilidades como consecuencia
de haberse mantenido durante estos ultimos 6 afios, precios estacionarios
frente al incremento de los costos de producciéon y los procesos

inflacionarios vigentes.

Segtn un estudio realizado por el Programa Nacional del Banano ( 1 j al 16
de junio de 1996 se establece que durante los cinco afios anteriores a éste
el costo de la mano de obra crecié en mas del 300%, mientras que los
costos de los insumos propios para la actividad sobrepasaron el 500%.
Senala que la rentabilidad estimada por caja de banano al producto varié
de USD 1.46, igual a $ 1.550 en 1991 a USD 0.25 por caja al productor,
igual a §761 a junio de 1996. El decrecimiento en los precios al productor
origind un proceso recesivo durante este quinquenio que se vio marcado
por las constantes protestas y confrontaciones entre productores versus
exportadores y sector oficial por el reclamo de mejores precios y control
de los mismos por parte de las autoridades. A pesar de todos estos

contratiempos no se dejo de prescindir de mano de obra como se muestra
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en las tablas 1.6 y 1.7 sobre el destino de produccion bananera y la

poblacion beneficiada por dicha actividad.

TABLA 1.1
EXPORTACIONES DE BANANO DE PRINCIPALES PAISES
PRODUCTORES
CAJAS COMERCIALIZADAS
PAISES 1997 1996 VARIACION | VARIACION
REAL RELATIVA
Ecuador 211.148.328 194.603.200 16.545.128 8.5%
Costa Rica 99.015.700 106.579.009 -5.563302 -7.6
Colombia 81.000.000 84.000.000 -3.000.000 -3.7
Honduras 33.500.000 35.000.000 -1.500.000 -4.5
Panama 15.600.000 16.972.800 -3.372.800 -3.8
Islas Canarias 17.059.185 17.327.640 -268.455 -1.6
Fuente: Programa Nacional del Banano
TABLA 1.2

PRODUCTORES Y HACIENDAS INSCRITAS A ABRIL DE
1997 POR RANGOS Y GRADOS DE TECNIFICACION

RANGO HECTAREAS 1
INSCRITAS TECNIFIC. | SEMTECNIF. | NO-TECN
1A5 4.963,5 2589 1.013,6 3.691,0
6 Al10 10.576,7 1.599.3 4.169,7 48077
1AI15 7.520,4 2.394.4 2.9992 2.126,8
16 A20 8.619,7 4.069,8 3.439,1 1.110,s
21 A40 24.323,6 16.250,0 6.570,1 1.463,5
41 A 60 17.317,3 14.773,0 2.1643. 380,0
61 A 80 10.769,9 9.862,9 854,1 80,0
81 A MAS 43.071,3 41.094,1 1.794,5 182,7
TOTAL 127.189,4 90.342,4 23.004,5 13.842,5

'uente: Banano Ecuatoriano, Perspect

1s (PNB)



TABLA 1.2 Continuacion
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RANGO PRODUCTORES
INSCRITAS TECNIFIC. SEMTECNIF. NO-TECN
1AS 1.208 60 200 948
6 AlO 1.157 167 427 563
11A15 543 168 214 lol
16 A20 439 203 177 59
21°440 709 456 204 49
41 A60 309 261 41 7
61 A 80 149 136 12 1
81 AMAS 225 209 14 2
TOTAL 4.739 1.660 1.289 1.790
RANGO EACIENDAS

_ INSCRITAS TECNIFIC. | SEMTECNIF. NO-TECN

1AS 1.429 67 261 1.101
6 AlO 1.303 191 494 618
11 A15 568 179 225 164
16 A20 461 217 184 60
21 A40 800 523 225 52
41 A60 341 289 45 7
61 A 80 151 138 12 1
81 AMAS 269 251 16 2
TOTAL 5322 1.855 1.462 2.005

IFuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)



TABLA 1.3
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EXPORTACIONES DE BANANO POR CONTINENTES
AREAS ECONOMICAS Y PAISES. PERIODO 1992 - 1997 EN

DOLARES

1992 1993 1994 1995 1996 1997
TOTAL 615.979.460 | 598.699.249 750.215.701] 846.195.770 | 957.619.262] 1.308.868.5¢
GENERAL
TOTAL 260.792.406 | 238.082.453 267.102.938 300.761.282 | 314.727.808]  388.540.4C
AMERICA
CANADA 4.410 128.575
BRASIL 8.6401
EE. UU. 221.717.09] 178.236.988 191‘449.05(1 214616773 222.377.413]  293.586.51
PTO. RICO 389.016 424.148 498 .43
AS. L INTEGR 39.075.314  59.845.469 75645247  85.751.082| 91.797.672 94.455.4¢
ARGENTINA 20.373.820  34.741.935 44.262.904  49.059.680] 47.205.728 47362.73
CHILE 18692571 25.006 134 31191957  35.150.307] 36,804 419 39,698 0]
URUGUAY 8.92( 7.395 190.350 1.518.534]  7.658.164 7.390.32
COLOMBIA 22.561 39.360)
TOTAL 270.876.284  277.936.713 399.643.732 446.780.493] 474.306.562]  666.872.04
EUROPA
UNION 233.009.47§ 239.510.512 320.828.68% 340.207.834] 353.315.651] 478.551.11
EUROPEA
ALEMANIA 84.043.254  54.814.367 82.221.328 114.861.563] 943842290  156.418.86
BELGICA 56.077.857  62.399.949 80.875.536  79.601.963| 86.628.465 87.390.53
IRLANDA 5.809.66( 4.600.670) 5.281.072
FRANCIA
HOLANDA 361.006 8.819.81
INGLATERR 74.429 156.951 237018 2.943.937
A
SUECIA 4227.471
[TALIA 65.062.381  96.413.827 124.602.771  116.771.055 136.545.553|  198.748.27:
FINLANDIA 15.972.499 5.839.39% 6.531.754 1.569.656 3.822.810
PORTUGA 1.289 9.679.731 165693520  11.714.517] 15.535.373 4.374.58
ESPANA 1.965.149 2.974.469 3.806.253 22.880 10.57;
GRECIA 3.106.753 802.332 382.0864 1.174.617)  16.015.333 22.788.47
Otros P. E. 37.866.844  38.426.201 78.815.049  106.572.658] 120.950.911| 188.320.90
AUSTRIA 19.624 898.35
UKRAMA 992.24 2.073.085)
LITHUANIA 567.54¢  20.042.041 5.551.441 35.677.80
BULGARIA 72.00( 135.00
LETONIA 1.181.259
MALTA 734.54
HUNGRIA 10.842.33J 7.771.36§ 3.722.79 1.754.734
POLONIA 23.479.404  11.811.847 26.126.301  15.906.568] 29.456.318 16.910.71¢
RUMANIA 1.002.298 1.778.81 604,732
COM. E INDP. 2.835.204  13.992.964 40.628.44{  65.439.544] 75.558.195| 129.455.89
CHECA 377.684 3.671.126 2.370.394 96.799
SLOVEMA 1.595.14 254.893 4.739.662 120.10¢
YUGOESLAV. 260.179 557.541 2.257.410) 3.065.33:
SUIZA 156.973 1.354.800 3.091.08¢

uente: BananoEciuatoriano, Perspectivas (PNB)
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TOTAL ASIA 71458347 74.147.6300 74228266 148.118.75% 232.410.979
LIBANO 646.749 794.304 621.504

IRAK 442.163

SIRIA 8.420.924 7.813.935 825.840) 3.691.860)
TURQUIA 4.617.298 3.323.610 1.982.593 4665299 14.449.843

COREA 21.604.100 8.358.872 44112.33§ 3.157.97  3.676.804  4.133.637
ARABIA 2.754.9601 1.744.211 1.957.27 3.340.807 16.087.614  36.317.69§
IRAN 3.857.163 18.891.040) 14494514  10.345.038

JAPON 36.586.739 35836979  37.534.974  33.281.12% 36.691.05§  59.133.92§
CHINA 2.240.029 2.656.883 1.408.54 11.002.587  76.387.59¢ 125.133.854
TOTAL 12.202.545 8.454.531 7814719 17.220.153] 17.303.3600  21.045.142
OCEANIA

N. ZELANDIA 12.202.543 8.454.531 7814719 17.220.153)  17.303.360]  21.045.142
TOTAL 447.931 2.767.203 1.506.681 7.205.57%  3.162.77%

AFRICA

TUNES 4836172  2.377.860
ARGELIA 1.961.343

EGIPTO 191.169

LIBIA 447931 2.576.034 1.506.681 408.060) 784.913

Fuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)
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EXPORTACIONES DE BANANO POR CONTINENTES
AREAS ECONOMICAS Y PAISES. PERIODO 1992 - 1997 EN

T. M.

1992 1993 1994 1995 1996 1997
TOTAL 2.511.131 2.632.756 3.307.624 3.736.533 3.842.442 4.456.275
GENERAL
TOTAL 1.070.852 1.074.924 1.218.190 1.360.126 1.312.020 1.393.624
AMERICA
CANADA 19
BRASIL 37
EE. UU. 899.406 762.331 830.185 930.73 1 875.557 975.532
PTO. RICO 1.685 1.669 1.646
AS. L INTEGR 171.446 312.593 387.968 427.691 432.289 416.446
ARGENTINA 88.802 180.122 228.522 243.402 22 1.669 210.262
CHILE 82.605 132.433 15R 476 176 560 176.105 173.087
URUGUAY 39 38 970 7.63 1 36.362 33.077
COLOMBIA 98 153
TOTAL 1.097.278 1.200.687 1.734.913 1.952.178 1.869.977 | 2.202.652
EUROPA
UMON 943.535 1.033.933 1.393.928 1.490.283 1.394.886 1.580.791
EUROPEA
ALEMANIA 338.993 234.683 359.041 198.745 371.859 515.551
BELGICA 227.273 270.500 357.900 345.707 344.142 289.052
IRLANDA 23.576 19.903 22.667
FRANCIA 3.316 26
HOLANDA 6.400 6.01 1 4.972 15.332 1.467 29.164
INGLATERRA 302 681 1.029 11.760
SUECIA 18.325
ITALIA 264.228 418.529 538.598 521.302 536.437 657.173
FINLANDIA 64.900 25.048 24.140 6.734 14.990
PORTUGA 5.234 40.323 70.915 50.784 63.082 14.465
ESPANA 8.520 12.894 16.501 92 35
GRECIA 12.629 3.479 1.656 5.093 62.817 75.351
Otros P. E. 153.743 166.694 340.985 401.895 475.091 621.861
AUSTRIA 85 3.895
UKRANIA 1.978 8.088
LITHUAMA 2.461 86.887 22.989 117.968
BULGARIA 293 585
LETONIA 5.121
MALTA 3.184
HUNGRIA 44.353 33.694 16.291 7.607
POLONIA 94.983 5 1.207 113.543 68.955 116.084 55917
RUMANIA 4.344 8.302 2.621
COM. E INDP. 11.523 60.735 176.617 283.578 294.908 427.224
CHECA 1.534 15.948 10.227 420
SLOVEMA 7.086 1.105 18.928 397
YUGOESLAV. 1.057 2.417 8.808 10.135
SUIZA 681 5.286 10.220

Fuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (11 B)
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TOTAL ASIA 291.585 307.678 314.030 318.347 579.982 790.495
LIBANO 2.806 3.443 2.694

IRAK 1.917

SIRIA 36.507 33.876 3.222 12.207
TURQUIA 18.765 14411 8.896 20 225 57.105

COREA 87.691 35.930 16.443 11.525 14.528 13.624
ARABIA 11.180 7.561 8.544 14.482 63.295 119.813
IRAN 15.685 81.909 56.855 43.533

JAPON 149.154 154.620 162.023 144.288 143.892 195.342
CHINA 2110 16.441 19.402 47.724 297.940 449.509
TOTAL 49.59%6 37.520 33.958 74.642 68.017 69.504
OCEANIA

N. ZELANDIA 49.596 37.520 33.958 74.642 68.017 69.504
TOTAL 1.820 11.947 6.533 31.240 12.446

AFRICA

TUNES 20.968 9.384

ARGELIA 8.503

EGIPTO 829

LIBIA 1.820 I1.118 6533 1.769 3.062

Gente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)

TABLA 1.5

ECUADOR CRECIMIENTO DE LA EXPORTACION

BANANERA
: SUPERFICIE PRODUCCION| EXPORTACION RELACION INDICE

ANO HAS. BRUTA TM. NETA TM. Exportacién/ | ANO BASE

Produccion 1992
1992 134.504 3.138.913 2.511.131 0.81 100%
1993 119.425 4.051.376 2.632.756 0.65 104%
1994 124.417 3.985.305 3.307.624 0.84 131%
1995 125.604 4.653.331 3.736.533 0.80 148%
1996 127.140 4.615.043 3.842.442 0.83 153%
1997 127.189 5.368.674 4.456.275 0.83 177%

Fuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)
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DESTINO DE LA PRODUCCION BANANERA ANO 1997

UNIDAD PRODUCCION
SUPERFICIE Has. 127.140.00
RENDIMIENTO kg / Ha / afio 36.30
PRODUCCION BRUTA TOTAL ™ 4.615.043.00
EXPORTACION ™ 3.842.442.00
RENDIMIENTO EXPORTABLE kg / Ha / afio 30.22
DISPONIBILIDAD INTERNA ™ 772.601.00
CONSUMO ANIMAL ™ 250.000.00
CONSUMO INDUSTRIAL ™ 72.000.00
CONSUMO HUMANO ™ 300.000.00
DESPERDICIOS ™ 150.601.00
Fuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)
TABLA 1.7

POBLACION BENEFICIADA POR LA ACTIVIDAD

BANANERA ANO 1997

CANTIDAD
SUPERFICIE Has. 127.140.00
PRODUCTORES JEFE DE FAMILIA 4.731.00
TRABAJADORES AGRICOLAS JEFE DE FAMILIA 254.280.00
2 EMP. HAS / ANO
TRABAJADORES JEFE DE FAMILIA 6.357.00
PORTUARIOS 0.05 EMP. HAS /
ANO
TABAJADORES VINCULADOS JEFE DE FAMILIA 2.542.00
0.002 EMP. HAS / ANO
JEFE DE FAMILIA JEFE DE FAMILIA 267.910.00
(E 1+2+3+4)
POBLACION BENEFICIADA PERSONAS 1.339.564.00
E X 5§ MIEMBROS

Fuente: Banano Ecuatoriano, Perspectivas (PNB)



II. SITUACION ACTUAL DE PRE-EMBARQUE DEL
BANANO

2.1 Condiciones de pre - embarque

El banano tiene un contenido promedio de agua de 74,8 % y posee una
actividad fisiologica muy grande por o que debe ser refrigerado lo mas
rapido posible luego de su corte para retardar su metabolismo; es por esto
que el corte de esta fruta se recomienda que se haga entre 24 y 48 horas

antes de su embarque.

Normalmente el banano es cortado para ubicar de 7 a 8§ manos por caja,

luego es lavado y sometido a un tratamiento antifingico por inmersion o
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pulverizacion de una solucion fungicida de 2 - 4 thiazolbenzimidazol (5).
A continuacion es embalado en cajas de carton corrugado cuya capacidad
es de 39.2 a 43 libras ( 15.44 a 19.52 kg. ), estas cajas miden 502 x 408 x

235 mm.

Antes de efectuar la carga y durante ella es necesario realizar pruebas
aleatorias a la banana que nos proporcione informacion de su estado (6;.

Dichas pruebas son tres:

1) . Se efectuard una hendidura con una navaja cerca del tallo, tirdndose de
la piel de manera que solo se desprenda la capa externa de ella,,
observando asi si hay helada (chill) o decoloracion de la piel ( unde peel
decolouration, U.P.D. ). Si la piel estd verde y jugosa la banana esta en

buen estado.

2 j . Partiremos con ias dos manos una banana por la mitad; ai romper se
observara que sale un liquido lechoso parecido al latex. Si se unen las
dos mitades da la sensacion de pegarse lo cual demuestra que no esta
helada (chill); si por el contrario la banana estuviera helada, ias gotas

saldrian muy despacio y muy claras, como agua translucida.

3) . Cortar la banana longitudinalmente en dos mitades para ver el color
interior, que debe ser uniforme y blanco. Si aparecen pintas de color

crema es sintoma de maduracion.
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Durante las operaciones, ia temperatura de los espacios de carga no debe

ser inferior a 12°C, y los ventiladores deben estar en marcha lenta.

Las condiciones de calidad del banano se establecen por una parte de
acuerdo al sistema antiguo consistente en inspeccion visual al cortar el
dedo (banano) para observar el grosor de la cascara y la forma de sus
nervaduras, determinandose las siguientes denominaciones: % justo (light
three quarter), % definitivo ( three quarter ), % ligeramente lleno ( full

three quarter ) y % reforzado ( full ).

Tipos de transporte utilizados

Actualmente el transporte de banano desde las bananeras hacia el puerto de
embarque se lo realiza ya sea por medio de camiones refrigerados,
contenedores refrigerados autonomos o por furgones refrigerados con
movilizacioén propia transportados en cabezales, siendo estos dos tltimos
utilizados especialmente solo por aquellas personas o exportadoras que han

alcanzado un buen grado de tecnificacion y calidad de la fruta.

- Por camién no refrigerado

Es necesario hacer varias recomendaciones para este caso:
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Los camiones para transportar el banano deben estar adecuados para su
mision pues estos deben tener lona, usar caballete, tener poivera y ademas

adecuaciones.

La estiba debe ser holgada, bien tapada por el sol y el polvo, la altura no
debe exceder de 8 cajas como maximo. Hay casos en que se sobrepasa esta
altura y la caja toca la lona y con el sol se quema toda la plantia de encima.

Pasada las cinco de la tarde debe ser obligatorio destapar dichos camiones
y estar a la expectativa en invierno si hay amenaza de Iluvia. Es de suma
necesidad esta medida pues asi lograria que la temperatura de la pulpa de
banano no suba por lo contrario refresque y esto hard que cuando entre a
refrigeracion en corto tiempo se adquiera la temperatura deseada y se

elimine otro posible motivo de maduracion.

Se recomienda que la polvera deiantera del camion se destape para iograr
una adecuada ventilacion hacia las cajas evitando asi altas temperaturas

que se concentrarian en la pulpa de la banana.

- Por camiones refrigerados

Este transporte es el ideal pero puede tomarse en peiigroso cuando por
alguna razon el sistema falla y no se dan cuenta de esto los encargados.
Puede darse el caso de que la fruta permanezca encerrada herméticamente

sin refrigeracion lo cual precipitaria la maduracion. A veces ocurre que los
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camiones muchas veces permanecen varias horas esperando en el Puerto
Maritimo para ser desembarcados pues justamente por ser refrigerados, se
supone que la fruta no corre ningun peligro. En estos casos el embarcador

debe tomar debidas precauciones para evitar que esto suceda.

Caracteristicas de los vehiculos

A continuacioén se muestra las caracteristicas que debe poseer el trailer

destinado al transporte:

Resistencia al movimiento brusco, choques, accidentes, intemperie, etc.

No debe ser vulnerable a los agentes externos como: arena, granos de toda
clase, liquidos, gases; teniendo en cuenta que el trailer se lo debe

desinfectar con quimicos.

Las aberturas de ventilacion que presentan los trailers  deben ser

completamente selladas.

Debe ser posible realizar futuras adaptaciones y reparaciones locales.

La estructura del trailer debe estar ajustada a las condiciones de resistencia

mecanica impuesta por la ISO.

Para constatar la calidad en la construccion del trailer debe verificarse los

siguientes puntos:
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Calidad de la soldadura

Cumplimiento de las dimensiones especificadas por la [SO.

El funcionamiento de abertura y cerrado de las puertas.

Chasis en optimas condiciones.

I

Ejes en buen estado.

Sistema de freno sin fugas.

Llantas en buen estado.

Amortiguacion en buen estado.
- Acabado final, que incluye:
- Limpieza general

- Proteccion contra corrosion.

Presencia de deformaciones.

|

Verificacion de regularidad de formas.

{

Eliminacion de asperezas de soldadura.

Ausencia de fuentes de corrosion.

22



III. SELECCION DEL VEHICULO DE
TRANSPORTE

3.1. Introduccion

Uno de los objetivos de esta tesis es reutilizar trailers o remolques que
puedan ser adaptados al transporte de banano, evitindonos de esta manera
el disefio de la estructura del mismo. Debido a esta razon se tendra que
ajustar el disefio termodinamico del furgon a las condiciones estandares

internacionales que tienen los trailers o furgones refrigerados autdnomos.



3.2.

24

Los trailers que se encuentran destinados a esta actividad deben ser
susceptibles de adaptaciones para el transporte de productos perecederos

como en este caso para el transporte de banano.

Se debe tener presente principalmente la necesidad de transporte y
almacenamiento temporal de banano de acuerdo a las proyecciones y

produccion futura estimada que serd destinada a la exportacion.

Seglin sus dimensiones

La carga a transportarse debe estar siempre protegida y cuidada ya sea
durante el transporte y el manipuleo, la mejor solucion es lograr el
transporte adecuado es decir , tener una conservacion y embalaje correcto
del banano desde que sale de la plantacién hasta cuando llega al
consumidor en los mercados internacionales, tratando de evitar en lo
posible la ruptura de la cadena de refrigeracion del banano. Para lograr
estos objetivos se tendra que proveer los medios necesarios de transporte

refrigerado.

Es muy importante tener en cuenta la normalizacion de la infraestructura
de los medios de transporte refrigerado. Esta normalizacion permite la
versatilidad del furgon en su manejo, acoplamiento, obtencion de repuestos

y facilidad de mantenimiento.
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Nuestro pais al estar ubicado en plena zona térrida, se halla sometido
constantemente a las inclemencias del clima, como son: calor, humedad,
efectos de la radiacion directa del sol, 1luvias, brisas marinas que contienen
particulas salinas corrosivas, etc., no presenta las condiciones mas

favorabies como para poder seleccionar cualquier tipo de trailer.

Los trailers o remolques comtinmente utiiizados y construidos en el mundo

para el transporte refrigerado por tierra son los de la serie # 1 (7).

TABLA 3.1

DIMENSIONES DE TRAILERS DESTINADOS AL
TRANSPORTE DE MERCADERIAS

TIPO 1A 1C
Altura 8 5 2.595 m 80 2438 m
Ancho 80 2438 m 80”7 2438 m
Longitud 40’ 07 12.192 m 20007 5.096 m
Peso Bruto ( TM) 30.48 30.48 20.32 20.32
Tara (TM ) 4.55 4.65 3.30 3.30
Carga util (TM) 25.83 25.83 17.02 17.02
Capacidad Volumétrica 2111.9 cuf 59.81 m* | 988.7 cuf 28 m’

Fuente: Revista Puertos, aiio9, # 29

3.2. Segun la facilidad de transporte

Los trailers tienen caracteristicas muy importantes que ayudan a la
circulacion del aire, remocion de calor y al manejo de la temperatura del

producto. Sin embargo muchas de estas caracteristicas pueden ser
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afectadas por la inapropiada forma de carga, impidiendo que se logre la
temperatura de transporte deseada , causando problemas de transporte y

pérdidas de mercado.

Caracteristicas de disefio necesarias en trailer o furgones refrigerados para
mantener productos en Optimas condiciones de temperatura y adecuado

transporte, se muestran a continuacion en la figura 3.1 (8 j (9).

FIGURA 3.1

DIMENSIONES DEL FURGON TIPO Al
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Los trailers son compartimientos aislados que mantienen en buena
condicion la temperatura deseada dei producto. Faita de mantenimiento o
dafios que restringen la circulacion de aire incrementan el calor que se
pierde dentro o fuera del furgén pudiendo verse afectado la temperatura de

transporte del producto.
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Sistema de refrigeracion: La mayoria de ias unidades modernas de
transporte refiigerado tienen mas de la suficiente capacidad de
refrigeracion para mantener ia temperatura de transporte de productos

perecibles. El sistema de refrigeracion incluye los siguientes componentes:

Unidad de refrigeracion (unidad de poder, compresor y condensador,
termometro, termostato y controiador) i.a mayoria de unidades modernas

de refrigeracion tienen un exceso de capacidad de refrigeracion.

Ventilador para circular el aire a través y alrededor de la carga, el aire que
circula es reducido por la resistencia la estrechez de la carga. En estas
unidades, el ventilador puede circular alrededor de 3400 m3 / h (2000 cfm)
contra ia resistencia de ia carga, en ia figura 3.2 se muestra ei. sentido en

que puede circular el. aire.

FIGURA 3.2

SENTIDO DE CIRCULACION DE AIRE
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Evaporador lo suficientemente grande para mantener una alta humedad

relativa alrededor de la carga.

Celdas de retorno de aire a través y alrededor de la carga, canales en el
piso, paredes acanaladas o entre los espacios de la carga y las paredes que
permitan la suficiente circulacion del aire para remover el calor y mantener

la temperatura del producto.

El disefio y construccion de las paredes de los trailers influyen sobre el

calor y en la conduccion de este de las paredes a la carga.

Paredes planas son las menos usadas por provocar danos durante el
almacenamiento, transporte descarga, porque estas proveen del maximo

contacto cuando se dan cargas apretadas.

FIGURA 3.3

DETALLE DE PARED ACANALADA
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Durante el clima caliente el calor es conducido desde afuera y a través de
las paredes, techo y piso para luego transferirse al producto, provocando el
calentamiento de este. Durante el clima muy frio, el calor es conducido
desde la carga hacia afuera, causando que el producto se enfrie demasiado

0 se congele. (8)

Paredes acanaladas como se muestra en la figura 3.3 esta, provee cerca de
la mitad del contacto entre las paredes y la carga del que se daba con las

paredes completamente planas.

Esta forma reduce el calor que puede ser conducido a través de las paredes
hacia el producto. Este tipo de paredes suministra los canales verticales de
aire por consiguiente el aire frio puede ser circulado hacia abajo o hacia

arriba de la carga segun sea la disposicion del ventilador.



1V. PROPIEDADES DEL BANANO

4.1. Generalidades

En su composicion tiene ei banano, airededor dél 75% de humedad y 25 %
de componente s6iido, asi como caiorias y azucar, con io que ei banano es

la fruta que menos cantidad de agua contiene.

El banano sobresaie entre ias demas frutas con respecto a las riquezas en
materias mineraies y eiementos de vestigio. Al iado dei aito contenido de
fosforo cuya cantidad dobla al de la manzana. El banano recogido aun

verde destinado a la exportacion, posee una baja proporcion de azicar
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(caiorias), proporcidén que el banano ia transforma en forma inversa

durante su periodo de maciuracion.

Variedades y tamafos

Entre las variedades de banano que se comercian en el mundo, merece
citarse el cambio de Ia prociuccion originai de ia varieciad de Gros Michaei
a ias variedacies Cavendish y Lacatan. Cambio ocasionacio a causa cie ia
famosa enfermedad de Panama, a la cual a sido bastante vuinerabie esta
variedad y ademas al menor renciimiento de cuitivo por hectarea con

respecto a otras variedades ( 1 0 j. Hoy en dia ias variedades exportabies son:

Lacatan (variedad de ongen tilipino, considerado mutante del cavendish).

Otros bananos del grupo cavendish, taies como:

- Petite Naine 0 Dwarf Cavendish
- Grande Naine o Giant Governor

- Poyo - Robusta - Vaiery

Ei tamafio de ia fruta se io estabiece de acuercio a caiibres 0 gracios. Ei
caiibre 0 grado se determina por medio dei ciiametro cie ia parte generai y
la longitud de la parte convexa de la fruta, ademas de tener en cuenta

consideraciones técnicas como el periodo cie resistencia.



32

4.2.1. Consideraciones Técnicas sobre la fruta:

4.2.1.1. Periodos de resistencia

Al momento de ser embarcado el banano, debe tener un
tiempo minimo de corte para lo cual, a efectos de normar
estos procedimientos, se debe considerarlas dos épocas del
afio en las que se ubica al producto como mas resistente y

menos resistente (11 ).

Periodo de resistencia

Es el periodo comprendido entre los meses de septiembre -
abril donde el corte puede permitirse en aguante hasta de 30
horas como maximo sin que esto sea lo ideal; pasado este
tiempo tomarse peligroso y es preferibie no correr riesgos.
Por otra parte, este procedimiento juega un papel muy
importante el grado de la fruta que se la tratara mas

adeiante.

Periodo de menos resistencia

La fruta con poca resistencia de Mayo - Agosto aqui se debe
embarcar tomando las precauciones del caso y redoblando el

control sobre la fruta tanto en tiempo de corte como en
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grado de fruta, lo ideal seria embarcar la fruta cortada dei

dia, maximo 24 horas en casos de fuerza mayor.

4.2.2. Grados de la Fruta

Los grados de la fruta son variables y estan de acuerdo al nimero de dias
que la nave tomara para llegar a su destino entonces los grados deben ser

los siguientes:

TABLA 4.1
GRADOS DE CALIBRACION DEL BANANO EPOCA
Septiembre / Abril
Duracion maxima de viaje | Grado de la fruta (mm)
Hasta 10 dias 48 grados
de 11 hasta 15 dias 46 -
de 16 hasta 20 dias 4 -
de21 omasdias 42 -
TABLA 4.2
GRADOS DE CALLBRACION DEL BANANO EPOCA
Mayo / Agosto
! Duracion maxima de viaje ] Grado de la fruta (mm)
Hasta 10 dias 46 grados
de 11 hasta 15 dias 4 -
de 16 hasta 20 dias 42 -
de21 omasdias 40
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Esta calibracion de fruta puesta al maximo se entiende que el productor en
algunas cajas va a sobrepasar estos grados pues es imposible pretender
ajustar estrictamente a los pedidos pero puesto asi en este limite de
tolerancia al porcentaje sera minimo y asi se obtendra fruta con el grado
mas o menos de acuerdo para que el banano transportado no vaya a

madurar por exceso de grados.

Por otra parte debe haber un estricto control en la plantacion porque es ahi
donde verdaderamente donde se produce el éxito del embarque en lo que a
calidad de fruta se refiere, sin que con esto deba descuidarse varios
factores que también contribuyan para el éxito de la calidad y llegada de la
fruta, esto es empacadora, transporte al buque, descarga de la misma y

estiba.

Propiedades termodinamicas del banano

4.3.1. Respiracion y generacion de calor

La alteracion fisiologica de los productos perecederos  esta
directamente relacionada con su ritmo respiratorio, La “ capacidad de
conservacion” de las frutas y legumbres ( es decir capacidad de

mantenerse en buen estado) y, en consecuencia, su duracion en
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condiciones de venta es inversamente proporcional a su ritmo

respiratorio.

Entre las funciones metabdlicas que ocurren en las frutas cosechadas,
una de las mas importantes es la respiracion. Se puede describir la
respiracion como un proceso de descomposicion oxidativo de
materiales normalmente presentes en las células. Por ejemplo el
almidon, el azlcar y los acidos organicos son transformados en

moléculas mas simples tales como el anhidrido carbonico y agua.
43.2. Temperatura de transporte

Esta debera ser aplicada muy cuidadosamente puesto que esta fruta
es susceptible a dafios por refrigeracion cuando se lo transporta a
temperaturas inferiores a su valor critico. En general la temperatura
de transporte es dependiente de la variedad de banano, y de la
duracion del viaje. Su humedad relativa deberd ser mantenida a 85 -

95 %.

Con respecto a la variedad de banano a transportar su temperatura
puede ser de 11.7°C (53°F) a 14.4°C (58°F). A continuacién se hace
una resefia de la temperatura de transporte de acuerdo a la variedad

de banano para una determinada duracion de viaje ( 10 ]
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TABLA 4.3
TEMPERATURAS DE TRANSPORTE CON RESPECTO A
DURACION DE VIAJE
Variedad Duracion de Viaje Temperatura de
transporte
Gros Michel 12 dias 12°C
Petite Naine 16 dias 12°C
(Dwarf Cavendish)
Grande Naine 14 dias 12°C
(Giant Governor)
Poyo - Robusta - 14 dias 12°C
Valery
Lacatan 11 a 13 dias 14°C

El banano posee otras propiedades como son:

TABLA 4.4

PROPIEDADES DEL BANANO

Punto de congelacion:

-0.77°C
Calor especifico por arriba del punto 0.80 Kcal / kg °C
de congelacion:
Calor especifico por debajo del 0.42 Kcal / kg °C
punto de congelacion:
Calor latente de fusion: 60 Kcal / kg

Calor de respiracion:

4.18 Kcal / kg °C




V. CALCULO Y SELECCION DEL AISLAMIENTO

La seleccion del aislamiento y el método de instalacion del mismo son de
mucha importancia pues de este parametro dependera la capacidad de mantener
la temperatura dentro del furgén y aislarlo del medio externo, logrando de esta

forma crear la atmosfera adecuada para el transporte del banano.

En el capitulo anterior se tratd sobre las caracteristicas termodinamicas del
banano, es asi que conocemos la temperatura interior a la que debera estar el

furgén que es de 12°C para una temperatura ambiente exterior promedio de

32°C.
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La seleccion del aislamiento no depende de normas establecidas para furgones
refrigerados, ya que esto solo depende de la tecnologia , facilidad de obtencion,

baja conductividad térmica, olor, combustibilidad, costo, etc..
Objetivos del aislamiento

- Evitar el aporte calorifico hacia el espacio refrigerado.

- Ayudar a mantener la temperatura interna del furgén a la temperatura
deseada, conforme a los requerimientos.

- Proveer un ahorro energético, es decir ahorro en la energia que impulsara al
compresor, ventiladores, evitindonos de esta manera el uso de compresores y

ventiladores mas grandes.
Propiedades requeridas para materiales aislantes ( 10):
~ Conductividad térmica

Todo material aislante debe tener un bajo coeficiente de conductividad
térmica y mientras mas bajo sea su valor, serd un mejor aislante. La unidad
de conductividad térmica se define como la cantidad de calor (Kcal) que
atraviesa una pared de un metro de espesor durante una hora por una

superficie de un metro cuadrado, donde la diferencia de temperatura entre las

dos caras de la pared es de 1°C)[Kca%r m? "C]
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— Permeabilidad

En lo posible, los materiales aislantes deberan ser no permeables
(impermeables), sin embargo los materiales fibrosos tienen una
permeabilidad muy alta, no asi ciertos aislantes celulares que su

permeabilidad es practicamente nula.

Es necesario tomar en cuenta que la mayor parte de los materiales aislantes
estan constituidos por células de aire limitadas por fibras o granulos, por lo
tanto el aire incluido es el elemento fundamental de la conductividad y en

consecuencia el aislamiento se caracteriza por su porosidad.

Es importante que el aire que se encuentra contenido en las células sea aire
seco, pues el aire himedo es mas conductor de calor que el aire seco. (siendo

, ¥ la del aire seco 0.0208

o

S Kcal,
la conductividad de del agua 0.50 Ar' ?
Kcal, ;
Ar mioc > POT lo tanto el agua es 24 veces mas conductora de calor que

el aire seco). Por lo tanto, podemos asi comprender la necesidad que la pared
de la célula de aire de un material aislante, no debe ser permeable al vapor de

agua ( humedad ).

Para prevenir la penetracion de la humedad en los aislamientos que sean

permeables, se ha hecho necesario el uso de barreras antivapor de agua o
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revestimientos ( lining ). Existen dos razones para evitar que agua quede

atrapada dentro del aislamiento:

El coeficiente de conductividad es una funcion directa de la cantidad de

humedad presente en un aislante.

El deterioro que el vapor pueda causar en el material del aislante.

Se coloca una barrera antivapor del lado caliente que impida la penetracion
de vapor al aislamiento y se sugiere en algunos casos no colocar una barrera
antivapor del lado frio del aislante para permitir que la humedad atrapada

fluya hacia el lado frio.

Revestimiento para los aislan tes (Barreras an tivapor)

Existen los siguientes tipos de barreras antivapor:

- Plancha de acero galvanizado: Un espesor de 2 a 2,5 mm. Es normalmente
cuando el. aislante esta expuesto a la mercancia (carga) y un espesor de 1,5
mm. para revestimientos detrds de mamparas (pantallas) de aire.

- Plancha de acero inoxidable: Por lo general usado del lado interior, en
espesore de 2 mm.

- Planchas de aluminio: Se usan en espesores de similar magnitud que los del

acero galvanizado.
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- Planchas de plywood: Se usan planchas de madera contrachapada del tipo
marino que hayan sido previamente secadas en forma adecuada, su espesor
debe ser de 18 mm. para aquellas expuestas a la mercancia y de 9 mm. para

aquellas planchas usadas detrds de mamparas de aire.

No importa que tipo de material se utilice, se debe siempre tener en cuenta los

siguientes aspectos:

~ Colocar las barreras antivapor a ambos lados del aislamiento.
- El material de la barrera antivapor debe soportar contracciones o
expansiones, debidas al movimiento del contenedor, sin romperse o crear

espacios para la entrada de humedad.

Olor: Es indispensable que el aislamiento no despida olores, ni que sea sensible
a la captacion de los mismos. Esta propiedad es importante, si consideramos
que uno de los problemas de la carga refrigerada es su posible contaminacion

con olores extrafios.

Combustibilidad: El riesgo de incendio es otro de los puntos que se toman en
cuenta para seleccionar un aislamiento. Se a comprobado que los aislantes e

origen mineral son los que mejor resisten la accion de fuego.
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Costo: es algo normal que el factor costo sea igualmente un elemento a
considerar en la eleccion de un aislante; aunque es logico suponer que los

mejores materiales aislantes son costosos.

Facilidad de aplicacion: Esta propiedad esta relacionada al costo de la mano de
obra en la instalacion del aislamiento, es decir que mientras la colocacion del

aislamiento sea mas sencilla, serd menos costosa.

Durabilidad: Nuevamente esta propiedad se relaciona con costos; puesto que si
un material aislante requiere ser reemplazado durante la vida del furgon, la
remocidn y reinstalacion involucra un rubro notable de costo, por los que se

tratara de seleccionar de acuerdo al tiempo estimado de vida del furgén.

Resistencia a la compresion: Es algo obvio que si los materiales aislantes
tienen una resistencia suficiente a la compresion, ellos podrian ser
autosoportantes cuando son usados en las paredes, techo y piso para soportar la

carga que se depositara sobre ellos.

Por otra parte los materiales aislantes no deberan sufrir disgregacion por efecto

de las vibraciones.

Entre los aislamientos mas utilizados en el transporte de productos perecederos

tenemos:



Corcho.

- Poliuretano expandido

Lana mineral.

Poliestireno

Lana de vidrio.

- Cloruro de polivinilo expandido.
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En la tabla dada a continuaciéon podemos apreciar las propiedades de estos

aislamientos:

TABLA 5.1

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES AISLANTES

AISLAMIENTO DENSIDA | CONDUCTMDA | PERMEABILIDA | COMBUSTIB|RESIST.
D D D I-LIDAD COMPR
(Kg/ m?) Kcal /m*h°C .
(kg /
cm’)
Corcho 150a 0.035 alta mediana. 5
200 inflamable
Lana de vidrio 70 0.032 alta incombust. Nula
Lana mineral 70 0.028 alta incombust. Nula
Poliestireno 15a30 0.030 regular combustible | 0.6 a
auto-exting. 2.5
Poliuretano 25 0.0 18 - 0.0235 baja depende de 1.2
expandido la calidad
PVC 20a40 0.020 baja no 1.5a3
expandido inflamable
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Consideraciones generales

Una caracteristica que se debe tener siempre presente en la construccion de las
paredes aislantes es que nunca debe existir puentes térmicos, ya que aparte de
causar perdida de calor, provoca el deterioro del material aislante por
condensacion de vapor. En la figura 5.1 se muestra la forma correcta de la

construccion de sujetadores de aislamiento.

Segun lo anotado parrafos anteriores se aconseja el uso como material aislante
al poliuretano expandido, tanto por caracteristicas, asi por su facilidad de
adquirirlo en el mercado y poderlo instalar. Como barrera antivapor se utilizara
cemento de contacto instalado en ambos lados de la pared aislante de 1 mm de

espesor.

FIGURA 5.1

DETALLE SUJETADORES DE AISLAMIENTO

Planche interior

y
<

\
Nervio angular metalico

RS 1 TSCCNNRNNY

Nervio angular PVC

1;

N
‘Plancha exterior
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Las paredes y puertas del furgdon como se anot6 en el capitulo III se recomienda
que la cara interna sea del tipo acanalada (material acero inoxidable de 2 mm de
espesor), pudiendo ser la parte exterior plana (material acero galvanizado de 2
mm de espesor), por tal motivo es necesario colocar el material aislante in situ,
de esta manera se evita que queden espacios libre en esquinas, y entre el

material aislante y las aristas de los canales.

En la construccion del techo se utilizara los mismos materiales con la diferencia
que la parte interior sera plana. Para el piso en cambio éste tendrd una rejilla

acanalada de 38 mm. (1.5 pulgadas) de altura sobre la parte interior .

TABLA 5.2

MATERIALES TIPICOS USADOS EN LA FABRICACION
DE PAREDES DE FURGONES REFRIGERADOS

Material Espesor Conductividad |
[mm ] Kca%r.m"C.

Plancha acero inoxidable 2 11.52

Plancha aluminio 2 144

Barrera antivapor I 0.206

Plancha acero galvanizado 2 39

Poliestireno expandido e, 0.023%
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5.1. Aislamiento de paredes

Para calcular el espesor del aislamiento tolerable cuando la cantidad de

calor atraviesa una pared, este es aproximadamente igual a 8 o 10

Kca%r-mz- segun la diferencia de temperatura AT entre los dos medios
separados por esta pared. Se puede admitir una relacion lineal entre K y
AT. Consideraremos como parametro de disefio el valor dado para el
coeficiente global de transferencia de calor K (12) Este valor se

recomiendo segun la siguiente tabla.

TABLA 5.3

COEFICIENTES GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR PARA EL DISENO DE LOCALES

REFRIGERADOS
AT 60 507 40° 307 20" [ 10" | 5°
[l
K 015 | 020 [-02125 [ 0.2833 | 0425 | 0.40 | 0.60

Kcal,
hr.m*°C.

Para determinar la diferencia de temperatura entre las dos superficies de la
pared se considerard que la superficie exterior se halla expuesta a las

adversidades climaticas por lo que se aconseja que la temperatura de esta
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serd aproximadamente 10°C mas sobre la temperatura promedio del medio

exterior (esto para condiciones extremas de calor) (10). Estas temperaturas

se las muestra en el siguiente cuadro.

Temperaturas Paredes °C °F
Temperatura medio exterior 32 89.8
Temperatura superficie exterior pared 42 107.8
Temperatura superficie interior pared 12 53.6
Temperatura transporte 12 53.6

AT =Ty - Ty

AT =42-12

AT =30°C

Para una diferencia de temperatura A7 = 30°C, en la tabla 5.2

interpolando se halla en valor de K:

K =0.2833 KCal
A.mzo(]

El coeficiente K se puede expresado por la siguiente formula:

1

K= 1+Ee I
— 4 =
h, k h,

Donde:

h;j es el coeficientes de conveccion por el. lado interior de la pared

(5.1)
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he es el coeficientes de conveccion por el. lado exterior de la pared.
e: es el espesor de los diferentes materiales que se utilizan en la pared.

k: es el coeficiente de transmision de calor de cada uno delos materiales.

Para paredes en contacto con aire exterior se recomienda (12)

he = 20 Kcal/iv‘.nfoc )

Para paredes en contacto con aire de una camara ligeramente ventilada (12)

hi=10 Kcal/;ﬂ”.mzoc

reemplazando se obtiene:

I
S ARSI AEATAT R 0002+ 0001 1

1 +
10 1152 0.206 0.0235 39 0.206 20

0.2833 =

despejando para el. espesor € :

e=0.0235{L—[717+ 0.002 0001 0.001  0.002 +L||
030 10 1152 0206 0206 39 20

e=0.0792m

El. arreglo de las partes que forman la pared se muestra en la figura 5.2



FIGURA 5.2

DETALLE DE COMPOSICION DE PARED

CEMENTO DE CONTACTO & mm. __ __ CEMENTO DE CONTACTO ! mm
g T e
PLANCHA ACERO GALVANIZADO 2 mm. __ "/ N -7 __ PLANCHA ACERC INOXIDABLE 2 mm
2, e
; e POLIURETANO EXPANDIDO
1
\, 7
AN 4

5.2. Aislamiento de techo

49

Considerando los criterios anotados para el célculo del espesor de paredes

se calcularé el espesor del aislante en el techo, con la Unica diferencia que

la superficie exterior del furgén tendra una diferencia de temperatura con el

medio que lo rodea de 15°C mas. (diferencia recomendada para superficies

planas horizontales expuestas al medio) (12).

Temperaturas Techo °C °F

Temperatura medio exterior 32 89.8
Temperatura superficie exterior techo 47 116.8
Temperatura superficie interior techo 12 53.6
Temperatura transporte 12 53.6
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AT =Ty~ Ty

AT =47-12
AT = 35°C

Para una diferencia de temperatura AT = 35° C , en la tabla 5.2

g

interpolando se halla en valor de K:

K =02428KCdl
A.mz °c

Donde:

he =20 Kcal/h‘.nfoc

hi=10 Kcal/hr.mzoc

Aplicando la ecuacion 5.1 y despejando para el valor de e tenemos:

e= 0.0235{; - {

[ 0.002 0.001 0.001 0.002
02428

10, 1152 0206 0206 39 20
— + + _

e =0.093m
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5.3. Aislamiento de piso

Para determinar el espesor del aislamiento se harda un analisis similar al

usado para las paredes.

Temperaturas Piso °C °F
Temperatura medio exterior 32 89.8
Temperatura superficie exterior techo 42 107.8
Temperatura superficie interior techo 12 53.6
Temperatura transporte 12 53.6
AT =Tg - Ty

AT=42-12

AT =30°C

Para una diferencia de temperatura AT = 300C, en la tabla 5.2

interpolando se halla en valor de X:

K =0.2833 KCal
A.mz °C

Donde:

he =20 Kcal//'ﬂ’.nfoc

hi =10 M/mnf"c



Aplicando la ecuacion 5.1 y despejando para el valor de e tenemos:

1 [ 0.002 0.001 0001 0.002 @I
e =0.0235 - — +—
030 |10+ —2+ —2+ —B+ —39 20

e =0.0792m

5.4. Aislamiento de puertas

Las puertas al igual que las paredes se asume que se encuentran a las

mismas condiciones:

Temperaturas Puertas °C °F
Temperatura medio exterior 32 89.8
Temperatura superficie exterior pared 42 107.8
Temperatura superficie interior pared 12 53.6
Temperatura transporte 12 53.6
AT =T, ~T,

AT =42 -12

AT =30°C

Para una diferencia de temperatura AT = 30” C , en la tabla 5.2

interpolando se halla en valor de K:

= KCal
K =0.2833 A.mZDC



Donde:

he =20 Kca]/}v‘.mzoc

hi= 10 Kca]/h‘.mzoc

Aplicando la ecuacion 5.1 y despejando para el valor de e tenemos:

1 {1 0.002 0.001 0.001 0.002 1”
+ t—t—+ " +—
10 —L2 0206 0206 39 20

e=00235 —— -
0.2833

e=0.0792m

53



VI. CALCULO DE CARGA

6.1. Analisis de parametros de disefio

Los parametros de disefio se resumen en el siguiente cuadro:

Temperatura medio [7,, ] ‘ 32°C | 90°F
Temperatura transporte [ 7] 12°C 54°F
Temperatura inicial fruta [7}] 20°C 68°F
Temperatura bulbo hiimedo [ 733] 20°C 84°F

Humedad relativa transporte[HR;] | [85-95] % [85-951%

Humedad relativa del medio [HRy] | 76% 76%




Calor especifico banano [ ¢ ] 0.80 0.80
KCal Bru
Kg."C %b."[’
Calor especifico carton [ ¢; ] 0.32 0.32
KCal Btu
Kg°C Ib°F
Calor de respiracion banano [ ir ] 1663 6600
KCal/TM /dia| Btu/ I'M [/ diu
Calor latente banano KCual Bt
59.94 KCuly. | 108 By,
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La carga de refrigeracion es la cantidad de remocion de calor del espacio

refrigerado, que se requiere para mantener el espacio o el producto a las

condiciones deseadas. La determinacion de la carga de enfriamiento tiene

por objeto establecer la Potencia Frigorifica del ( o de los ) compresor (es)

necesarios para asegurar un buen funcionamiento del recinto.

La carga de enfiiamiento es el resultado de las ganancias de calor a partir

de varias posibles fuentes, las que es posible clasificar convenientemente

segun las siguientes categorias:

- Aportes Internos

Enfriamiento de los productos y eventuaimente de sus embalajes.

Absorcion eventual del calor desprendido por los productos almacenados

(calor de respiracion |.

- Aporte Externos



6.2.

Aportes calorificos a causa de la transferencia de calor a través de las

paredes, piso y Lecho del furgon.

- Aportes iviiscelaneos

Aporte caloritico por apertura de puertas.

Aporte calorifico a causa del equivalente calorifico del trabajo del { o de
los j ventilador (esj , y de las bombas de circulacion del liquido
incongelable.

Aporte calorifico debido a la circulacion y el trabajo del personal.

Aportes calorificos debido a la iluminaciéon o alumbrado

Aportes calorificos internos

6.2.1. Enfriamiento de los productos

El. calor que se necesita extraer al producto se lo define por la

siguiente ecuacion:

0, =cM(T-T;) (6.1)
Donde:

Ot es el. calor que se extrae apara enfriar al. producto

c es el. calor especifico

M es la masa total del producto



6.2.2.

()
(@)

7 es la temperatura inicial dei producto

iT es la temperatura de transporte

sustituyendo tenemos:
- KCal/ _ Bt
0, =5072KCaly —0136 By

Enfriamiento del embalaje

Debido a que la fruta se encuentra embalada hay que afadir el calor
necesario para enfriar estos embalajes. Usando la ecuacién 6.1, a las

mismas condiciones de temperatura determinamos:

O = czm(z; B TT)

Donde:

Pu2 es el. calor desprendido por el. embalaje
¢y es el. calor latente del carton

7; es la temperatura inicial del carton

Ir es la temperatura de transporte

reemplazando los valores hallamos:

> 03229 ooke (20 12)"({ L]
ur =0 Ko.°C Al | 24h

&



6.2.3.

0, =533 KC“% =211.7 B’%

Calor desprendido por el producto

La evolucion bioldgica de los productos es esencial e inevitable pero
se la puede controlar manteniendo al producto dentro de limites

tolerables de humedad y temperatura.

El calor desprendido por los productos se calcula de acuerdo a la

siguiente reiacion:

Qs =1Ir M (6.7)
Donde:

Ous es el. calor desprendido por el. producto

ir es el. calor de respiracion

M es la masa total

sustituyendo en 6.2 tenemos:

KCal

TM?24h

0,, = 1318 KCaly —5730 Briy

0,,= 1663 19.027M

El calor por aportes internos total sera:
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QU = Qlll + QuZ + Qu3
QOu=(5072 +53.3 + 1318)KCayh

_ KCal/ _ Bt/
Qu = 6443.3 KCaly = 255801 By

6.3. Aportes Caiorificos Externos

El. calor debido a paredes, techo, piso y puertas se lo define por medio de

la ecuacion 6.3 :

QE = KiA(TexL - TTransp.) (6.3)
Donde:

Or es el. calor generado por paredes, techo, piso, puertas

K es el. coeficiente global de transferencia de calor

Lo es la temperatura exterior

Liransp es la temperatura de transporte

6.3.1. Aportes calorificos por las paredes laterales

QParedes = K/I(T - T

ext. Transp. )

Ly =T, +10°C



K =02833 KC%%OC

KCal
QParedes = 2 *02833 h”(ﬁ ’78 74’” (42 - 12)0(

Orpamaes =493 KC Al <1957 5 B2/,

6.3.2 Aporte calorifico por la pared anterior

QParedes = KA( ext. Transp)

I, =1+10°C
AT = Z;XI - ];'ransp

AT =(42-12)°C =30"C

KCal

m-h°C

QPamddes = 4639 K(a% =1 84 17 B[%I

9,

Paredes —

=0.2833

542m* (42 = 12)°C

6.3.3.Aporte calorifico por el techo

QTecho = KA( ext. Transp)

r,=1I+15C



AT = 7:)x.' - TTramp

AT'=(@7-12)°C=35C

K =02428KCal/
Arh”(?

ul
27 32m* (47 ~12)°C

ZIa(w

Oreaw = 230KC4l7 ~916 By,

Oy = 02428

6.3.4. Aporte calorifico por el piso

QPiso K[1(7; 1 ransp. )
L, =1 +10°C
AT = T - ]}ransp

Al=(42-12)°C = 30°C

K =02833K( cy

m*hoC

Op,, =0. 2833 27 32m* (42 -12)°C

2 / ]

6.3.5. Aporte calorifico por puertas

QPuertas Kfl( T fransp )

L, =1 +10°C
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A]— = 7;)6[ - T'}‘ransp

AT = (42-12)°C = 30°C

K =02833KCdl
Afh"c

L KCul o
Orieras = 02833~ C 542m*(42 - 12)°C

Q Puertas

- KCal/ _ygq Btu/
=46.4RCay —184 By
El calor total por cargas externas sera:

QE = QParedes + QPared + QTecho + QPiso + QPuertas

O =(493 + 46.39 + 230 + 230 + 46.4) KCal//
0y =1046.8KCaly —4156 By
6.4. Aportes calorificos por cargas miscelaneas
6.4.1. Aporte por renovacion de aire

El furgon sera abierto durante la carga y la descarga por lo que se

tendran dos cambios de aire por dia.

0. = N—‘\/—/;(ha k)

da

Donde:
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N es el numero de renovaciones de aire

Vv es el volumen interior del furgon
h, es la entalpia del aire del medio
hy es la entalpia del aire en el interior del furgon

En la carta psicrométrica (apéndice B) con las siguientes

condiciones de temperatura y humedad encontramos:

T. =32°C

Hr, =76%

h; =26.1 Kcal/Kg
v =0.896 m’/kg
Temp = 12°C

HR o = 85°C
hy =11.64 Kcal/Kg

El. volumen esta definido por:

V=LxWxH (6.4)
L = 12,192 -(2*0.086 ) = 12.02 m

%Y =2.438-(2*0.086j=2.266m

H =2.590 - (0.096 + 0.103 j = 2.391 m

sustituyendo en 6.4 tenemos:



V =6512m’
fos vaiores anterior mente determinados ios sutituimos en 6.3:

65.12
O = m’ (261—11 64)KC VJ
o 887 | 244 ]

Q.- 79.13KC6%=113 Bty

6.4.2. Aporte calorifico por motoventilador

Capacidad del motoventiiador (fan) de 1 KW

Opn = 1K *860KCaly

=es0KCal/ — Bt
O =860 KCa =341 Bry/
El calor por cargas miscelaneas sera:

Q Qatre Qfan
O,,= (79.13 + 860) KCC%

0,,= 939.13 KCal/ 37278/
La carga total removida sera:

Ororar = Qu + O + Oy

Orory = (6443.3 +1046.8+939.13)KCC%
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Orory =8429.23 K(,,al/h =33458 Bl%l

Esta carga se ha calculado considerando que el equipo trabaja las
24 horas del dia, pero en la realidad el equipo trabaja alrededor de

20 horasidia. Entonces:

KCaI(24h)

h—_

=8429.23
QTOHL 20h

_ KCal KJ Btu
Qroru =10204.8 4 =40513 /h=42741 A

~

Ororu =10204.8 /h = 3.57 Ton. Ref. ~ 4 Ton. Ref.



VIL. SELECCION DEL REFRIGERANTE Y
SISTEMA DE REFRIGERACION

7.1.Seleccion del refrigerante

7.1.1. Refrigerante

Es un fluido que circula ciclicamente por las instalaciones
frigorificas actuando como agente enfriador de un cuerpo. Se
caracteriza por su tendencia a vaporizarse a bajas temperaturas al
absorber calor en los evaporadores, y ademas, por su facilidad de
condensarse a temperatura ambiente al ceder calor en los

condensadores (13).
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En todo sistema de refrigeracion, tanto por compresion de vapor
como por absorcion, el enfriamiento se obtiene por la evaporacion de
un liquido. Por consiguiente, cualquier fluido al que se le puede
hacer cambiar de estado, de liquido a gas, puede servir como
refrigerante. Son muchos los factores, sin embargo que hacen que
algunas sustancias sean mas adecuadas que otras, dependiendo de la

aplicacion, la capacidad del equipo, el consumo de energia.

La seguridad y el mantenimiento son algunas de las condiciones que

se ven afectadas por la seleccion del refrigerante.

7.1.2. Propiedades de los refrigerantes

Algunas propiedades fisicas de los refrigerantes, pueden tener efecto

sobre la capacidad del equipo o la potencia requerida, estas incluyen:

— Propiedades termodindmicas

1. Es conveniente que la presion a las condiciones de evaporacion
sea superior a la atmosférica, a fin de evitar que el aire penetre

por filtracion al sistema.
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2. La temperatura de ebullicion (punto de saturacion) de un tluido
en lo posibie debe tiene que ser menor a la temperatura de

evaporacion del refrigerante.

3. Es conveniente que la relacion de compresion sea baja, puesto
que la potencia requerida por el compresor aumenta

directamente con la razén de compresion.

4. La temperatura de descarga del compresor no debe ser
excesiva, a fin de evitar problemas tales como la
descomposiciéon o diluciéon del aceite lubricante,
descomposicion del refrigerante, o formacion de contaminantes
tales como sedimentos o acidos. Todos ellos pueden causar

dafios al compresor.

5. La presion de descarga del compresor no debe ser superior a la
presion critica del refrigerante. Esta es la presion por arriba de
la cual no existe estado separado de liquido o vapor. Bajo estas
circunstancias, no es posible condensar el refrigerante a presion

constante.

6. La temperatura de evaporaciéon debe ser inferior a la

temperatura del local a refrigerar.



- [l calor latente de vaporizacion

Es conveniente que el caior latente de vaporizacion tenga un vaior
alto, puesto que esto indica que existe un elevado afecto de
refrigeracion ( El efecto de refrigeracion es la cantidad de
enfriamiento obtenida por cada kilogramo de refrigerante
evaporado. Es menor que el caior iatente de vaporizacion, pero es
proporcional al mismo.) Esto quiere decir que con un mayor
efecto de refrigeracion, se requiere un menor tlujo de masa de
refrigerante para obtener una determinada capacidad de
enfriamiento. Esto hace posible ia utiiizacion de equipos de menor

capacidad y tuberias de menor diametro.

- Voiumen especifico del vapor

Es conveniente que el refrigerante tenga un voiumen especifico
bajo, puesto que esto reduce el desplazamiento requerido del

compresor y el didmetro de las tuberias.

~ Cdlor especifico del liquido

Es conveniente que el refrigerante liquido tenga un calor
especifico bajo. El refrigerante que se pasa a través del dispositivo

de expansion es enfriado por una porcion del mismo que se



evapora subitamentc para convertirse cn gas. Como i calor
requerido para enfriar un liquido disminuye al disminuir su calor
especifico, resulta que se requiere menos gas de vaporizacion
stibita. Esto reduce el flujo total del refrigerante requerido para

producir una capacidad de enfriamiento dada.

7.1.3. Caracteristicas relacionadas con la seguridad

Toxicidad.

La toxicidad se refiere al grado al cual la sustancia resulta una
toxina o un veneno. Muchos refrigerantes no son toxicos,
incluyendo todos los halocarburos. No obstante, esto no debe
confundirse con el hecho de que cualquier refrigerante, aun
cuando no sea toxico. Esto es, el individuo se puede sofocar
debido a que el refrigerante sustituye al oxigeno. Es por este
motivo que se debe procurar una buena ventilacion en los locales
donde se alojan los equipos de refrigeracion ain en el caso que

utilicen refrigerantes que no sean toxicos.

Inflamabilidad y Explosividad

La inflamabilidad se refiere al grado al que una sustancia puede

quemarse con llama, o por consiguiente, si constituye un riesgo de
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incendio 0 no. Los haiocarburos no son inflamabies ni explosivos.

El amoniaco es inflamable a ciertas concentraciones.

El codigo de seguridad para la refrigeracion mecanica del
American Nationai Standards [nstitute clasifica a los retrigerantes
en tres grupos en ios que se refiere a ia seguridad en su manejo:
De acuerdo con la ciasificacion estabiecida por ANSI/ASHRAE
Standard 34 - 1992, los grupos de seguridad son clasificados como

sigue:

Al Baja toxicidad y no propagacion de i-lama.
A2 Baja toxicidad y baja flamabiiidad.
A3 Baja toxicidad y alta flamabilidad.
B 1 Alta toxicidad y no propagacion de flama.
B2 Alta toxicidad y baja flamabilidad.

B3 Alta toxicidad y aita flamabilidad.

Es preciso considerar otros posibles efectos que pueden tener los
refrigerantes en la salud. Algunos refrigerantes pueden causar
sequedad o irritacion de la piel. Los refrigerantes cuyos puntos de
ebullicion son inferiores a 32°F a la presion atmosférica, pueden
congelarse al contacto con la piel y causar quemaduras. La

excesiva inhalacion, aun de algunos refrigerantes que no son
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toxicos, pueden causar trastornos cardiacos 0 del sistema nervioso

central.

7.1.4. Caracteristicas reiacionadas con ia operacion y mantenimiento

— Inactividad quimica

Un refrigerante no debe reaccionar quimicamente con ninguno de
los materiales con los que puede tener contacto en el sistema. Por
ejempio, el amoniaco reacciona con el cobre y lo disueive. Como
los refrigerantes hidrocarburos disueiven al huie, es preciso
utilizar otros materiales para las juntas y empaquetaduras. Los
refrigerantes ciorotluorcarbonados son causa del deterioro de

algunos plasticos, pero no de todos.

— Efecto en los iubricantes

Un refrigerante no debe reducir la calidad del lubricante del aceite
utilizado en Ia refrigeracion, ni fisica ni quimicamente. La
miscibilidad entre el refrigerante y el aceite es conveniente hasta
el grado en que el aceite sea llevado a las partes sujetas a desgaste,

pero no tanto que haga inefectiva la lubricacion.

— Tendencia a las fugas
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Es conveniente que la tendencia a las fugas sea minima, desde el
punto de vista del costo y a veces de seguridad. Por supuesto las
presiones altas ocasionan que aumenten las fugas. Por lo general,
los refrigerantes que poseen pesos moleculares bajos, se escapan
con mayor facilidad. El amoniaco, que tiene uno de los pesos
moleculares mas bajos, tiene una gran tendencia a desarrollar

fugas.

— Facilidad para detectar fugas

Es conveniente que las fugas del refrigerante se puedan detectar

facilmente, de manera que la pérdida del mismo sea minima.

- Costo y disponibilidad

Es obvio que sean deseables como caracteristicas del refrigerante,

su costo razonable y su adecuada disponibilidad.

7.1.5. Clasificacion de los refrigerantes

— Clorofluorcarbonados o hidrocarburos haiogenados

Contienen solo atomos carbon, cloro y fltor y son designados por

las siglas CFCs. Estos son derivados de los hidrocarburos y son
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obtenidos por sustitucion de atomos de hidrégenos con dtomos de
cloro y fluor.

Los CFCs tienen un tiempo de vida en la atmosfera entre 60 y 540
afios, y causan deterioro de la capa de ozono. Estos tienen un valor
de potencial de destruccion de ozono de 0.6 a 1. (ODP ozone
depletion potential) los CFCs seran utilizados alrededor del

mundo hasta enero de 1996.

- Hidroclorojluorcarbonados

Contienen atomos de hidrogeno, cloro, flior y carbon y no son
completamente halogenados. Estos se los designa por el prefijo
HCFCs, por otro lado poseen muy poco tiempo de vida en la
atmosfera ( 2 a 22 afiosj como los CFCs y causa minima
destruccion de la capa de ozono ( HCFCs tienen ODP de 0.02 a

0.1).

— Hidrofluorcarbonados

Contienen solo atomos de hidrogeno, fluor y carbono, estos. no
contienen atomos de cloro y por consiguiente no destruyen ia capa

de ozono. Se ios designa por ias sigias HFCs.

— Mezcias azeotropicas
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Estas son mezclas de dos sustancias cuyos componentes no
pueden ser separados por destilacion, se comportan como una
sustancia simpie ai evaporarse 0 condensarse y sus propiedades
son diferentes de los componentes del cual proviene, se los
designa con el numero 500 después de los prefijos de los

componentes que intervinieron.

~ Compuestos inorgdnicos

Estos compuestos incluyen al amoniaco, agua y aire, son usados
muy a menudo en sistemas de refrigeracion porque no destruyen ia

capa de ozono.

En la tabia 7. i se muestra ias propiedades ios refrigerantes mas

usados.

Actualmente el uso de retrigerantes halogenados en paises como el
nuestro no se encuentra restringida ni es objeto de controi, pero
como personas conscientes y conocedoras de Ias ieyes que han dado
sobre el controi y uso de refrigerantes que atentan contra ia capa de
ozono, tenemos la responsabilidad de seleccionar un retrigerante que
ademas de cumplir con las mejores caracteristicas termodinamicas y
de seguridad, tenga un impacto ambientai nuio. Entre ios arios 1996 y

2030, los refrigerantes comUnmente utilizados para aire
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acondicionado y refrigeracion legalmente aprobados seran los

siguientes:

HCFCs: HCFC - 22 y HCFC - 123
HFCs : HFC - 134a y HFC - 125

Compuestos [norganicos: Amoniaco, agua y aire

En la Tabia 7.1 se observa que para el refrigerante HFC-134a la
temperatura critica es de 101 .08°C (213.9°F) muy superior a la
temperatura de condensacion (T ongensacion = 45°C determinada a
priorij y la temperatura de evaporacion del refrigerante en el sistema
(Tevaporacion = 5°C determinada a priori) es mayor a la temperatura de

ebullicion de -26.06 °C a la presion atmosférica.

Por estas razones seleccionamos el uso del refrigerante HFC - 134a.
ya que este es el potencial sustituto de los refrigerantes CFCs , cuya
produccion quedd prohibida en 1995 , ademds se ajusta a los

requerimiento de disefio

7.2. Seleccion del Sistema de Refrigeracion

7.2.1.Sistemas convencionales de refrigeracién

Para la aplicacion de un sistema de refrigeracion se necesita realizar

un estudio particular del sistema mas optimo y ventajoso que debe
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emplearse, éstos difieren de acuerdo a las necesidades de produccioén
frigorifica y a Zas facilidades de instaiacion del equipo en el iugar que

se requiere refrigerar.

Los sistemas de retrigeracion se clasifican de acuerdo al uso del tipo
de refrigerante que debe empiear Ia instaiacion, esto es, si solo se
requiere de refrigerantes primarios para ei evaporador donde se va a

producir {rio o también del uso de refrigerantes secundarlos.

Partiendo de este concepto, l0s sistemas pueden ser:
Sistemas de refrigeracion indirecta

Sistemas de reftigeracion directa ( 0 de expansion directaj

7.2.1.1. Sistemas de Refrigeracion Directa

Estos sistemas operan exclusivamente con refrigerantes
primarlos, es decir con cualquiera de los siguientes

refrigerantes

CFC- 12, HCFC-22. R-502
HFC-134a, HFC-125

R-717

Los sistemas de refrigeracion directa o comunmente

llamados de expansion directa se clasifican de acuerdo a las
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etapas de presion a la cual trabaje el o los compresores del

recinto frigorifico, entonces pueden ser:

- Ciclo a una etapa de compresion

- Ciclo a dos etapas de compresion

Los ciclos a una etapa son los mas usados y los mas
conocidos en las aplicaciones de refrigeracion de alimentos
perecederos. En estos sistemas se estable para su uso que la
relacion de compresion (razén entre la presion de
condensacion y la presion de evaporacion) no sobrepase ios

siguientes vaiores (12 j:

Para instalaciones de amoniaco: » <7

Para instalaciones con hidrocarburos halogenados; r < /()

También para determinar el numero de etapas adecuados del
sistema de refrigeracion se considera la diferencia de

temperatura, entre € interior y el exterior del sistema, asi:

Para instalaciones de amoniaco de una etapa, AT £ 50°C

Para 1nstalaciones con hidrocarburos halogenados, AT <

70°C



TABLA 7.1

PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES COMUNMENTE UTILIZADOS

Férmula Masa Potencial Potencial de Presion de Presién de Relacion de Efecto de
Quimica Molecular Destruccion Calentamient  Evaporacion,  Condensacion  compresion Refrigercion
Capa Ozono o Global kg/em?. ,kg/em’. Kcal / kg.
. ) . (ODP)
Hidroclorofluorcarbonos HCFCy  y
Hidrofluorocarbonos HFCs
HCFC-22 Clorodiflucromethano CHCLF, 86.48 0.05 .40 5.746 14.105 246 38.33
HCFC-123 Diclorotrifluormethano  CHCL,CE, 153.U 0.02 0.02 0.406 1,436 339
HFC-125 Pentafluoretano CHF,Cl 120.02 0.0 .84 7 868 19.376 246 20.22
HFC-134a Tetratluorethano CHCHLF 102.3 0.0 .26 3.486 9 723 279
Cloroiluorecarbonos CFCs
CFC-11 Tricloofluorethano CCLsK 137.38 1.00 100 0.484 1.614 333 38 05
CFC-12 Diclorofluercthano CCLak, 120.93 1 00 320 3.568 9 043 233 28 05
BFC-13131 Bromotritluorethano CBrk; 148.93 10
CFC-113 Triclortrifluorethano CCLFCCH, 187.39 0.80 4.95 0.184 0.714 3 x7 30.05
CFC-114 Dicluorotetratuorethano  CCLECE 170.91 1.00 10.60 1.041 3.157 303 23.61
Mezclas Azeotrépicas
CFC-12/HFC152a(73.8/26.2) 9931 4.190 10.693 2355 33.61
HCFC-22/CFC11(48.8/51.2) 111 63
Compuestos Inorganicos
R-717 Ainoniaco NIy 17 03 U & 5.036 14.476 2 x7 2396
R-718 Agua 1,0 18 02 [t
R-729 _ _ Ang 28 97 0

.
0



TABLA 7.1 Continuacién

PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES COMUNMENTE UTILIZADOS

Foérmula
Quimica
Hidroclorofluorcarbonos ~ HCFCs vy
Hidrofluorocarbonos HFCs
HOFC-22 Clorodiflucromethano CHCLI,
HCFC-123 Diclorotrifluormethano CHCLCF,
HFC-125 Pentatluoretano CHE,CH,
HFC-134a Tetratluoreihano CI5CHE
Clorotluorocarbonos CFCs
CFC-1i ‘Tricloofluotethano CClal
CFC-12 Dicloroflucrethano CClL,k;
BFC-13B31 Bromwotrifluorethano CRBrls
CFC-113 Triclortrifluorethano CCLFCCIF,
CFC-114 Dicluorotetrafuorethano  CCLICl;
Mezcias Azeotropicas
CFC-12/HFC152a(73.8/26 2)
HCEC-22/CFC11(48.8/51.2)
Compuestos Inorgdnicos
R-717 Amoniaco Nii;
R-718 Agua 1,0

R-729 ~ Aie

Vohuncn Desplaza. de Consumo de Temperatura Toxicidad

especifico de  compresor Poder critica

vapor m*/ kg m*h/ref.ton hip/ref.ton ’c. -

0.041 3.245 0.696 96 A

0.367 0.656 B

0.020 66 A

0.059 0.689 101 A

0.338 26 94 0 636 198 A

0.049 5 223 0 689 112 A

0.075 67 A

0.668 67 20 0 71 214 A

0.126 16 26 0.738 145.7 A

0.049 6.151 0 692 1(J5.5 A N
A

0.248 2 838 ] 653 133 B

Flamabilidad  Seguridad
No Al
No 131
No Al
No Al
No Al
No Al
No Al
No Al
Mo Al
0 Al
No Al
si Bl
No
No
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Los ciclos de dos etapas de compresion, son usados cuando
se exceden los valores ya mencionados de reiacion de
compresion y diferencia de temperatura. Estos se usan
principalmente en sistemas de congelacion rapida, a bajas

temperaturas y presiones de evaporacion

7.2.1.2. Sistema de Refrigeracion Indirecta

Estos sistemas hacen uso de un refrigerante secundario
(agua. Salmuera, etc. j para producir el efecto refrigerante
que se desea. Este a la vez reciben el aporte frigorifico del

refrigerante primario, a través de intercambiadores de calor.

Ventajus del sistema de refrigeracion Indirecta:

El refrigerante secundario permite aimacenar y mantener el
frio durante cierto tiempo, aunque este parado el equipo

frigoritico que opera con el refrigerante primario.

Se puede controlar mejor las fugas de refrigerante primario,

al estar todo el equipo tiigorifico ubicado en un solo lugar.

La maquinaria frigorifica para el refrigerante primario,

puede ser instalada a distancia del local a refrigerar evitando
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las largas tuberias de aspiracion y descarga de este

refrigerante.

Desventajus del sistema de refrigeracion Indirectua

Costo de instalacion mas alto, ya que se tiene dos
instalaciones en lugar de una, una con refrigerante primario
y la segunda para transportar el refrigerante secundario , esto
implica el uso de bombas, tuberias, intercambiadores de

calor, etc.

Costos de operacion mas altos, o sea, mantenimiento

COSt0so0.

Uso de compresores mis potentes para disminuir la

temperatura de evaporacion del refrigerante.

De acuerdo a las caracteristicas de los sistemas de refrigeracion existentes,
lo mas recomendable y que se adapta a las limitaciones de espacio, a la
necesidad de transporte, al costo y la estética es el sistema de refrigeracion
directa. Puesto que este se lo puede instalar y adecuar en forma compacta
junto al furgédn precisamente en la parte frontal, economizando de esta

manera espacio y peso, consiguiendo asi que el condensador del sistema se
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ventile en forma adecuada y pueda transferir el calor que tiene que

rechazar.

Una vez seleccionado el tipo de sistema que se utilizara, se tiene que
determinar el numero de etapas que tendra el mismo. Para ello nos
referiremos a la relacion de compresion entre la presion de condensacion

(descargaj y la presion de evaporacion (aspiracion j

Para establecer la presion de condensacion y de evaporacion previamente

se debe conocer la temperatura de condensacion y de evaporacion.

A priori se ha determinado estas temperaturas el calculo se muestra en el

capitulo siguiente:

Tcondensacio’n =45°C

= /9
Tevapomcio’n =4°C

En el grafico presion - entalpia para el refrigerante HFC- [34a ubicamos
estas temperaturas, determinando a que presiones corresponde estos

valores.

P.ondensacion = 11.6 bar. abs. (168.39 psiaj
Pevapomcién =2.98 bar. Abs. (5074 psiaj

De acuerdo a la relacion de compresion:
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P

r= ———;’"“emw (7.1)
evaporacion

Donde:

r es la relacion de compresion

P oondensacion es la presion de condensacion del refrigerante

Pevaporach es la presion de evaporacion del refrigerante

sustituyendo tenemos:

11..6
r=—-=389<10
2.98

Como se cumple la condicion que la relacion entre las presiones sea menor

que 10 El sistema sera de una sola etapa.

Por las razones analizadas anteriormente el sistema a utiiizar es del tipo de

expansion directa a una sola etapa, con fluido refrigerante HFC-134a.



VIII. CALCULO DEL CICLO DE REFRIGERACION

8.1. Determinacion de temperatura de condensacion.

Para determinar la temperatura de condensacion se debe conocer de
antemano el tipo de condensador que se va a utilizar, siendo los dos tipos

basicamente: enfriados por agua o por aire.

En general para seleccionar el tipo de condensador frigorifico, una de las
restricciones es el espacio, y ademas hay que considerar que la unidad se

encontrara incorporada a un medio de transporte; lo cual hace que por
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razones de provision del medio del medio de enfriamiento nos veamos

obligados a escoger un condensador enfriado por aire.

Para el caso de condensadores enf’ados por aire, la temperatura de
condensacion tendra un AT mayor a la temperatura del medio en el rango

de 10°C a15°C.( 12).

Tcondcnsaci()n = Tmcdio + AT (81)
Donde:

T condensacion es la temperatura de condensacion del refrigerante

T medio es la temperatura del medio = 32°C ( 14)

AT es el incremento de temperatura recomendado =13 °C

Por lo tanto la temperatura de condensacion sera:

i) -~ Q
Tcondensacibn 32°C+13°C

o
Tcondensaci(m 45°C

Determinacion de temperatura de evaporacion.

De igual manera que para el caso anterior se debe conocer el tipo de
evaporador que se recomienda utilizar, siendo éste del tipo de tubos con

aletas enfriados por aire forzado.
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Uno de los factores que se debe tomar en cuenta para determinar la
temperatura de evaporacion es ia humedad reiativa a Ia que se encuentra el
medio a enfriar, en la tabia 8.1 (12) se puede apreciar ios rangos de
diferencia de temperatura entre la temperatura de transporte y la

temperatura de evaporacion versus humedad relativa.

TABLA 8.1

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA PROMEDIO EN EL
DISENO DE EVAPORADORES

Humedad Relativa 90% 85% 80% 75%
Tubos Lisos [°C] 3 5 7 10
Tubos con Aletas [°C] 5-6 7-8 9-10 12-13

Para nuestro caso con una humedad relativa de 85% en la tila para
evaporadores de tubos con aletas se recomienda una diferencia de

temperatura entre 7°C y 8°C.

Tomaremos 8°C como AT.

Entonces la temperatura de evaporacion sera:

Tevaporacu')n = Ttranspone -AT (8.2)
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Donde:

T evaporacion es la temperatura de evaporacion del refrigerante
Tcansporte es la temperatura de transporte del banano = 12°C
AT es el. decremento de temperatura recomendado =  8°C

Por io tanto Ia temperatura de evaporacion sera:

T evaporacion =12 OC -8 UC

—Aqv
chaporacién =4°C

Seleccion y trazado dei ciclo de refrigeracion.

Como se determino en el capitulo anterior, el sistema sera de una soia
etapa. Al haber determinado tanto la temperatura de evaporacion como la
temperatura de condensacion del sistema, en el diagrama Presion - Entalpia
(ver figura 8.1) para el refrigerante 134a ubicamos estas temperaturas,

determinando de esta forma las presiones de evaporacion y condensacion.

Para poder trazar el punto de partida del ciclo ( punto 1 j considerado por
lo general a la entrada del compresor, se necesita conocer otro dato; que es
la temperatura a la cual entra el fluido refrigerante al compresor. Esta
temperatura asumimos que sera de unos 10°C de recalentamiento sobre la
temperatura de evaporacion; valor que es razonable desde el punto de vista

practico.
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HFC-134a

FIGURA 8.1
GRAFICO PRESION VS. ENTALPIA REFRIGERANTE
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Es decir el punto | estar-a en las siguientes condiciones:

Presion de evaporacion 2.98 bar. abs. (50.74 psia)

Temperatura = 14°C(57.2°F)

Entalpia (/;) 410KJ kg (111 Btu 1b)

En este punto se inicia la compresion del refrigerante, asumiendo que el
proceso es isentaipico y siguiendo ia linea de entropia que corresponde a
este punto, interceptamos con la linea de presion de condensacion (presion

de descarga), determinando el punto 2 en las siguientes condiciones:

Presion de descarga (7 .ondensacion | = 11.6 hur. abs.(168.39 psia)
Entropia = 1.755 K] kg °K (0.2281 Btu [b°F)
Entalpia (/,) = 436 K] kg (123 Btu 1b)

Luego de ser comprimido el refrigerante, este pasa a través del
condensador, asumiendo que se manteniendo la presidn constante para

hechos de célculo, de aqui sale a condiciones de liquido saturado punto 3.

Presion de condensacion 11.6 har. abs. (168.39 psia)

Temperatura de condensacion 45°C (113°F)

I

Entalpia ( h;) 263.5 KJ kg (49.8 Btu Ib)

Pero como el equipo se encuentra dotado de un intercambiador

subenfriador de liquido entre las lineas de salida del condensador y salida
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del evaporador, éstas intercambian calor e idealmente el calor que gana la
linea de salida del condensador lo cede la linea de salida del evaporador.
Por este motivo tomaremos un AT de 10°C de subenfriamiento igual al AT
considerado para el recalentamiento a la entrada del compresor (salida del

evaporador), determinando las condiciones del punto 4.

Presion de condensacion = 1.6 bar. abs. (168.39 psia)
Temperatura = 35°C (104°F)
Entalpia (/4,) = 249 KJ Kg (45 Btu Ib)

Luego que el refrigerante se ha condensado y subenfriado, alcanzando una
condicion de liquido saturado éste es estrangulado al pasar a través de la
valvula de expansion (valvula de estrangulacion) en este punto la presion
es obligada a descender a entalpia constante, hasta alcanzar la condicion de

mezcla liquido - vapor a la entrada del evaporador, esto nos da el punto 3.

Presion de evaporacion 2.98 bar. abs. (50.745 psia)

Temperatura de evaporacion = 5°C(41°F)

Entalpia (A5 | 249 KJ kg (45 Bru Ib)

El refrigerante pasa a través del evaporador absorbiendo el calor del medio
y produciendo el efecto refrigerante que se desea, idealmente sin caidas de
presion y temperatura constante, de aqui sale en forma de vapor saturado,

detiniendo el punto 6
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Presion de evaporacion = 2.98 bar. abs. (50.745 psia)
Temperatura de evaporacion = 4°C (39.2°F)
Entalpia (/) 397.45 KJ kg (109 Btu [b)

Finalmente para completar el ciclo, al salir el refrigerante del evaporador
éste es recalentado en el intercambiador de calor entre las lineas de salida
del condensador y salida del evaporador, alcanzando nuevamente las
condiciones del punto | y completdndose de esta manera el ciclo. El

esquema del ciclo de refrigeracion se representa en la figura 8.2

FIGURA 8.2
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8.4. Calculo de los principales parametros del ciclo.

8.4.1. Flujo masico

Para determinar el flujo masico analizaremos del grafico presion -

entalpia el efecto refrigerante que tiene el sistema, definido por:

Q =m(hs — hs) (8.3)
Donde
O eselcalor que absorbe €l sistema 42358 KJ h

m es el flujo masico de refrigerante
hs es la entalpia a la salida del evaporador = 397.45KJ) kg

hs; eslaentalpia a la entrada del evaporador = 249 KkJ kg
Despejando para €l. ilujo masico tenemos:

Q ER
(hé _hs) (hs - hs)

m=

(8.4)

42358 KJ/h
m
= (397.45 - 349) KJ/ Kg

= 285.33 K&/
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8.4.2. Potencia del Compresor

En el diagrama presion - entalpia el trabajo realizado por el
compresor se encuentra determinado entre los puntos | y 2 donde la

potencia se define como:

m{hy — hl)

P=——— (8.5)

Hilm

Donde

P esia potencia dei compresor

f; es la entalpia a la salida del compresor = 436 KJ kg
h; es la entalpia a la entrada del compresor = 410 KJ kg
1. es la eficiencia mecénica del compresor = 0.8

n; es la eficiencia indicada def compresor

Para establecer la eficiencia indicada 7; en la practica esta eficiencia
es aproximadamente igual a la eficiencia volumétrica 7, En la
figura 8.3 se establece la relacion entre el rendimiento volumeétrico y

la relacion de compresion. ( # ).
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FIGURA 8.3
EFICIENCIA VOLUMETRICA Vs. RELACION DE
COMPRESION
i
09 +
08 - T - . o=
v T n =-0.0288r +0(.858
07 ~ T
~06 + T —
g\a().S - o T
o4 - [ —
03~ T
02 ~
0.1
0
0 1 2 3 4 35 6 7 8 Y 0 N 2 B 4 1346 17 18 19 20
Relacién de compresién (7 )
= P, condensacion ( 8 6)
P, evaporacion
Donde :
r es la relacion de compresion

es la presion de condensacion= 11.6 bar. abs.

P condensacion

es la presion de evaporacion = 2.98 bar. abs.

P evaporacion

Sustituyendo tenemos:



95

En la figura 8.3 con r = 3.89 la eficiencia volumétrica es 1, = 0.746

28533 K/ 436-410) Kﬁ{

(0.746)(0.8)

P=12430 KJ/A= 3.45 KW

8.4.3. Caudali volumétrico teérico que desplaza el compresor

A la condicion de entrada al compresor (punto 1) en el grafico presion
- entalpia se puede determinar el volumen especifico del refrigerante

a esta condicion, este nos da:
= m’
v =0.062 Kg
El. caudal volumétrico se lo obtiene con la siguiente relacion:

V=1m*v (8.7)

Donde:

V' es el. caudal volumétrico

M es el. flujo méasico del refrigerante 285.33kg/h

vl esel. vol. especifico del refrigerante en (I) 0.062 m3/kg
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Reemplazando los valores en (8.7) tenemos:

7 ky m’
V =285.33 R 0.062 kg
V=17.69my

8.4.4. Calor rechazado al medio

Este se encuentra determinado por el calor que se rechaza a través del

condensador:
Qrechazado = m(hz - h4) (88)
Donde:

Qrechazado €S al calor que se rechaza en el condensador

m  es el, flujo masico del refrigerante = 285.33 kg/h
h, es la entalpia a la entrada del condensador = 436 KJ/kg
hy es la entalpia a la salida del condensador = 249 KJ/kg

Sustituyendo tenemos:

K
Qrechacads = 28533 % (436 - 249) K%<g

KJ Btu KCal
Qrechazado = 53839 4’ =51039 4’ = 12866 A’
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|

}

IX. CALCULO DE LOS COMPONENTES DEL
SISTEMA

Calculo y seleccion de los equipos del sistema de refrigeracion

Todo sistema de refrigeracion posee cuatro elementos basicos que hacen

posible que el ciclo de refrigeracion pueda funcionar siendo estos:

Evaporador
Compresor
Condensador

Dispositivo de Control de Flujo



9.1.1. Calculo y seleccion del evaporacdor

Para calcular el evaporador del sistema se necesita conocer la
cantidad de calor que este va a intercambiar, este calor es el calor

absorbido del medio a enfriar. En otras palabras corresponde a la

carga total de enfriamiento.

Orory - 42358 K%= 10122 K("a/h= 40154 B’% = 3.34 Ton. Ref.

Consideraciones

Los evaporadores para este tipo de aplicacion son construidos en
arreglos escalonados de tubos de cobre y aletas de aluminio con
didmetro exterior de 15.875 mm.(5/8 inch) y didmetro interior de

13.38 mm (0.527 inch) y espesor de aleta de 0.5 mm., el. detalle del

evaporador se muestra en la figura 9.1

FIGURA 9.1

DETALLE DEL EVAPORADOR
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- Estos arreglos constan de 20 por # columnas, con un paso de 1.5
veces el didmetro exterior equivalente a 23.8 1 mm.

- El evaporador no podra tener una longitud mas alla de 1.5 m .

- Se requiere determinar el numero de tubos que debera tener el
evaporador para poder transferir 42358 KJ /4 de calor y el. area

de transferencia de calor.

El calor que se requiere transferir se define por:

O = KAAT 9.1)
Donde:

K es coeficiente global de transferencia de calor en % 20

, . 2
A es el area total de transferencia de calor en m

AT es la diferencia de temperatura promedio en “K

El coeficiente global de transferencia de calor K se define por:

K= ,
(9.2)
—1—+—e+—l—-+ R +R,
hi k heﬂo

Donde:

h; es el coeficiente de conveccion en el interior del tubo

h, es el coeficiente de conveccion en el exterior del tubo
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¢ eselespesor de la tuberia 0.00124 m

237

20K
=0.00172 " Sy

I

k es la conductividad de la tuberia de cobre

R, factor de incrustacion lado del refrigerante

) m.z U[V
R, factor de incrustacion lado de aire =0.00344 w

1, es la eficiencia de aleta

Para poder determinar el coeficiente de transferencia total se requiere

determinar primeramente los coeficientes de conveccion promedio

tanto en el interior como en el exterior de evaporador.

Por el interior del evaporador fluye refrigerante HFC- 134a a

temperatura de 4°C (277°K). Por motivos de calculo estableceremos

que esta temperatura se mantenga constante, para esta condicion el

refrigerante tiene las siguientes propiedades:

TABLA 9.1a

RESUMEN DE PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE

HFC-134a
0k Kg (K] ) Kg w/ | Pr
T ( ) o ( /pﬁ) Cr AfgoK P ( /ns) k (APKJ
274.7 722.32 0.891 11.01E-06 | 0.01201 0.816
277 784.90 0.902 1I. 10E-06 | 0.01215 | 0.824
2774 796.82 0.904 11.14E-06 | 0.01218 | 0.826
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Para poder determinar el coeficiente de conveccion A; dentro de los
tubos es necesario conocer bajo que régimen el fluido se encuentra,
por lo que se requiere establecer el valor del nimero de Reynolds y el
numero de Prandl.

Conocemos que el flujo masico se define por:

4 (9.3)

Sustituyendo (9.3) en (9.2) el nimero de Reynolds se definira:

4m
eD =
* o mDpe (9.4)
Donde:
m es el flujo masico de refrigerante =285.33kg/h
Y7, es la viscosidad del refrigerante =11.13E-6 kg / ms

Dy es el diametro hidraulico igual al diametro interior = 13.3 8 mm

Entonces:

4 x28533kg/h lh
Re = = —= X
x 13.38x107°mx 11.13x 10" kg / ms  3600s

= 677647

Segtin Coulbour (15)para régimen turbulento dentro de tubos la

unidad de conveccidon promedio se establece por la siguiente relacion:

k
I S . .
h = 0023 o Rej, Pr)®
B 9.5)
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Donde.

h; es el coeticiente de conveccion promedio en el interior
ky es el coeticiente de conduccion del fluido

Dy es el diametro hidraulico

Re es el numero de Reynolds

Pr es el numero de Prandti

Sustituyendo tenemos:

001215 /m'K

-
a8 105 677647%% x 082495~ 905.52 /i 0k
D6 X m

h, = 0.02

Ahora se requiere determinar el coeficiente de conveccion en el
exterior he de los tubos del evaporador, estos se encuentran
sometidos a una transferencia de calor forzada utilizando dos
ventiladores de 1800 m’/k y como fluido para transferir calor aire a
condiciones de una atmosfera de presion y una temperatura promedio
de 12°C. A estas condiciones se establecen las siguientes propiedades

para el aire.
Primero es necesario conocer el nimero de Reynolds

mDy

Re =
Amill/u (96)
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TABLA 9.2a

PROPIEDADES DEL AIRE

g Kg Kg w Pr
T ( ) p( /nxj Cp(‘K%g()Kj u ( 4,3) k (/m"KJ
250 1.394 1.0060 159.6E-7 22.3E-3 0.720
285 1.231 1.0067 177.1 E-7 25.1E-3 0.711
300 1.161 1.0070 184.6E-7 26.3E-3 0.707

Para un arreglo de tubos en forma escalonada se establece un area

minima de transferencia:

Apim =L * Npras (ST - Dy ) (9.7
Donde:

A pin es el area minima

ST es el paso entre tubos =1.5De = 23.8  mm

Dy es ¢l diametro hidraulico

L es la longitud del evaporador = 1.5 m

Nrras es el numero de filas = 20

Sustituyendo tenemos:

Apin =15m 220 % 0.5x 15.875x10° m = 238.12 x 10> m*

El flujo masico se determina por:
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m=pxV 9.8)

i =1231kg /m> x 2 x 1800m°> [h = 44316kg/ h

Ei didmetro hidraiiiico para ei iado exterior de los tubos se o calcula

con la siguiente ecuacion:

(£ - m.d [4)

Dy = ‘
i n.d,

(9.9)

Donde:

E es el espacio entre tubos : 47.625 mm

d, diametro equivaiente del tubo con aletas.

Segun a correiacion de Jameson ( i 5) ei didmetro equivaiente para

tubos con aletas es igual a:

d Z(Area de las aletas + Area del tubo liso)

; 9.10

) n x Perimetro proyectado ©-10)

Por lo tanto tenemos:
2 n.dz
Area de las aletas =2 x | E* - 1 X N pioras 9.11)
\
2 7 (1587x10%m) 1

Area delas aletas = 2x (47.625 x107m - x 50 = 1.035m>

I ) v



Area del tubo liso ~ 7 d.L - m d(N x espesor |

aletas

(9.12)

Area del tubo = 7x15.875x10° mx 1.5m— rx 15875x 107 x50x 05x 10 m
= 00685m°

Per. proyectado =2 X(E - a’) XN s T2 X(L —espesor x Ny, 1 (9.13)

Rer. proyectado = 2x{47625x10°m-15875x107" ) x250+2x{ LSm-05x107mx250)
= [8625n

Sustituyendo ios vaiores antes encontrados en 9. [0 tenemos que el

didmetro equivaiente es:

d,=0.0766 m

Con este vaior caiculamos el vaior del diametro hidrauiico
sustituyendo en ia ecuacion 9.9
DH=0.0776m

Reemplazando los valores hallados en Y .6 se obtiene:

443 [hx77.6%x107m

Re=— 16ke— — x —h = 22652
23812 x107m" x 177.1x 1 kg /m.s  3600s

Para régimen turbuiento ¢i coeficiente de conveccion he para un

arreglo de tubos con aletas segin Kays establece:

— k
/ . :
h,= 0.33-5;R6g\2)( Pr}’.3 (9.14)
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Donde:

a, es el coeficiente de conveccion promedio en ef exterior
kr es el coeficiente de conduccion del tluido

DH es el didmetro hidraiilico

Repax es el nimero de Reynolds

Pr es el nimero de Prandtl

Sustituyendo tenemos:

_ 251x107° W /im'K
L= 0.33= =
77.6 %103 m

Ay
Il

X 22652 x 0.711°3 = 39.53 ’%2 0x
La eficiencia de la aleta se la determina por medio de la siguiente

ecuacion (15) (16 j:

-

tanh| |24, [k e, (L, +e, /2)]

\/'2he [k, e, (L, +e,/2)

N, = (9.15)

Donde:

124
h. es el coeficiente de conveccion del exterior = 39.53 /”2 'K

i4
k, esla conductividad de la aleta de aluminio = 177 /” °K
e, es el espesor de la aleta = 0.0005 m

L, eslalongitud de la aleta = 0.0476 m
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Sustituyendo se obtiene:

cam{\/z <3953 /m* *K 1 TIW [m" K x 0.0005m{0.0476m +0.0005mm z)}
F=0.623

o ="""7 = : y ;
© 23953/ m K 1TIW ImPK x 0.0005m{0.0476m+0.0005m:2)

Una vez determinados los coeficientes de conveccion /; y A, ,

reemplazando en la ecuacion (9.2 ] tenemos:

|

K—

1 4x107 1 5
o 2I0m, - +0001 2P K / 1+ 000344 °K / W
0SS/ nf°K  TWInTK  395Wnf K <0. 623
W KCal
K = 212 /et 1g0a  Semoc
La ecuacion 9.1 equivale a;
Q = anﬂ'De L.AT (916)

Donde:

n es el nimero de columnas

m es el nimero de filas = 20

Despejando para el valor de n :

.0

mK Dy LAT 9.17)
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" 3
- 42358 x10°J / h -ty 4g929

20x2122W Im YK xtx 776 %10 mx 15mx8°K  3600s

Por consiguiente el evaporador constara de un arreglo escalonado
equilatero de tubos con aletas de 20 x 9 con paso de 23.67 mm y

longitud de 1.5 m.

La superticie de transferencia de calor se la determina despejando de
(9.1) el valor de A entonces:

)

A = —L—:

KAT (9.18)
42358x 10°J / h 1h

oo X =69.3m’
2122W /m* "K x8°K 3600s

9.1.2. Calculo y seleccion del compresor

En el. capitulo anterior previamente se estableci6 la potencia teoérica

del motor y el. caudal volumeétrico que este debia desplazar como:
P, =12430 K/ =3.45 KW
3 3
. m m
V=1769 7h<1500 A

Para establecer que tipo de compresor utilizar segiin la referencia
( 12) Se recomienda para caudales volumétricos menores a 1500 m’ih

el. uso de compresor a piston alternativo.
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Seleccion de las caracteristicas del compresor.

Cuando el compresor es impulsado directamente por el motor (arbol
de motor y compresor acoplados) se recomienda que el motor tenga

una velocidad de rotacion de 1750 r.p.m.

El procedimiento para ia determinacion ~ a priori ~ de las

caracteristicas del compresor es el siguiente:

- La relacion L / d entre la carrera del piston y el diametro del
cilindro, para refrigerantes CFC, HCFC y HCF es establece en el.
rango de 0.8 a 1

- La velocidad lineal promedio de pistones debe ser del orden de 2 a

5 [m s].

=i

=2Ln (9.19)

Donde

V' es la velocidad lineal del piston valor recomendado 2.5 m / s
L es la carrera del piston

n  es la velocidad de rotacion

Despejando para L tenemos:
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V *60

2*%n

(9.20)

25™ 60
[ =—3
2*1750rpm

L=0042m =42 cm

Asumiendo que la relacion L d es igual a | el. diametro del piston

sera:
d = 0.042 m

Habiendo determinado #, [, d, se evalua el rendimiento volumétrico
1, del compresor, lo cual permite por medio de la relacion:

r.d*
4

V=n, LZ.n

(9.21]

calcular el nimero Z de cilindros necesarios, despejando Z tenemos:

14
L= ———7 (9.22)
n, —— L.n
17.69m
ey
1(0.042m)°

0.78 — 0.042m1750rpm * 60



9.1.3. Calculo y seleccion del condensador

Las caracteristicas dei condensador se determinan a través dei calor
que ¢éste debe ser capaz de rechazar, calculando tenemos segln la

ecuacion (8.8)

Qcondensador = Qrechazado —-m (h2 - h4 )

K
Ooondensador = 285.33 % (436 - 249) K%< .

K]/ KCal/ Biu/
Ocondensador = 53356 /1 =12750 h=50580 /h

Consideraciones

De igual forma que para el evaporador, el condensador para este tipo
de apiicacion es construido en arreglos escalonados de tubos de cobre
con afetas de aluminio de didmetro exterior de 15.875 mm.(5/8 inch)
y diametro interior de 13.38 mm (0.527 inchj y espesor de aleta de
0.5 mm. Estos arreglos constan de 20 por 7 columnas, con un paso de
1.5 veces el. didmetro exterior, un detalle de la diposicién de los

tubos y aletas del condensador se muestra en la figura 9.2.

- El condensador no podra tener una longitud mas alla de 1.5 m .
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- Se requiere determinar el numero de tubos con aletas que debera

tener el condensador para poder transferir 53356 K/ 7 de calor y

el. area de transferencia de caior.

FIGURA 4.2

DETALLEDEL CONDENSADOR

{5.8%mm | |

- oz

T R B4 B82Sy

==23.812mm

15 875mm 1

0 5mm~* o !

Previamente es necesario determinar el coeticiente giobai de

transferencia de caior definido por ia ecuacion 9.2

(9.2)

Para poder determinar el coeticiente de transferencia total se requiere
determinar primeramente {os coeficientes de conveccion promedio

tanto en el interior ( ﬁij como en el exterior ( /'zej de condensador.
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Por el interior del condensador fluye refrigerante HFC-134a a
temperatura de 45°C (3 18"K). Por motivos de calculo estableceremos
que esta temperatura se mantenga constante, para esta condicion el

refrigerante tiene las siguientes propiedades:

TABLA 9.ib

RESUMEN DE PROPIEDES DEL REFRIGERANTE

HFC-134a
ogY Kg (Kl j Kg W, Pr
S IRCANNCARICTS P
316 1132.71 1.521 171.0E-06 0.0734 | 3.54
318 1113.00 1.529 168.6E-06 0.042 1 3.54
319 1120.37 1.540 165.3E-06 0.0721 3.53 |

Previo a determinar /; es necesario conocer bajo que régimen el

fluido se encuentra, por lo que se requiere conocer el valor del

numero de Reynolds definido por la ecuacion 9.4.

Re. = 4m
P mDyp (9.4)
Entonces:
33k,
Re = 4 x28533kg/ h 1h — 44779

- X
nx1338x10° m=1686x 10 kg/ms  3600s
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Segiin Coulbour (15) para régimen turbulento dentro de tubos la

unidad de conveccion promedio se establece por la ecuacion 9.5:

k
- ! 08 p,.0.33
hi = 0023IT'R€DH Prf
" (9.5)

Sustituyendo tenemos:

00728W /m'K

h, = 0023 —
13.38 X107 m

PYeLL 0.33 _ W
x 4472998 x 35493 = 997 5 A 20

Ahora se requiere determinar el coeficiente de conveccidon en el
exterior de los tubos del condensador, estos se encuentran sometidos
a una transferencia de calor forzada utilizando dos ventiladores de
1800 m*/h y como fluido para transferir calor aire a condiciones de
una atmoésfera de presion y una temperatura promedio de 35°C. A

estas condiciones se establecen las siguientes propiedades para el

aire.
TABLA 9.2b
PROPIEDADES DEL AIRE
°x Kg KJ Kg W Pr
rU U0 | (e | W) | e
300 1.1614 1.007 184.6E-7 26.3E-3 | 0.707
308 1.1347 1.007 188.4E-7 269E-3 | 0.706
350 0.9950 1.009 208.2E-7 30.0E-3 1 0.700
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Para un arreglo de tubos en forma escalonada equilatera se establece
un area minima de transtérencia, utiiizando la ecuacion 9.7 se

determina:

A =20x05x 15.875~ 10 m x15m = 238.12x10 " m*

Para determinar el tipo de flujo en el que se encuentra el fluido por el
lado exterior del condensador reemplazaremos los valores en la

ecuacion 9.6

El tlujo masico se determina por 9.8

m=1134Tkg /m> x 2 x1800m> / h = 4084 9kg / h

Dy,

Re =
Amin (9.6)

Para este caso el. didmetro hidraulico Dy sera igual al del evaporador

puesto que las caracteristicas fisicas de construccion son las mismas.

RoL _ A0840ke /hx 77.6x107 m
T 238.12x10° m? x 188.4 x107  kg/m. 5 3600s

= 19627
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Para régimen turbulento el coeficiente de conveccion exterior he para

un arreglo de tubos con aletas segun Kays establece ecuacion 9.8:

mas

_ ky
h, =033 —Rep o Pri’
H (9.14)

Sustituyendo tenemos:

_ 769 x 107 W im"K
ho=033— . 19627%6 x 0.706"3 = 38.79 ¥,
¢ 77.6 x107" m * * /ﬂZOK

La eticiencia de la aleta se la determina segun la ecuacion 9.9 (15)

3R JR, o (Lo e, )]
o _ m(La+ea/2) (9.15)

Reemplazando tenemos:

Tanh[‘/ 2x 38790 /m* °K. 1TTW Im°K x 0.0005m(0.0476m +0.0005m 2)]

Mo 7 > = =0.627

N2 X387 [ m* *K1TIW Im°K x 0.0005m(0.0476m +0.0005m 2)
Una vez determinados los coeficientes de conveccion /4,y A,,
reemplazando en la ecuacion (9.2) tenemos:
K= 1 124 %107 :

x107m 1
+ r +0001 7207 °K | W +000344nf °K | W
WIW/nf’K  BWIn'K  38TOW/nfK x 0627
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w/ KCal
K = 21.13 %ﬂzOK: 18.17 Am”(,,‘

Reempiazando en ia ecuacion 9. 1 7 tenemos:

Y
n=——
mK 7l LAT 9.17)

53356x 10°J 1 h -ty e 10

20X LI I m K xtx TT6x 10 mx 15mx 10°K 36005

n

Por consiguiente €l condensador constara de un arreglo escalonado
equilatero de tubos aleteados de 20 x 10 con paso de 23.67 mm y

longitud de 1.5 m.

La superficie de transferencia de calor se la determina por medio de

la ecuacion 9.18 entonces:

4= _Q:
KAT (9.18)
L 53356x10°J /F B o tam?

- X
21130/ m* K x10°K  3600s
9.1.4. Calculo y seleccion del dispositivo de control de flujo

Este componente se lo denomina también como dispositivo de
expansion o de dosificacion, este debe realizar dos funciones en un

sistema de compresion de vapor:
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- Debe regular el flujo del refrigerante liquido que se alimenta al
evaporador, segun sea la demanda.

- Debe crear una caida de presion, desde el lado de alta al lado de baja
del sistema. Esta caida de presion da por resultado la expansion del
refrigerante que fluye, haciendo que una pequefia cantidad del mismo
se evapore, de manera que se enfrie hasta la temperatura de

evaporacion.

Por lo general en los sistemas de refrigeracion utilizados en
transporte y donde la instalacion es un limitante se aconseja el uso de
valvula de expansion del tipo termostatica, no solo por este motivo,

ademas son usadas principalmente por:

~ Regular el flujo del refrigerante a través del evaporador.

- Regular el recalentamiento del refrigerante que sale del evaporador.

~ Debido a su alta eficiencia y facilidad de adaptacion a cualquier tipo
de aplicacion frigorifica, este tipo de valvula es la que mas se usa en

refrigeracion.

La valvula de expansion a seleccionarse tendra el bulbo sensor a la
temperatura de evaporacion de 5°C. y temperatura de condensacion
de 45°C para una capacidad del sistema de 14.82 KW ( 53356 KJ h

0 4.217Tons)
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Se seleccionara la valvula FSE 5 con una capacidad de 20.9 KW

(5.95 Tonsj

9.2. Calculo y seleccion de los equipos de medicion y control

Para un correcto funcionamiento y control del sistema de refrigeracion es
necesario la instalacion de equipos (censores) de control y medicion, que

nos permitan regular y controlar la instalacion.

Entre estos dispositivos tenemos:

9.2.1. Separador de aceite

Se conoce el aceite se mezcla con el refrigerante siendo arrastrado
por este fuera del compresor , por lo tanto se hace necesario separar
este aceite inmediatamente que sale del compresor para recuperarlo y
retomarlo al carter del mismo y para ello se debe hacer uso de un
separador de aceite, que consiste de un recipiente cilindrico con
conexiones: a) de entrada mezcla refrigerante - aceite, b) salida del

refrigerante casi libre de aceite, c) retorno de aceite al compresor.

9.2.2. Botella receptora de liquido
La botella de liquido es usada con el fin de acumular o recibir el
refrigerante que se ha licuado en el condensador y para controlar la

cantidad de refrigerante que hay en el sistema.



Estas botellas son de acero sin costura por lo general y en algunos
casos llevan mirillas o niveles para controlar ta cantidad de

refrigerante iiquido que se encuentra en ia boteila.

9,2.3. Deshidratador

El objetivo del deshidratador es eiiminar la humedad que pueda
contener ei refrigerante, ia misma que podria causar: a j obstrucciones
o bloqueos en la valvula de expansion, b) contammacton del aceite

del compresor, c) corrosion de las tuberias.

Los deshidratadores consisten en recipientes ciiindricos de acero,
laton o cobre en cuyo Interior llevan sustancias deshidratantes como
oxido de calcio, aitimina activa, gel de siiice o sulfato de calcio.
Estos van ubicados a la saiida de Ia boteiia de iiquido y generaimente

se instaian con un by-pass para poder cambiario cuando se requiera.

9.2.4. Visor 0 miriiia de iiquido

El visor o miriiia de iiquido va instaiado en la iinea del liquido a
continuacion del deshidratador y antes de ia vaivuia de expansion. Su
objetivo es el servir como indicacion de que el liquido refrigerante se
encuentre fluyendo y de esta manera poder darnos cuenta si falta

refrigerante al sistema.



9.2.5.

9.2.6.
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Botella separador de liquido

Las botellas separadores de liquido consisten en recipientes

cilindricos cuyo objetivo es:

Separar las gotas de liquido no evaporado después que el refrigerante

ha circulado por el evaporador.

Intercambiador de liquido - vapor

Tiene dos funciones:

Sub-enfriar el: liquido que proviene del condensador antes de entrar a
la valvula de expansion.

Recalentar el refrigerante en estado gaseoso que proviene del

evaporador y se dirige hacia el compresor.

Estos intercambiadores consisten en un cuerpo de laton y por el cual
circula el refrigerante en estado gaseoso (vapor), el tubo interior es

de cobre y por su interior circula el refrigerante en estado liquido.

El intercambiador liquido - vapor presenta una ventaja en el sistema,
ya que si este se encuentra completamente aislado se puede asumir
que las pérdidas de calor al medio son nulas y solo existe

transferencia entre la linea de vapor y liquido.
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Entonces el calor que gana la linea que va del evaporador al
compresor es igual al calor que cede la linea que va del condensador
a la valvula de expansion. Este calor se lo interpreta como la
temperatura de recalentamiento a la entrada del compresor y la
temperatura de subenfriamiento a la entrada de la valvula de
expansion. Segun fabricantes de este tipo de intercambiadores el

recalentamiento y subenfriamiento se lo establece en 10°C.

Analizando el intercambiador iiquido - vapor mostrado en la figura

93:

FIGURA 9.3

DETALLE INTERCAMBIADOR LIQUIDO VAPOR

Dgana = Deede
m Mggng = m Aoy,
(hi-hs)=(hs-hy)
(410 KJ kg - 395.45 KJ " kg) ~ (263.5 KJ kg - 249 KJ kg )

14.55 KJ kg ~ 14.5 KJ kg
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9.2.7. Valvula Solenoide

Esta valvula es del tipo electromagnética, cuyo principio de
funcionamiento se basa en que su cierre o apertura es accionada por
el flujo de energia eléctrica a una bobina que rodea el nucleo del
vastago de la valvula, el cual al ser energizado eléctricamente atrae
dicho vastago produciendo la abertura de la valvula dejando pasar el
refrigerante en el circuito y cuando se desenergiza su vastago se
desplaza hacia abajo cerrando el paso del fluido refrigerante.
Generalmente esta valvula va ubicada antes de la vélvula de
expansion, sin embargo también se ia usa en otros tramos del sistema

para los mismos fines.

9.2.8. Presostato de Baja Presion

Este dispositivo ademas de poder cumplir una funcion de regulacion,
principalmente es usado como un dispositivo de seguridad para
actuar deteniendo el funcionamiento del motor que impulsa el
compresor, cuando se produzca una presién de succion
excesivamente baja, ia cual podria inclusive succionar el aceite dei
carter del compresor. Este aparato consta de un tubo capilar que va
conectado a la aspiracion del compresor y detecta la presion del

refrigerante en este tramo, para asi accionar el tren presostatico que
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comporta articulaciones y contactos eléctricos de accionamiento
directo a través de relees para permitir el funcionamiento del motor -
compresor o para dejario fuera de servicio segin se produzca una
baja presion fuera de los limites tolerables. El rango de regulacion
del presostato de baja presion es de 40 cm de Hg a 4 Kg/cm2 ,

pudiendo ser ajustado de 0,5a 3 Kg/cmz.

Presostato de Alta Presion

Este aparato va conectado a la descarga de refrigerante del
compresor, cumpliendo igualmente funciones de seguridad, pero en
caso de excesiva alta presion, esta podria causar dafos al sistema.

El rango de regulacion del presostato de alta presion es de 5 a 20
Kg/em® y su diferencial puede ser ajustado entre 3 a 6 Kg/cm® sobre

la presion normal de descarga dei compresor.

9.2. 10.Presostato diferenciai de aceite

Es otro dispositivo de seguridad cuyo objetivo es activar el
dispositivo de embrague entre el motor y el compresor cuando la
diferencia entre ia presion del carter (presion de aspiracion del
compresor y de succidon de la bomba de aceite) y la presion de
descarga de ia bomba de aceite es inferior a ia presion normal de

trabajo del sistema de fubricacion. Generaimente ei diferenciai de
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este presostato se ajusta para un valor de 1,5 a 2 Kg/ cm’ sobre el

valor de la presion de succion del compresor.

9.2.11. Termostato

Los termostatos usados consisten en un bulbo en cuyo interior
contiene un fluido de un alto coeficiente de dilatacion, el cual se
desplaza a través de un tubo capiliar, las dilataciones térmicas que
ocurren accionan contactos eléctricos para actuar conforme a las
fluctuaciones de temperatura, energizando o desenergizando las
valvulas soienoides, ventiiadores y / 0 compresor. Por [o general el

presostato se regula a un diferencial de temperatura de 1 a 3°C.

Los dispositivos de medicidon y control antes mencionados se muestra

su disposicion en el. siguiente esquema (figura 9.4)

9.3. Determinacion de dimensiones de las tuberias del cicuito

En las consideraciones de disefio de tuberia en primer lugar se debe tener
en cuenta el. material a usar, para ei. caso de refrigerantes HFCs se
recomienda tuberia de cobre puesto que esta no reacciona con dicho

refrigerante. Los objetivos de la tuberia son:

- Proveer un pasaje o medio de circulacion al refrigerante.

- Proveer un medio para retornar el. aceite.
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FIGURA 9.4

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE REFRIGERACION CON
LOS ELEMENTOS DE CONTROL
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ILV [ntercambiador Liquido Vapor
PCABP Presostato combinado Alta y Baja Presion
Vi Visor
VET Vialvula de Expansion Termostatica
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|

127

En el. circuito de refrigeracion existen tres tipos de tuberia: tuberia de
descarga dei compresor, tuberia de liquido y tuberia de aspiracion, las
cuales seran dimencionadas a fin de obtener buen flujo de refrigerante, una

velocidad adecuada y una caida de presion dentro del rango permitido

Consideraciones practicas:

Dimensionar las tuberias io mas cortas posibles para obtener una economia

en costo y evitar una caida de presion demasiado grande.

Limitar la caida de presion en el. ducto de aspiracion a 0.210 kg cm’ |
para evitar una disminucioén del rendimiento volumétrico ypara que el.
recalentamiento sea minimo.

Limitar la caida de presion en la tuberia de descarga a 0.15 kg cm”

Limitar la caida de presion en la tuberia de liquido a 0.280 kg c¢m” , para

evitar un mai rendimiento dei compresor, ia evaporacion del liquido en ei.

tubo, disminucioén de ia capacidad de ia vaivuia de expansion.

LOS valores practicos de las velocidades recomendadas a adoptar son:

Veiocidad en Ia tuberia de descarga dei compresor: del5a25m s
Veiocidad en la tuberia de iiquido: de 0.5a1.25m s

Velocidad en la tuberia de aspiracion:de 8 a 15m s



9.3.1. Dimensionamiento de la Tuberia de Liquido

Para determinar el. didmetro de esta tuberia se utilizara ia ecuacidon

de continuidad.
(9.23)

= pVA

Donde:
M es el flujo masico de refrigerante = 285.33 kg / h
V' es la velocidad del refrigerante en la tuberia: 0.5 m /s

es la densidad del refrigerante en las condiciones de temperatura

p
y presion de condensacion =11 13 kg / m3
nd?

A es el. area de la seccion transversal de la tuberia :

Despejando el. diametro de la ecuacion anterior y reemplazando los

vaiores correspondientes, tenemos €l. diametro interno de ia tuberia

de iiquido refrigerante:

m
(9.24)

2898kg/ h
b = 0.0135m
in” x05m/sx 1 =x3600

" \;[}}13kg/



di = 12.5 mm

N
I

15.875 mm ( 5/8 inch )

9.3.2.Dimensionamiento de ia Tuberia de Aspiracién

Utilizando la ecuacion 9.24, y con los siguientes datos calcularemos

el. diametro interior:

m = 28533 kg /h
Vo= 8m/s
p = 16.86 kgi m3
533kg/
;=2 2855k [ = 0,02735m
16.86kg /m” x8m/ s xm x 3600
di = 27.35 mm
d, = 28.57 mm ( 11/8 inch )

9.3.3.Dimensionamiento de {a Tuberia de Descarga

Utilizando la ecuacion 9.24 , y con los siguientes datos, tenemos:

m = 28533 kg/h

Vo = 15m/s



28533kg/ h

d; =2 - =0.0110m
‘V 5517kg /> x 15m/ s x @ x 3600

d;, = 11.10 mm

d, = 12.25 mm (1/2 inch)

9.4. Caidas de presion en las tuberias

La caida de presion en tuberias se la define:

AP =pxh

Donde:

APes Ia caida de presion a lo largo de ia tuberia

p es la densidad del refrigerante
hy son las perdidas por ficcion
Lv?
"=l e
“I 45
Donde:

f es el. coeficiente de rozamiento

(9.25)

(9.26)
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Oy oligiiuy uo thvTin

€3 ia veivcidad dei relrigerante
es ti didmetro interior de la tuberia

es ia aceleracion de la gravedad

Para determinar el. coeficiente de rozamiento j se necesita conocer

primeramente bajo que régimen se encuentra el. fluido ( 17), al determinar

¢l. nimero de Reynolds por medio de la ecuacion 9.4. Luego este

coeficiente se lo calculara por medio de la ecuacion 9.27 0 9.28.

f=

03164
Rel/-l

Re < 100000 (Zona hidraulicamente lisa) (9.27)

I

[114-20log(e/ D]’

Re > 100000 (Zona rugosa) (9.28)

9.41. Caida de presion en [a Tuberia de Liquido

Usando las ecuaciones anunciadas y con los siguientes datos

tenemos:
d;, = 13.5 mm
L = lm

= 168 x 10% m. s



p = 1113 kg m’

Re = 45192

/= 0.0212

h = 0.020 m

Por lo tanto:

AP = 0.0022 kg cm’ (valor aceptable)

9.4.2. Caida de presion en la Tuberia de Aspiracion

Utilizando las ecuaciones 9.26 , 9.28 y con los siguientes datos

tenemos:

di = 27.35 thm

L = lin

Lo = 1.1 x10°m s

p = 16.86 kg tn’

Re = 333954

e = 0.00 1 5 mm (rugosidad para tuberia estirada)

o= 0010
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h = 445 m
Por lo tanto:

AP = 0.0075 kg / cm?2 (valor aceptable)

9.4.3. Caida de presion en la Tuberia de Descarga

Utilizando las ecuaciones 9.26 , 9.27 y con los siguientes datos

tenemos:

d = 11.10 mm

L = I m

o= 168 x 10° m /s
p = 55.17 kg/m3
Re = 54864

f = 0.0206

W= 2126m

Por lo tanto:

AP = 0.117 kg / em? (valor aceptable)



9.5. Aislamiento de las tuberias

El. objetivo del aislamiento en las tuberias frigorificas es el. evitar las
pérdidas de eficiencia en el. funcionamiento del sistema de refrigeracion y

a la vez el. de disminuir ios costos operativos.

Los aislantes usados en las tuberias vienen dados en las siguientes formas:

En forma de casquillos (para tuberia de menor diametro)

En forma de duelas (para tuberias de mayor diametro)

En forma de tubo (so0io en el. caso del Armatlex)

En todos los sistemas de refrigeracion se necesita aislar la tuberia de
aspiracion, tramo ubicado entre el. evaporador y el. compresor, se requiere
aislarse para evitar que se produzcan condensaciones del aire dei medio

donde va instalada la tuberia, y evitar pérdidas.

Para determinar el. espesor del aislamiento en la tuberia de aspiracion nos
referiremos al nomograma para calcular el. minimo espesor de aislamiento

para tuberias.

Con los siguientes datos

d, 28.57 mm ( 1 ii8 inch |



r operucion = 4°C
/ 'ambiente = 32°C
HR = 76%

Se obtiene el. siguiente espesor minimo.

e = 18 mm = 20mm

EL procedimiento es el. siguiente:

- Utilizando el. grafico de la figura 9.5, primero se traza una linea que

une £ gupiene Y HR, y se lee la temperatura de rocio,( linea 1 ).

— Después se traza la linea que une la temperatura del punto de rocio con

/ Yaperacio’n (linea 2)

- Luego se unen los puntos de interseccion de la iinea | con la escaia A y

la linea 2 con la escaia X;. (linea 3 j.

- Abhora se traza a iinea que une ei. vaior de A, dei material aisiante (0.03
Kcal hm °C)con la interseccion de la linea 3 y la linea P, esta linea

debe avanzar hasta la escala X;

- Por titimo se traza la iinea que une el. vaior de Xy con el. valor del
diametro nominal del tubo, esta linea intercepta a la escala X, dindonos

asi el. valor del espesor minimo de aislamiento.
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FIGURA 9.5

NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL ESPESOR MINIMO

DEL AISLAMIENTO PARA TUBERIAS
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X. ANALISIS €CONCMICO

10.1. Estimacion de equipos necesarios

Para este proyecto se requieren los siguientes equipos:

I.- Un Chasis Plataforma que retina las siguientes condiciones:

- Capacidad para 20 TM
- Pm para enganchar camion
- Instalacion eléctrica para iluminacion

~ Eje trasero y accesorios para cuatro llantas traseras 10/20
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~ Equipo neumatico para accionar {os frenos
~ Dos amortiguadores de ballestas de 13 hojas

- Dos amortiguadores de aceite

2. Estructura metalica

3. Aisiamiento Poiiuretano expandido

4. Pianchas de acero inoxidabie 2 mm

5. Planchas de acero galvanizado 2 mm

6. Accesorios para puertas

7. Soidadura

¥. Desoxidante

9. Anticorrosivo

10. Pintura

11. Cemento de contacto

12. Equipo de retrigeracion para una capacidad de evaporacion de
42358K.J i (10112Kcal h 6 40147 Btu h =3.34 Ton Ref.)
- Compresor 05G 37 CID
- Motor Diesei CT4-114TVTri-Vortex
- Serpentmes de condensador BOHN BME - 480BA 48000 Btwh
- Serpentines de evaporador BOHN CMC - 480CB 48000 Btwh
- Radiador de motor

- Intercambiador liquido - vapor



- Valvula de expansion termostitica

- Cubierta material compuesto DuraSheil

- Refrigerante HFC- 134a

-~ Sistema de control microprocesador

- Arranque/Paro Automatico

- Control de capacidad ahorro de combustibie
- Filtro de arre reforzado en seco

~ Filtro de aceite sobrepaso

- Sistema de lubricacion alta capacidad

- Tanque combustible aluminio de 30 gaiones
- Silenciador

- Indicador de bajo nivel de fluido del radiador
- Proteccion de alta presion de refrigerante

— Proteccion de sobrecarga del circuito de control
~ Proteccion de baja presion de aceite

~ Proteccion alta temperatura tluido radiador

10.2. Presupuesto de obras y equipos

- Para construir un trailer de estas caracteristicas es necesario emplear 4
personas
- 2 Soldadores que realicen los por-ticos y demds partes de la estructura

asi como las uniones que requieren soldadura.
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2 Mecanicos para efectuar el. montaje del chasis y forma de la
platatorma que soportard la camara frigorifica y ei. equipo de
refrigeracion.

Se ha calculado que el. tiempo en construir en trailer de estas
caracteristicas es de 480 horas / hombre es decir tres semanas a 8000 ia
hora.

La plataforma que se requiere con sus partes y accesorios, tiene un
precio de USD 4500.

La estructura tiene un costo de USD 2700

El. material aislante poliuretano expandido instalado “in situ” el. m"
para espesores menores @ 90 mm tiene un costo de USD 20.1 se necesita
cubrir 140m” dando un valor de USD 2814
Planchas de acero inoxidable 1.22 x 2.44 m x 2mm tiene un costo de
USD 130, se requiere de 44 planchas, dando un vaior de USD 5720
Planchas de acero galvanizado 1.22 x 2.44 m x 2 mm tiene un costo de
USD 45 se requiere de 44 planchas, dando un valor de USD 1980
Accesorios puertas con un costo de S/. 1°327.750

Soidadura a un valor de S/. 226000 ei. kilogramo hora maquina, se
requiere de 25 kilogramos a un costo de Si. 57650.0060

Desoxidante se requiere de 6 galones a S/. 62.150 , sumando S/. 372.900
Anticorrosivo se requiere de 14 galones a S/. 67800 , sumando

$/.949.200
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- Pintura Laca se requiere 14 galones a S/. 125.000 , sumando S/.

1°890.000

~ Cemento de contacto se requiere 10 gaiones a Si. 33900 , sumando

$/.339.000

- El equipo de refrigeracion incluido todos los componentes da y

sistemas de control da un total de S/.49°759.550

El. presupuesto total dei proyecto se lo muestra en el. siguiente cuadro:



Tasa de mnteres efectiva anual
Tasa de interés efectiva mensual
Cotizacion doiiar

Viajes por mes

Cantidad Concepto

56.00%
3.78%
6300

12

Valor unidad Valor Total
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Materiales 126799500

| Plataforma 29250000 29250000

I Estructura 17550000 17530000

140 Poliuretano expandido (m> ‘@t <90 mm.) 130650 18291000

44 Planchas acero inoxidable 2mm 845000 37180000

44 Planchas acero 2mm 292500 12870000

| Accesorios puertas ‘1527500 1527500

25 Soldadura kg/h/mag. 260000 6500000

6 Desoxidande Galon 71500 429000

14 Anticorrosivo Galon 78000 1092000

14 Pintura Laca Galon 135000 1890000

2 Cemento de contacto 110000 220000
Equipo de Refrigeracion 57245500

| Evaporador BOHN BME - 480BA 48000 13650000 13650000

Btu./h.
I Compresor 2665000 2665000
| Condensador BOHN CMC - 4¥0CB 48000 13650000 13650000
Btu./h.

| Motor Diesel 4 ciiindros 6 Hp 2 1450000 2 1450000

1 Valvula Expansién Termostatica 4 Tn 390000 3 90000

I Vélvula Solenoide 780000 780000

| Visor / Mirilla 130000 130000

1 Recibidor dc Liquido 227500 227500

1 Separador de Aceite 85 1500 85 1500

| Filtro Deshidratador %4500 X4500

1 Presostato de Aceite 877500 877500

1 Presostato de Alta / Baja 435500 435500

| Termostato 279500 279500

| Intercambiador Ligmdo / Vapor 195000 195000

20 Soldadura (baniia) 9750 195000

1 Tubenia (rollo de i5m) i 75500 175500

2 Aceite (litro) 117000 234000

I Refngerante HFC-134a (botella 30 Ib) 975000 975000
Mano de Obra 1680000

480 Precio. hora /hombre 9750 4680000
Subtotal S/ 188725000

| Imprevistos 18872500

| Gastos Administrativos 18872500

| Direccion Técmca 18872500
Subtotal I. G. D. T. s /. 56617500
Total s/ 245342500
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Para establecer la rentabilidad del proyecto, necesitamos establecer la ganancia
y el. ahorro que se logra por caja transportada, de esta manera a una taza de
interés efectiva del 56% capitalizacion anual y con una mensualidad igual al
total del periodo mensual determinamos el. nimero de periodos minimo en que

se recupera la inversion.

Analisis de ahorro por caja

480 Transporte de cajas normal 767000 1598
960 Transporte de cajas furgon refrigerado 1124500 1171
Ahorro por caja transportada s/ 427

Analisis de costos mensuales

11520 Ahorro Transporte cajas (12 x 960 ) 427 (49 14000)
11520 Ahorro Transp. maritimo cajas mensual 10 ccn 650  (7488000)
USD

6 Ingreso por Flete de Regreso 767000 (4602000)

| Depreciacion 500000 500000

| Costo dc mantenimiento 357500 357500

150 Combustible 6500 975000
Total Periodo Mensual §/.(15171500)

Numero de periodos 25

Costo Real Furgon en el. Mercado Internacional

1 Furgon Isotérmico 40” x 8 x 8.5 (USD 45000 ) S /. 292500000
Rentabilidad del proyecto 78.44%
Porcentage de ahorro 16.12%

En la figura 10.1 se representa graficamente el. periodo de tiempo en que se
recupera la inversion.
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FIGURA 10.1

GRAFICO CAPITAL Vs. TIEMPO
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El. costo total del trailer es de S/.245°342.500 (USD 37.800) que comparado
con cualquier vehiculo similar importado cuyo valor es aproximadamente USD
45.000 , da una diferencia econdémica apreciable, un porcentage de ahorro de
16.12%, frente a una rentabilidad del proyecto de 28.44%, donde el. monto de
la inversion se recupera a partir del mes 25, es decir a los dos afios | mes.

siendo este un periodo aceptable para recuperar la inversion.



Xi. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1. Conclusiones

|. Definitivamente al haber culminado esta tesis podemos concluir que en
nuestro pais existe la capacidad y la técnica suficiente como para poder
disefar y construir nuestros propios furgones refrigerados, proporcionando
el. mismo servicio que otro de simiiares caracteristicas importado y
cumpliendo con todas las normas, exigencias y estandarizaciones requeridas

por los organismos internacionales que los regulan.

2. ElL. furgén posee una versatilidad que le permite funcionar tanto para el.
transporte de la fruta como para su almacenamiento, funcionando éste de

manera autonoma, por el. periodo de tiempo que se desee.
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3. Una vez analizada la demanda del producto, tomando como referencia la
produccién de banano alcanzada mensualmente, el. furgdon que mejor se
ajusta a satisfacer las necesidades de volumen de transporte y

almacenamiento es el. de 12.19 x 2.43 x 2.59 m ( 40 x 8 x 8.5 ft.).

4. Luego de analizar los diferentes tipos de banano y sus propiedades
termodindamicas se establecid como temperatura recomendable para el.
transporte y almacenamiento 12°C con una humedad relativa del 85%,
consiguiendo de esta manera conservar la fruta en Optimas condiciones

previo a su embarque.

5. Al analizar el. tipo de aislamiento 6ptimo a utilizar se establecid, como
mejor al poliuretano expandido e instalado “in situ” por su caracteristica de
alojarse y ocupar todo el. espacio disponible entre las laminas que forman las

paredes, ademas por sus excelentes propiedades mecanicas y térmicas.

6. Los espesores de aislamiento de paredes, puertas, piso y techo determinadas
en el. capitulo V guardan una gran similitud con el. espesor que recomiendan
ciertos constructores de furgones isotérmicos, siendo estos valores de 10.16

mm (4 inc) para techo y 7.62 mm (3 inch) para las paredes piso y puertas.



7. Acerca del aislamiento cabe notar que el. disefio de este elemento, es
fundamental puesto que nos permite mantener la temperatura en el. interior
del recinto y aisiario del exterior, evitandonos el. uso de equipos de mayor

capacidad.

8. Determinamos el. uso de refrigerante HFC-134a ya que este fluido
refrigerante nos permite lograr el. enfriamiento y climatizacion en ef.
interior del furgon a las condiciones de transporte de la fruta, ademas que la
principal razon de su seleccion fue el. nulo efecto que posee frente a
reaccionar con el. ozono, convirtiéndolo en el. potenciai refrigerante del
futuro, es decir es un refrigerante ecoiogico.

9. Analizando las condiciones de presiéon y temperatura; de evaporacion y
condensacion del fluido retrigerante, se establecio el. uso del sistema de

refrigeracion del tipo directa y de una soia etapa.

10.Para ei. sistema de compresion directa a una etapa apiicado a este trabajo, se

determino una capacidad de compresor igual a 3.33 KW (=4 HP).

11.Capacidad del evaporador 42358 KJ A (11.76 W =~ 4 [on. Ref.)

12.Capacidad del condensador 53839 KJ A (15. W .)

13. Valvula de expansion termostatica para 4 [on Ref.
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I4.La construccion de este tipo de turgon isotermico ie permitira, al agricultor
de un nivei de industriaiizacion semitecniticada, tener la opcion a mantener
su fruta apta y de acuerdo con ia exigencias internacionaies de caiidad,

ademas que podria competir en precto por caja de banano.

15.De acuerdo al andlisis economico reaiizado, se establece que la rentabiiidad
obtenida 28.44% nos permite estar seguros que el. proyecto tendra un
margen de utilidad al cabo de los 25 meses, tiempo en el. cual se ha

recuperado la inversion.

16.En detinitiva al observar este proyecto como un negocio, es un negocio con
futuro y altamente rentabie, pero asi mismo si se desea entrar con fuerza en
este mercado se debe realizar un inversion inictal muy fuerte que permita
fabricar un considerable numero de furgones que puedan competir , y de esta

manera a corto y mediano piazo conseguir [os beneficios deseados.

17.ElL calculo y dimensionamiento del furgon refrigerado se lo puede aplicar

para cualquier tipo de estiba y embalaje del las cajas de banano.

1 1.2. Recomendaciones

1. Se recomienda tener cuidado en la 1nstalacion de los dispositivos de control

y seguridad.
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. Se recomienda realizar periodicamente mantenimiento preventivo del

equipo de refrigeracion.

. En la instalacion del aislamiento de debe evitar siempre que se produzcan,

puentes térmicos, esto es que un material conductor este en contacto con

ambas caras de la pared del furgon.

. Se debe tener especiai cuidado con ei. uso de maquinaria jmontacargasj en

el. Interior del furgén, puesto que el. mal manejo de estos puede danar las

paredes y piso.

. Es necesario para obtener un adecuado enfriamiento dei producto, este debe

ser embaiado en forma adecuada. sin obstaculizar ei. paso dei aire de

entriamiento y de retorno.
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APENDICE A

RENTABILIDAD BANANERA POR HECTAREA TECNIFICADA
DIC. /97

CONCEPTO VALOR
A. MANTENIMIENTO $ 67098280
B. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO 820.135
C. CAMPANA FITOSANITARIA 1°508.930
D. COSECHA, EMPAQUE Y TRANSPORTE 4°312.440
E. ADMINISTRACION 280.800
F. IMPREVISTOS, INTERESES, VARIOS (10%) 1’639.000
GASTO TOTAL POR HECTARES 14°322.644
PRODUCCION 2000 CAJAS POR $ 11.547.69 $23°095.380
TOTAL INGRESOS $23°095.380
TOTAL COSTOS 14°322.644
RENTABILIDAD POR HECTAREA $ 8772735

RENTABILIDAD BANANERA POR HECTAREA

SEMITECNIFICADA DIC. /97

CONCEPTO VALOR
A. MANTENIMIENTO $57171.040
B. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO 627.230
C. CAMPANA FITOSANITARIA 17456.848
D. COSECHA, EMPAQUE Y TRANSPORTE 4’312.440
E. ADMINISTRACION 17170.000
F. IMPREVISTOS, INTERESES, VARIOS (10%) 1'273.755
GASTO TOTAL POR HECTARES 14°011.311
PRODUCCION 1600 CAJAS POR $ 11.547.69 $18°476.304
TOTAL INGRESOS $18°476.304
TOTAL COSTOS 14’011.311
RENTABILIDAD POR HECTAREA § 4°464.992
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APENDICE A. Continuacion.

RENTABILIDAD BANANERA POR HECTAREA

NO TECNIFICADA DIC./97

CONCEPTO VALOR
A. MANTENIMIENTO $3°724.440
B. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPO 169.515
C. CAMPANA FITOSANITARIA 1'224.096
D. COSECHA, EMPAQUE Y TRANSPORTE 27726.040
E. ADMINISTRACION 519.999
F. IMPREVISTOS, INTERESES, VARIOS (10%) 836.408
GASTO TOTAL POR HECTARES 9°200.499
PRODUCCION 1000 CAJAS POR $ 11.547.69 3 11°547.690
TOTAL INGRESOS $11°547.690
TOTAL COSTOS 9°200.499
RENTABILIDAD POR HECTAREA $2°347.191

Fuente: Revista “ El Bananero”
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UDEHON SENVICE
Sarvien Applications
Thermodynamiquas

APENDICE C

CARACTERISTIQUES THERMODYNAMIQUES DU R 134a
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