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RESUMEN

El presente trabajo consiste en redisefiar la cAmara frigorifica del sistema de refrigeracion
de la planta piloto — Tecnologias — ESPOL. Esta camara fue disefiada para conservacion
de pulpa de fruta congelada y actualmente se requiere redimensionarla para crear dos
sistemas: tunel de congelados y camara de enfriados. Estos sistemas son necesarios
para el desarrollo de las actividades didacticas de los alumnos de ingenieria en
alimentos, quienes deben asegurar buenas practicas de seguridad alimentaria.

El sistema de refrigeracion por compresion, compuesto por el compresor, condensador,
valvula de expansion y evaporador, se redisefié priorizando la ubicacion del tanel de
congelados, esto es, situando la camara de enfriados delante del tunel para que funcione
como precamara, minimizando asi, la afectacion a la cadena de frio. Posteriormente, se
procedié a seleccionar los refrigerantes, disefiar las areas, calcular las cargas térmicas

y seleccionar los equipos. Se utilizaron las normas vigentes de ASHRAE.

Para los nuevos sistemas de refrigeracion se selecciono el refrigerante R404A, y segln
el estudio las especificaciones técnicas para el tunel de congelados son: carga frigorifica
35,789.45 BTU/hr, diametro linea de liquido 3/4 pulg, diametro y espesor de aislamiento
de linea de succién 11/8 pulg y 2 pulg respectivamente. Para la camara de enfriados
son: carga frigorifica 6,946.16 BTU/hr, didmetro de linea de liquido 3/8 pulg., didmetro
de linea de succién 1/2 pulg con 1 pulg de espesor de aislamiento. El andlisis econémico
concluye que la inversion para habilitar el tinel de congelados es $ 23,276.20, y para la

camara de enfriados $3,199.37.

Finalmente, cabe indicar que el compresor existente tiene un marco operativo de -40°C
a -20°C, no siendo apto para el sistema de tunel de congelados que trabaja entre -25°C
a 5°C, por lo que, se seleccion6 una unidad condensadora cuyo compresor tiene un

marco operativo de -45°C a 8°C, cubriendo los requerimientos mencionados del tinel.

Palabras Clave: Aislamiento, camara frigorifica, carga frigorifica, marco operativo,

refrigeracion, refrigerante.



ABSTRACT

The purpose of this paper is to redesign the refrigeration room of the refrigeration system
of the pilot plant - Technologies - ESPOL. This chamber was designed for preservation
of frozen fruit pulp and it is currently required to be resized to create two systems: frozen
tunnel and cooled chamber. These systems are necessary for the development of didactic
activities of Food Industry Engineering students, who must ensure good food safety

practices.

The compression refrigeration system, consisting of the compressor, condenser,
expansion valve and evaporator, was redesigned prioritizing the location of the frozen
tunnel, that is, by placing the cooled chamber in front of tunnel to functions as an
antechamber, thus minimizing the involvement on the cold chain. Subsequently, the
areas were designed by calculating the thermal loads, and selecting the equipment and

refrigerants. Current ASHRAE standards were used.

For the new refrigeration systems, R404A refrigerant was selected, and according to the
study, the technical specifications for the frozen tunnel are: refrigerant load 35.840,67
BTU / hr, 3/4-inch liquid line diameter, diameter and insulation thickness in suction line of
11/8 inches and 2 inches, respectively. For the cooled chamber, the technical
specifications are: refrigerant charge 8.157.60 BTU / hr, 3/8 in. liquid line diameter, 1/2
in. suction line diameter with 1 in. of insulation thickness. The economic analysis
concludes that the investment to enable the frozen tunnel is $ 23,276.20, and for the
cooled chamber, $ 3,199.37.

Finally, it should be indicated that the existing compressor has an operational range of -
40°C to -20°C, therefore, it is not suitable for the frozen tunnel, which operates between
-25°C to 5°C. Accordingly, a condensing unit was selected whose compressor has an

operational range of -45°C to 8°C, covering the requirements of the tunnel.

Keywords: insulation, refrigerating chamber, refrigeration load, operational framework,

refrigeration, refrigerant.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los sistemas de refrigeracion se han ido desarrollando a través del tiempo como
respuesta a las necesidades de la sociedad, de tal modo que, en la actualidad su uso
es imprescindible en la mayoria de areas como: doméstica, didacticas, comercial,
industrial, marina y transporte y de acondicionamiento de aire para bienestar humano

e industrial.

El presente trabajo consiste en redisefiar una cdmara frigorifica que consta de una
sola area destinada a la conservacion de pulpa de fruta congelada, disefiada para
trabajar a la temperatura de -18°C. Segun los nuevos requerimientos es necesario
redimensionarla creando dos areas, una para tinel de congelados para trabajar a la
temperatura de -18°C y el otro ambiente para mantenimiento a media temperatura a
4°C.

Para iniciar el redisefio de la cadmara, se procede a elaborar tres alternativas de
solucién, para mediante una matriz de decision elegir la alternativa que mejor cubra
los requerimientos técnicos y de costos, lo cual, esté detallado en el primer capitulo.
Asi también, contiene la seleccion de refrigerante de cada sistema a partir de su matriz

de decision.

Los célculos de las nuevas cargas térmicas, elaboracion de los disefios del tunel de
congelados y camara de enfriados se refieren en el capitulo dos, ademas, se incluye
la seleccion de equipos, dimensionamiento de tuberias y el espesor de su aislamiento.
Las guias utilizadas en esta seccion son el Manual Técnico Avanzado de Heatcraft y
el Manual Técnico de Emerson.

Las soluciones técnicas y econdmicas para los dos nuevos sistemas constan en el
capitulo tres. El resultado técnico para el sistema de tunel de congelados establece
35,789.45 BTU /hr, de carga térmica; y los equipos seleccionados para satisfacer esta
capacidad son: unidad condensadora modelo BST-0800L6 con un compresor de 8 HP
y evaporador modelo FME-421 de tres ventiladores. Para la camara de enfriados

determina, 6,946.16 BTU /hr de carga térmica; y los equipos seleccionados para este



sistema son: unidad condensadora modelo FLEX-125X6 con un compresor de 1.25
HP y evaporador modelo FBA-4080E de dos ventiladores. En cuanto al resultado
econdémico, determina que la inversidn necesaria, para la adquisicion de los nuevos
equipos, evaporador y unidad condensadora para el sistema tinel de congelados, mas
el costo de instalacion, asciende a $ 23,276.20; en cuanto al sistema de enfriados,

para la adquisicion de accesorios e instalacion, se necesita la suma de $ 3,199.73.

Cabe mencionar, que el redisefio de la camara frigorifica de la planta piloto, se inicié
con la idea de reutilizar todos los equipos existentes, por esta razon no se habia
considerado un presupuesto para la adquisicion de nuevos equipos para la ejecucion
de este proyecto; sin embargo, después de evaluar los equipos y realizando los
calculos de requerimientos de capacidades se determiné que no todos son aptos para
los nuevos sistemas. Lo antes expuesto, demas conclusiones, discusiones y

recomendaciones se detallan en el capitulo cuatro.

1.1 Descripcion del problema
La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), dentro de la formacién
profesional de los estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias
de la Produccién, posee una planta piloto de procesamiento de alimentos que
se inauguro en el afio 1991, que incluye una camara frigorifica de dimensiones
5,28 m de largo x 3,53 m de ancho x 2,88 m de alto, con capacidad para siete
toneladas de producto congelado, a una temperatura de -18°C. No obstante,
debido a los afios de operacion la cAmara dejé de funcionar hace 8 afos, por
esta razén, algunos de los equipos que conforman el sistema se encuentran en
mal estado, entre ellos: el compresor, la valvula de expansion termostatica, el
evaporador y otros, como los accesorios que han sobrepasado el tiempo de

vida util.

Los equipos de refrigeracion existentes empleaban el refrigerante R-502,
actualmente en desuso por la afectacion que causa al ambiente. En el Tratado
de Montreal de 1992 se acordo que a partir del 31 de diciembre de 1995 quede
suspendida su produccion, como consecuencia de esto, en Ecuador a partir del
8 de abril del 2003 el Comité de Comercio Exterior (COMEX) lo agregé a la
“Lista de Productos de Prohibida Importacion”. (COMEXI, 2003)



Por otro lado, con la inspeccidén que se realizé al sistema de refrigeracion se
pudo observar que se encuentra sin carga de refrigerante evidenciando la
presencia de fugas. (Emerson, 2013)

Cabe mencionar, que no existe un plan de mantenimiento y sumado al tiempo
fuera de operacion se determiné que todos los accesorios deben ser cambiados
conforme las recomendaciones de los fabricantes y normas establecidas. Entre
los principales accesorios se encuentran: los filtros que deben ser cambiados
cada dos afios, el visor de liquido, vélvulas de paso, valvulas rotalock y
presostatos se considera que el tiempo de vida util es aproximadamente 25

afios (Emerson, 2013)

La figura 1.1 muestra el andlisis de causa-efecto del problema.

CAUSAS

‘ Equipos sin funcionar Por

mas de 8 afios

Sistema sin refrigerante Obsolescenciade equipos | U

’ Bloque de cilindros sin aceite. Baja produccion de muestras. Estudiantes no pueden realizar

practicas en respectivas materias.

Figura 1.1. Diagrama causa — efecto
Fuente: Elaboracion propia

Los afios de inactividad de la camara y la falta de un plan de mantenimiento del
sistema han ocasionado diversos problemas, como es, el caso de los bloques

de cilindros del compresor que podrian haberse quedado sin aceite, los



accesorios que han sobrepasado su tiempo de vida util, presencia de humedad

en el sistema, entre otros.

Adicionalmente, debe considerarse las dificultades logisticas que tienen los
estudiantes de la carrera de ingenieria en alimentos quienes no cuentan con
espacio suficiente para el almacenamiento de productos congelados, por lo
que, deben producir las muestras en pequefias cantidades y almacenarlas en
tres congeladores horizontales cuya capacidad total representa el 5% del

volumen de la camara frigorifica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general:
Redisefar la camara frigorifica de la “Planta Piloto” — Tecnologias - ESPOL
en dos espacios independientes, uno para que funcione como tunel de
congelados para 800 kg de pulpa de fruta a -18°C, y, el otro ambiente para

mantenimiento de enfriados a 4°C para producto miscelaneo.

1.2.2 Objetivos especificos:

¢ Redimensionar los espacios de la camara frigorifica para tunel de
congelados y mantenimiento a media temperatura.

¢ Redisefiar sistema de refrigeracion actual para los nuevos requerimientos
de cargas térmicas.

e Evaluar el compresor instalado para determinar si es apto para el sistema
del tunel de congelados.

¢ Analizar los costos de la adecuacion al sistema de tanel de congelados.

e Analizar los costos de la instalacion del nuevo sistema de enfriados.

e Esquematizar los planos ilustrativos del sistema.

1.3 Marco teorico
El proyecto se basa en el sistema de refrigeracion por compresion y se tomara
como referencia principal la norma de la Sociedad Americana de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado (ASHRAE, por sus siglas en

inglés).



Previamente se hara una breve revision de los conceptos termodinamicos

basicos involucrados.

1.3.1 Conceptos fundamentales de refrigeraciéon
Los sistemas de refrigeracion se basan en la aplicacion de los principios de
la termodindmica y de transmisién de calor. Seguidamente se enuncia los

principales conceptos involucrados:

Temperatura (T): Variable termodinamica, esté relacionada directamente
con la energia interna (energia cinética), que es la energia asociada a los
movimientos de las particulas del sistema, A medida que sea mayor la
energia cinética de un sistema, el cuerpo es mas caliente; es decir, mayor
es su temperatura. (UPM, 2010)

Presion (P): Variable termodindmica que define la fuerza que actua por
unidad de area sobre un cuerpo en direccion perpendicular a la superficie.
En el caso del interior de las tuberias, es la fuerza que el fluido ejerce sobre
las paredes del tubo. (UPM, 2010)

Temperatura (Tg,) Y presion de saturaciéon (Pg,.): Temperatura de
saturacion es la temperatura a la que una sustancia cambia de fase, entre
el estado liquido y gaseoso, a una presion especifica; y, esta presion se
llama presién de saturacion para la temperatura dada. Por lo cual, para una
presion de saturacion existe un Unico valor de temperatura de saturacion y
viceversa. (UNET, 2005)

Entalpia (h): Es una propiedad que representa la cantidad total de energia
térmica que puede absorber en la transicion de liquido a vapor. (Emerson,
2013)

Entropia (s): Es la energia desperdiciada por un sistema y que no puede
ser reutilizada. Explica por qué ningun equipo es 100% eficiente. (Heatcratft,
2010)



Calor (Q): Es una forma de energia y es una expresion del movimiento de
las moléculas que componen un cuerpo, por lo que, es frecuentemente
definido como energia en transito, dado que siempre esta transmitiéndose
en forma natural, desde los cuerpos de mayor a los de menor temperatura.
(Heatcraft, 2010)

Calor sensible (q,): Es el calor por unidad de masa y temperatura que es
necesario para cambiar la temperatura de una sustancia, sin cambiar su
estado o fase. (Heatcraft, 2010)

Calor latente (L): Es el calor por unidad de masa que es necesario para
cambiar el estado de una sustancia, sin cambiar su temperatura. (Heatcratft,
2010)

Estados de la materia: se presenta en tres estados: solido, liquido y

gaseoso. En refrigeracion resaltan los siguientes términos:

e Liquido saturado: es cuando un liquido esta a punto de realizar un
proceso de cambio de fase de liquido a vapor. (Heatcraft, 2010)

¢ Liquido sub-enfriado: Es cuando la temperatura del liquido es menor
a la temperatura de saturacion a una presion constante. (Heatcraft,
2010)

¢ Vapor saturado: Es la sustancia que sale de la region de mezclay se
encuentra completamente como vapor. (Heatcraft, 2010)

e Vapor supercalentado: cuando se eleva la temperatura del vapor con
respecto a su punto de ebullicién. (Heatcraft, 2010)

e Mezcla saturada: se denomina a una sustancia que esta en proceso
de cambio de fase y coexiste el estado liquido con el gaseoso.
(Heatcraft, 2010)

Cambios de fase: Es el proceso de cambio de un estado a otro de una

sustancia por accion del calor, sin cambiar su composicién, la cantidad de



energia depende del valor del calor latente que tenga la sustancia. Los
posibles cambios son: (UPM, 2010)

¢ De estado solido a liquido, denominado Fusion.

¢ De estado liquido a sélido.- Solidificacion.

¢ De estado liquido a gaseoso.- Evaporacién o vaporizacion.
¢ De estado gaseoso a liquido.- Condensacion.

¢ De estado sdlido a gaseoso.- Sublimacion progresiva.

¢ De estado gaseoso a solido.- Sublimacion regresiva o deposicion.

1.3.2 Ciclo de refrigeracion
Ciclo es un proceso cerrado en el cual no hay pérdida de materia y todas las

condiciones se repiten indefinidamente.

Refrigeracion es el proceso mediante el cual, se mantiene un producto o
espacio a una temperatura menor a la de su entorno. Para lo cual se extrae
calor del ambiente que se quiere refrigerar y se lo libera en otro, mediante

un fluido denominado refrigerante.

El sistema de refrigeracibn por compresion, se conforma por cuatro
componentes principales siendo estos: compresor, condensador, valvula de
expansion y evaporador. En el ciclo de refrigeracion el refrigerante fluye por
cada uno de ellos, variando su presion y temperatura segun el caso.
(Heatcraft, 2010)

La figura 1.2 muestra el ciclo de refrigeracién por compresién superpuesto

en un diagrama de Mollier.
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Figura 1.2. Ciclo de refrigeracién representado en un Diagrama de Mollier
Fuente: (Heatcraft, 2010)

Segun las presiones existentes en el sistema, se puede visualizar dos

sectores:

e Sector de baja presion que va desde la salida del dispositivo de expansién
hasta la succion del compresor. En esta seccidn, el refrigerante se
encuentra a baja temperatura y, es donde se lleva a cabo la evaporacion
del refrigerante, el cual, se convierte en gas, por medio del evaporador.
(Principios de refrigeracion, Secretaria de Educacion Publica de México).

e Sector de alta presion que va desde la descarga del compresor hasta la
entrada del dispositivo de expansion. En esta seccion, el refrigerante
convertido en gas sobrecalentado en el evaporador, es comprimido por
medio del compresor y vuelve a su estado liquido por medio del
condensador que es el que extrae el calor del refrigerante por medios
naturales o artificiales. (Instituto Tecnologico de Minatitlan, 2011)

1.3.3 Componentes de un sistema de refrigeracién por compresion
Los elementos principales que componen el sistema de refrigeracion por

compresion son: compresor, condensador, valvula de expansion y



evaporador, cada uno de ellos cumple una funcion en el ciclo de

refrigeracion, a continuacion se describe cada uno de los elementos:

e Compresor: Maquina cuya funcion es succionar el refrigerante en estado
de vapor del evaporador, comprimirlo para aumentar la presion y la
temperatura y descargarlo en forma de vapor supercalentado en el
condensador. Los tipos de compresores mas empleados en la

refrigeracion son: alternativo, rotativo o tornillo. (Franco Lij6, 2016)

e Compresores alternativos: También denominado de piston o
reciprocante es un compresor de desplazamiento positivo es decir
desplaza los gases que se encuentran dentro de una camara mediante
uno o varios émbolo (s) o pistdn (es) que a su vez son movidos por un

cigliefial para obtener gases a alta presion.

Los compresores alternativos pueden ser: herméticos o semiherméticos.
La diferencia entre estos es la posibilidad de acceso al sistema mecanico.
Los herméticos son inaccesibles y los semiherméticos permiten ser
abiertos para arreglos, cambios o mantenimiento de sus partes.
(Bejarano, 2013)

Succion Descarga

Cilindro

Piston

Biela

Figura 1.3. Diagrama de un piston de compresor alternativo
Fuente: Elizandro Bejarano, 2013



e Compresores rotativos: Es un tipo de compresor que se caracteriza por
sustituir el movimiento alternativo de los pistones por un movimiento
circular de un rotor para comprimir el refrigerante. Estos pueden ser
excéntricos, de paleta o scroll. (Bejarano, 2013)

al condensador

cilindro

anillo

flecha

succion

Figura 1.4. Diagrama compresor excéntrico
Fuente: (Bejarano, 2013)

e Compresores de tornillo: También conocidos como de husillo o
helicoidales, la compresién del fluido es continua, constan de dos rotores
llamados primario y secundario que forman una separacién muy pequefa.
El refrigerante entra por la valvula de admisién, mientras los rotores giran
el espacio en donde se encuentra alojado el refrigerante se va reduciendo

comprimiéndolo hasta salir por la valvula de escape. (Bejarano, 2013)

En lafigura 1.5 se pueden observar las partes principales de un compresor
tornillo.
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Figura 1.5. Vista de corte de un compresor de tornillo
Fuente: ASHRAE HANDBOOK, 2012

e Condensador: El condensador es un intercambiador de calor que rechaza
el calor absorbido por el evaporador y el entregado por el compresor hacia
el agente condensante que puede ser aire 0 agua, mediante un
refrigerante que circula en el interior del equipo. El refrigerante entra al
condensador en estado gaseoso y sale en forma liquida, de ahi su nombre
La capacidad frigorifica de este es la suma de los calores del evaporador

y compresor. (Heatcraft, 2010)

e Dispositivos de expansion: Dispositivo que se encarga de generar la
caida de presiéon entre el condensador y el evaporador a través de una
reduccion en el paso del fluido. El refrigerante debe de entrar en forma de
liguido y saldra en forma de mezcla para asi ingresar al evaporador.
(Heatcraft, 2010)

Los dispositivos de expansion pueden ser: tubos capilares, valvulas de
expansion termostaticas (VET), valvulas de expansion eléctricas o

boquillas distribuidoras. (Heatcraft, 2010)

La figura 1.6 muestra una vista de corte de una VET sefialando sus partes

principales.
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Figura 1.6. Vista de corte de una VET y sus elementos principales
Fuente: (ASHRAE, 2010)

e Evaporador: El evaporador es el intercambiador de calor que absorbe el
calor calculado como carga térmica por medio de un fluido refrigerante
que circula en el interior del equipo. El refrigerante entra al evaporador en
estado de mezcla y sale en forma gaseosa, de ahi su nombre. Existen
varios tipos de evaporadores como: inundado, semi-inundados, secos, de

tubo liso, de tubo con aletas, placas, etc. (Bejarano, 2013)

1.3.4 Camaras frigorificas
Las camaras frigorificas son areas que se encuentran por debajo de la
temperatura ambiente y se dividen segun su aplicacién en: Conservacion de
congelados, conservacion de enfriados, Salas de proceso, tunel de

congelacion, tunel de enfriamiento. (Heatcraft, 2010)

e Conservacién de congelados
Camaras que mantienen la temperatura de un cuerpo por debajo de su
punto de congelacion, los equipos de estas camaras estan dimensionados

solo para retirar el calor sensible del producto, por lo tanto, debe de
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ingresar congelado. Se utilizan para almacenar productos perecibles con
el fin de alargar su vida.

e Conservacion de enfriados
Camaras que mantienen la temperatura de un cuerpo entre la temperatura
ambiente y por encima de la temperatura de congelacion, Los equipos de
estas camaras estan dimensionados para retirar el calor sensible del
producto. La temperatura de ingreso del producto puede ser hasta 10°C

mayor que la temperatura de operacién de la camara.

e Salas de procesos
Son ambientes de trabajo, normalmente estas cAmaras son utilizadas en
plantas de sacrificio de reses y empacadoras de mariscos. El nUmero de
recambios de aire (relacion entre el caudal del evaporador y el volumen de
la camara) debe de estar entre 20 y 30 para que las personas puedan

trabajar comodamente.

e TUnel de congelados
Son camaras de congelamiento rapido, conservando asi las propiedades
de los productos. La temperatura de entrada del producto es por encima
de la temperatura de congelacién. El nimero de recambios de aire esté
entre 150 y 300.

e Tunel de enfriamiento
La funcion es enfriar el producto de manera rapida para que este pueda
ser llevado al tunel de congelacibn o camaras de mantenimiento de
enfriados. Generalmente, el producto ingresa al tunel de enfriamiento a

temperaturas por encima a las del ambiente.

1.3.5 Refrigerantes
Refrigerante es un fluido utilizado para la transmision de calor, tiene la
capacidad de absorber, y liberar energia calorifica, la absorbe de un cuerpo

0 espacio mediante su evaporacion en condiciones bajas, de presion y
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temperatura; y la libera mediante su condensacion en condiciones altas, de

presion y temperatura.

Es necesario hacer mencién que la produccion y uso de los refrigerantes,
esta reglamentada o prohibida en algunos casos, segun tratados
internacionales suscritos por casi todos los paises miembros de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Estos tratados se iniciaron
desde el afio 1987 con el protocolo de Montreal donde se prohibio el uso de
los refrigerantes Clorofluorocarbonos (CFCs), como el R-11 y R-12, por ser
catalogados como sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO)
(PNUMA, 2010), por su alto potencial destructor de ozono (ODP), ambas
con valor igual a uno, prohibidos desde el 1°enero del 1996. Asi también, la
Unién Europea (UE), prohibié la produccion de los refrigerantes
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) mas usados R-22, R-123, R-124; desde el
2010. (Chemours, 2017)

En 1997 se realiz6 el tratado de Kioto, donde se acordoé limitar las emisiones
de gases de efecto invernadero. Segun investigaciones realizadas se
determind que los gases hidrofluorocarbonos (HFCs) (R404A, R507A),
presentaban un importante potencial de calentamiento atmosférico (PCA)
también denominado GWP (medido con base en el potencial de dafio del
refrigerante R-744). La Union Europea empez6 a crear leyes para disminuir
la contribucion al calentamiento global, aprobandose la directiva F-gas, que
establece un calendario de reduccibn de uso de estos gases
hidrofluorocarbonos hasta su prohibicion definitiva, establecida para el 1° de
enero del 2020. Se los trata de sustituir por refrigerantes naturales como: el
amoniaco (NH,), el biéxido de carbono (CO3), el agua (H,0O) e hidrocarburos

(HC) como el propano, metano, entre otros. (Antilhue, 2010)

La tabla 1.1 muestra el rango ODP y el GWP para los distintos grupos de

refrigerantes.
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Tabla 1.1. ODP y GWP para grupos de refrigerantes

1.4 Alternativas de disefo

Componente ODP GWP
Amoniaco 0 0
Diéxido de carbono 0 1
Hidrocarbonos (Propano y Butano) 0 3
Agua 0 0
Clorofluorocarbonos 1| 5680 -10720
Cloroflourocarbonos parcialmente halogenados | 0.02 - 0.06 76 - 2270
Perfluorocarbonos 0| 5820 -12010
Perfluorocarbonos parcialmetne halogenados 0| 122-14310
Fuente: Antilhue
En esta seccibn se presentan alternativas de solucién al problema

anteriormente planteado con el fin de escoger mediante una matriz de decision

la mejor opcion de acuerdo a la evaluacion de los factores de influencia mas

determinantes.

1.4.1 Descripcion de alternativas de disefio

Alternativa A — Instalacién nueva

En lafigura 1.7 se muestra el disefio de la alternativa A, cuyo planteamiento

es reubicar la camara frigorifica en los exteriores de la planta piloto.
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Figura 1.7. Esquema de la alternativa A

Fuente: Elaboracion propia

En el esquema se sefiala con los numerales: 1 y 2 ubicacion dentro de las
camaras frigorificas de las unidades condensadoras y evaporadores

respectivamente, 3 sector de la planta piloto, 4 recorrido de tuberias de
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conexion entre las unidades condensadoras y evaporadores. Cabe

mencionar que las cAmaras frigorificas se encontrarian a la intemperie.

Alternativa B — Reparacion del equipo actual
Consiste en reparar la unidad condensadora y el evaporador que se
encuentran instalados actualmente, con la finalidad de que la camara de

almacenamiento de congelados reinicie sus operaciones.

En la figura 1.8 se muestra el bosquejo de la alternativa B y se sefiala con
los siguientes numerales: 1 el evaporador, 2 unidad condensadora, 3

interior de la planta piloto y 4 recorrido de tuberias de refrigeracion

Figura 1.8. Esquema de la alternativa B
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa C — Redisefo

La alternativa C consiste en redimensionar el espacio de la camara para
dividirla en dos ambientes: Tunel de congelados utilizando los equipos
instalados, previamente reparados y Camara para mantenimiento de

enfriados adquiriendo nuevos equipos.

En la figura 1.9 muestra el bosquejo de la alternativa C y se sefiala con los
siguientes numerales: 1 los evaporadores, 2 las unidades condensadoras,
3 interior de la planta piloto, 4 recorrido de tuberias de refrigeracion y 5

exteriores de la planta piloto.
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1.4.2 Ventajas y desventajas de las alternativas
A continuacién en la tabla 1.2 se sefialan las ventajas y desventajas de cada

Figura 1.9. Esquema de la alternativa C
Fuente: Elaboracion propia

una de las alternativas de disefio.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de las alternativas planteadas

ALTERNATIVA VENTAJA DESVENTAJA
Equipos eficientes Mayor costo de equipos.
Capacidad de los equipos
Instalacion calculada segtn el Mayor costo de montaje.
nueva requerimiento

Bajo costo de mantenimiento

Mayor tiempo de ejecucion

Baja probabilidad de falla

Reparacion del
sistema actual

Bajo costo de montaje

Equipos menos eficientes.

Reutilizacion de sistema
montado.

Mayor probabilidad de falla.

Menor tiempo de instalacion

Mayor gasto por
mantenimiento.

Se requiere inspeccion y
pruebas de operacion por
largo tiempo de inactividad.

Equipos del sistema no
cumplen con los
requerimientos actuales.

Redisefio

Menor costo de montaje

Capacidad de equipos

calculada segun lo requerido.

Sistema de refrigeracion del
tdinel de congelados se
considera equipo critico.

Reutilizacion de sistema
montado.

Menor consumo energético.

Menor tiempo de instalacion

Se requiere inspecciony
pruebas de operacion por
largo tiempo de inactividad.

Fuente: Elaboracion propia
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1.5 Seleccién de la mejor alternativa
Se procede a elaborar una matriz de decision con el fin de poder comparar las
alternativas mencionadas a partir de los distintos factores de influencia para

proceder a elegir la alternativa mas adecuada a los requerimientos planteados.

1.5.1 Factores de influencia
Los factores de influencia en el disefio son aquellas caracteristicas que
pueden afectar en mayor grado en la evaluacion de las alternativas
planteadas, por lo que se las detalla y se las califica segun criterio personal
desde una escala del 1 al 10, siendo 1 poco importante y 10 muy importante.

Dimensiones (FI 1): Las dimensiones de los equipos son muy influyentes
en nuestro disefio dado que se trata de una instalacién existente, teniendo
como restriccion las dimensiones de la camara y de la sala de maquinas.
Calificacion: 7/10.

Carga frigorifica (FI 2): De este factor depende la capacidad frigorifica de

los equipos. Calificaciéon: 6/10

Disponibilidad de equipos (FI 3): Es un factor de importancia media de
este depende la fecha de entrega del proyecto, se sabe que existen muchas

opciones de equipos. Calificaciéon: 5/10

Facilidad de instalacion (Fl 4): Este criterio refiere a las consideraciones
que se deben de tener para la instalacion, este criterio tiene una importancia

media considerando que los equipos son similares. Calificaciéon: 5/10

Costos de montaje (FI 5): Es uno de los puntos mas critico debido a que

existe un limite econdmico para el desarrollo del proyecto: Calificacion: 9/10
Costos de equipos (FI 6): Este criterio es primordial para tomar la decision

final puesto que el costo de los equipos es mucho mas elevado que el de

montaje. Calificacion: 10/10
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Eficiencia energética (FI 7): Para este proyecto es un factor importante
teniendo en cuenta que actualmente se cuida la afectacion al ambiente, por
lo que la tecnologia moderna apunta a reducir el consumo de energia.
Calificacion: 8/10

Capacidad requerida (FI 8): Este es un factor importante porque es
necesario cubrir los nuevos requerimientos para el sistema, por parte de la
FIMCP. Calificacion: 8/10

Tiempo de montaje (FI 9): Este factor se relaciona con el costo de montaje.
Calificacion: 4/10

Optimizacion de recursos (FI 10): se relaciona con la reutilizacion de los
equipos, accesorios y paneles que se encuentran instalados.
Calificacion: 6/10

Mantenimiento de equipos (FI 11): Este factor es importante, se refiere a
las operaciones que se realizan para optimizar el funcionamiento de los

equipos o que el sistema pueda funcionar correctamente. Calificaciéon: 7/10

1.5.1 Niveles de cumplimiento
El nivel de cumplimiento (NC) se refiere al grado de desempefio de cada
alternativa de disefio en funcion de los factores de influencia. Se ponderara

en una escala del 1 al 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno.

1.5.2 Seleccién de la mejor alternativa
La tabla 1.3 muestra la matriz de decision donde se detalla la calificacién de
las alternativas planteadas segun sus niveles de cumplimiento con cada uno

de los factores de influencia.
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Tabla 1.3. Matriz de decisiéon

ALTERNATIVAS
Instalacion Reparacién del o
) Redisefio
nueva sistema actual
NC | calificacién | NC | calificacion | NC | calificacion

Fl1

(9%) 4 0.37 5 0.47 4 0.37
Fl 2

(8%) 5 0.40 3 0.24 4 0.32
FI3

(7%) 4 0.27 5 0.33 4 0.27
Fl 4

o | (7%) 4 0.27 5 0.33 3 0.20

ul

Zz | FI5

8 (12%) 3 0.36 5 0.60 4 0.48
< FI 6

5 (13%) 1 0.13 5 0.67 4 0.53
S F7

n

% (11%) 5 0.53 2 0.21 4 0.43
O] FI8

(11%) 5 0.53 1 0.11 5 0.53
FI 9

(5%) 5 0.27 3 0.16 3 0.16
Fl 10

(8%) 3 0.24 5 0.40 5 0.40
Fl 11

(9%) 5 0.47 2 0.19 4 0.37

TOTAL 3.84 3.71 4.07

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados en la matriz de decision se elige a la alternativa C como

mejor solucion, por lo que se procedera a realizar el disefio de esta opcion.

1.6 Seleccién del refrigerante
Para la seleccion de los refrigerantes, se considera principalmente los
pardmetros de operacién que este alcanza, es decir, presion - temperatura de
evaporacion y condensacion, tendencia de fugas, calor latente y las normas
ANSI/ASHRAE 34-1992 establecidas.

Para la seleccién de la mejor alternativa se evaluara los refrigerantes mas
usados en el mercado local, estos son: R-404A, R-134A, R-22 y R-717.
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1.6.1 Seleccidn de refrigerante para el tunel de congelados

Para la seleccion de refrigerante se va a considerar los refrigerantes R-404A,

R-22 y R-717, el R-134A no se recomienda usarlo debido a que a

temperaturas menores a -27.5 °C trabajaria en vacio y en caso de la

presencia de fugas el refrigerante no se escaparia, por el contrario,

introduciria aire al sistema y con ello humedad.

Factores de influencia para la seleccion del refrigerante
Los factores de influencia que se han considerado en este proyecto para
la selecciéon de refrigerante son: clasificacion combinada, tendencia de

fugas y calor latente.

Clasificacion combinada (Cl1): Conocida como la norma
ANSI/ASHRAE 34-1992. Se denomina asi a la agrupacion de
refrigerantes segun el nivel de inflamabilidad y toxicidad de forma
conjunta, realizada por las organizaciones ANSI (por sus siglas en inglés,
Instituto Nacional Estadounidense de Estandares) y ASHRAE.
(ASHRAE, 2010) Calificacién 9/10.

La figura 1.10 muestra la clasificacion actual de grupos de seguridad de
los refrigerantes.

GRUPDO DE
SEGURIDAD
e A,
ayor
- Inflamabilidad | "3 83
:
Menor
3 Inflamabilidad A2 B2
=z
w )
=] Propagacion Al B1
E Mula de Llama
=z
iu
i Menor Mayor
E Toxicidad | Toxicidad
E
—
INCREMENTO DE TOXICIDAD

Figura 1.10. Clasificacion de grupos de seguridad de refrigerantes
Fuente: Handbook — ASHRAE
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La clasificacibon combinada se representa con dos caracteres
alfanuméricos. La letra mayuscula indica la toxicidad siendo: A, para
refrigerantes que no se ha identificado su toxicidad en concentraciones
por debajo o iguales a 400 ppm y B indica evidencia de toxicidad en
concentraciones por debajo a 400 ppm y el numero indica el grado
inflamabilidad: siendo, 1 para refrigerantes que no muestran
propagacion de llama, 2 para los que tienen un limite de inflamabilidad

bajo y 3 para los que son sumamente inflamables. (ASHRAE, 2010)

Latabla 1.4 muestra la clasificacion de los refrigerantes evaluados segun

el grupo de seguridad.

Tabla 1.4. Clasificacion de los refrigerantes segun grupo de seguridad

Refrigerante Grupo de
5 Nombre 2

N seguridad
404A R-125 44%, R134A 4%, R143A 52% Al
22 Clorodifluorometano Al
717 Amoniaco B2

Fuente: Elaboracion propia

Tendencia a las fugas (C2): Existen varios factores que afectan este
criterio como presion, viscosidad, densidad, entre otros. Cuando estas
propiedades son iguales para diferentes refrigerantes, el de mayor peso
molecular es el que tiene menos tendencia a fugarse, debido a que a
mayor peso molecular las moléculas son mas grandes, dificultando la

salida por grietas en la tuberia. Calificacion: 5/10

Las fugas es un problema comun en los sistemas de refrigeracion, y es
muy importante detectarlas a tiempo por las siguientes razones:
proteccion de las personas, conservacion de los refrigerantes, proteccion
de los equipos, reduccion de emisiones de refrigerantes al ambiente.
(Emerson, 2013)

La tabla 1.5 muestra los pesos moleculares para los gases evaluados.
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Tabla 1.5. Peso especifico de los refrigerantes

. Peso
Refrigerante
N° Nombre molecular
[g/mol]
404A R-125 44%, R134A 4%, R143A 52% 97.61
22 Clorodifluorometano 86.48
717 Amoniaco 17.03

Fuente: Elaboracion propia

Calor latente (C3): Esta propiedad representa la cantidad total de
energia que puede absorber, esto quiere decir, mientras mayor sea el
valor, mas capacidad de absorber energia tiene. (Emerson, 2013)
Calificacion: 2/10.

Cabe afiadir que también se lo conoce como entalpia de evaporacion.
Es la cantidad que necesita un kilogramo de liquido, para cambiar a un

kilogramo de vapor a temperatura constante.

La tabla 1.6 muestra los diferentes valores de calor latente de los

diferentes gases a la temperatura de -25°C.

Tabla 1.6. Calor latente de gases refrigerantes a -25°C

: Calor
Refrigerante
N° Nombre latente
[kcal/kg]
404A R-12544%, R134A 4%, R143A 52% 44.43
22 Clorodifluorometano 51.78
717 Amoniaco 313.89

Fuente: Elaboracion propia

Volumen especifico (C4): Esta propiedad muestra la cantidad en m3 o
litros que ocupa un kilogramo de refrigerante y por lo tanto el tamafio de
los equipos. Este valor debe de ser bajo en fase de vapor para tener una
capacidad frigorifica alta con un mismo equipo. (Emerson, 2013)
Calificacion: 8/10
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En este caso al refrigerante con mayor volumen especifico tendra menor

valor en la calificacion.

En la tabla 1.7 se muestra los diferentes valores de volumen especifico

de los diferentes gases a la temperatura de -25°C.

Tabla 1.7. Volumen especifico de gases refrigerantes a -25°C

. Volumen
Refrigerante :
N° Nombre especifico
[I’kg]
404A R-125 44%, R134A 4%, R143A 52% 78.14
22 Clorodifluorometano 111.63
717 Amoniaco 77117

Fuente: Elaboracion propia

1.6.2 Niveles de cumplimiento
El nivel de cumplimiento (NC) se refiere a la medida en que las alternativas
de disefio pueden cubrir los requerimientos segun cada factor de influencia.
Se pondera en una escala del 1 al 5, siendo 1 muy malo y 5 muy bueno.

1.6.3 Seleccién de la mejor alternativa
La tabla 1.8 muestra la matriz de decision con la cual, se puede visualizar y

seleccionar la alternativa més favorable de acuerdo a los requerimientos.

Tabla 1.8. Matriz de decision para el refrigerante del tunel

ALTERNATIVAS
R-404A R-22 R-717
NC |calificacion |NC |calificacion| NC [calificacion

C1(38%)| 5 1.88 5 1.88 1 0.38
C2(21%)| 5 1.04 4 0.83 1 0.21
CRIIERIOS C3(8%)| 1 0.08 1 0.08 5 0.42
C4 (33%)| 5 1.67 4 133 1 0.33

TOTAL 3.00 2.79 1.00

Fuente: Elaboracién propia
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A partir de la matriz de decision se determina al refrigerante R-404A como
mejor opcion, por lo que se procede a seleccionar los equipos para que

operen con este gas.

Debe indicarse que este gas trabaja con el aceite Poliol Ester (POE).

1.6.4 Seleccion de refrigerante para la camara de mantenimiento de
enfriados
Para esta seleccion se toma en cuenta los mismos criterios que para el tunel
de congelados agregando al R-134A debido a que para temperaturas por

encima de -15°C se recomienda el uso de este refrigerante.

e Factores de influencia para la seleccion del refrigerante
Se nombra cada uno de los factores anteriormente mencionados y se

califica segun criterio personal.

Clasificacion combinada (C1): Segun la norma ANSI/ASHRAE 34-
1992 el R-134A tiene una clasificacion Al al igual que sus compafieros

sintéticos. Calificacion: 9/10

Tendencia alas fugas (C2): El peso molecular del R-134A es de 102.03
[g/mol], siendo uno de los refrigerantes sintéticos con menor probabilidad
de fuga. Calificacion: 5/10

Calor latente (C3): Para este criterio se toma el calor latente a una
temperatura de -2°C debido a que esta es la temperatura de evaporacion

del sistema. Calificaciéon: 2/10

Latabla 1.9 muestra el calor latente de los diferentes gases refrigerantes.
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Tabla 1.9. Calor latente de gases refrigerantes a -2°C

. Calor
Refrigerante

N° Nombre latente
[kcal/kg]

404A R-125 44%, R134A 4%, R143A 52% 40.05

22 Clorodifluorometano 49.39

717 Amoniaco 303.37

134A Tetrafluoroetano 47.82

Fuente: Elaboracion propia

Volumen especifico (C4): Para este criterio se toma el valor del
volumen especifico de todos los refrigerantes a una temperatura de -2°C.
Este criterio afecta también al costo del equipo, a menor volumen
especifico menos robusto es el compresor y mas pequefios son los

intercambiadores de calor.

En la tabla 1.10 se muestra el valor del volumen especifico de los

diferentes gases refrigerantes.

Tabla 1.10. Volumen especifico de gases refrigerantes a -2°C

. Volumen

Refrigerante e

N° MNombre especifico
[ITkg]
4044 R-125 44%, R134A 4%, R143A 52% 35.M
22 Clorodifluorometano 5018
M7 Amoniaco 310.74
1344 Tetrafluoroetano 7436

Fuente: Elaboracion propia

1.6.5 Seleccion de la mejor alternativa
La tabla 1.11 muestra la matriz de decision con la cual, se puede visualizar

y seleccionar la alternativa mas favorable de acuerdo a los requerimientos.
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Tabla 1.11. Matriz de decision para el refrigerante de la camara de enfriados

ALTERNATIVAS
R-404A R-22 R-717 R-134A
NC |calificacion|NC| calificacién | NC |calificacion|  NC “"f':“'“
C1 (38%)| 5 188 5 188 1 0.38 5 188
c2 (21%)| 4 0.83 4 0.83 1 0.21 5 104
CRITERIOSI o5 8%) | 1 0.08 1 0.08 5 0.42 1 0.08
ca (33%)| 5 167 3 100 1 0.33 2 067
TOTAL 4.46 3.79 1.33 3.67

Fuente: Elaboracion propia

Segun la matriz de decision realizada se puede determinar al refrigerante R-
404A como la mejor opcién para el sistema de refrigeracién de la camara de

mantenimiento de enfriados.

La ficha técnica del refrigerante R-404A se muestra en el Anexos B.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

En el presente apartado se muestra en forma detallada las consideraciones y
decisiones que se han considerado para el desarrollo del disefio del tunel de
congelados y de la camara de enfriados, para lograr una solucién éptima que cubra
los requerimientos planteados.

2.1 Estrategia de disefio
En la figura 2.1 se presenta un diagrama de flujo detallando cada una de las
etapas del disefio.

Planteamiento del
problema

Seleccion de las
fuentes de
informacion

v

Disefiar alternativa
con segundo mayor
resultado

No cumple

Seleccion de nuevo
compresor, unidad
condensadora y
evaporador

Planteamiento de ¥
alternativas de diserio Disefio de) Calculo Seleccion
sefno alculo de — .
2 ” U Verificacion del Dimensionar tipo y
+ P tinelde |—P»| carga instalad bt B S
congelados frigorifica gompresor instaladg, tuberias espesol
» aislamiento
Seleccion de la
mejor alternativa
+ Anélisis de
costos
Redimensionamiento
de los espacios de la |—
camara actual
Analisis de Realizacion
costos "1 de planos
Disefo de Calculo de Seleceion
5 Seleccion Dimensionar tipoy Resultado
| camara de garga de equipos tuberias espesor del final
enfriados frigorifica R 5
aislamiento

Figura 2.1. Metodologia de disefio de los sistemas de refrigeracion.

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Disefio detallado
Para elaborar el disefio de las camaras frigorificas se inicia con la seleccién del
refrigerante, el calculo de carga térmica para seleccionar los equipos,
dimensionamiento de tuberias y la seleccion del tipo y espesor del aislamiento
de las paredes y tuberias. (Manual de ASHRAE, 2010)



Las guias principales que se utilizan para el disefio de las camaras son: el
Manual Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft y el Manual Técnico de

Emerson, compaiiias lideres en el area de refrigeracion.

A continuacién se detalla los pasos para el disefio completo del sistema:

Primera etapa, se inicia con el redimensionamiento del espacio de la camara
para dividirla en dos secciones, uno para el tinel de congelados y el otro para
la camara de mantenimiento de enfriados. Se realiza priorizando la ubicacion
del tdnel de congelados, adecuandose a las instalaciones existentes y
considerando el espacio necesario para tener como minimo 150 recambios de
aire, recomendado por Heatcraft (Manual de entrenamiento técnico avanzado,
2010). La recomendacion respecto a los recambios es con la finalidad de que
el producto se congele de forma réapida y no pierda humedad. En la parte
delantera del espacio de la camara existente, se dispuso el espacio para la
camara de enfriados, para que ésta, cumpla también la funcion de pre-camara
del tinel de congelados que se ubica en la parte posterior; pretendiendo asi
minimizar la afectacion a la cadena de frio. (Emerson, 2013)

En la segunda etapa se realiza el dimensionamiento de los espacios para el
tunel de congelados y la camara de enfriados; una vez determinado el espacio
para cada uno, se procede a colocar una pared de material aislante dentro de
la cAmara para establecer la division de camaras, con su respectiva puerta.
Cabe indicar, que los paneles aislantes divisorios de la cAmara actual estan en

buen estado por lo que pueden ser utilizadas para los nuevos sistemas.

Tercera etapa, se realizan los célculos de las cargas frigorificas para los dos
disefios, primeramente en forma manual y después los resultados se los
comprueba con la utilizacién del programa ProBox de Heatcraft — USA. El
programa en mencion, es usado por la mayoria de empresas dedicadas a

realizar proyectos en el area de refrigeracion.

La interfaz del programa ProBox se presenta en la figura 2.2, en la imagen se

puede observar diferentes pestafias y cuadros para ingreso de datos, los cuales
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se especifican con los siguientes numerales: 1 informacion del cliente, 2
informacion del proyecto, 3 seleccion del sistema de unidades en que se desea
trabajar, 4 el valor de la temperatura ambiente, 5 el valor de la temperatura
deseada en la camara; los numerales 6, 7 y 8 corresponden al largo, ancho y
alto de la camara, respectivamente, 9 tiempo de operacion de los equipos
previo al ingreso del producto, 10 valor total de la carga frigorifica; la pestafa
11 se refiere al calculo de carga térmica transferido por las paredes, 12 calculo
de carga por infiltracion de aire, 13 carga térmica por producto, 14 carga térmica

por adicionales (luces, motores, personas, etc.) y 15 la seleccion del equipo.
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Figura 2.2. Interfaz del programa ProBox de Heatcraft

Fuente: Probox de Heatcraft

Una vez calculadas las cargas frigorificas se procede a la seleccion de los
equipos y al dimensionamiento de tuberias.

La seleccion de equipos (evaporador y unidad condensadora) para cada uno
de los nuevos sistemas, se realiza en funcion de las cargas frigorificas
calculadas, y en el caso del evaporador, ademas, se considera el valor de
recambios de aire recomendado por el fabricante. Como se puede observar en
la figura 2.3. (Heatcraft, 2010)
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NUMERO DE CAMBIOS DE AIRE
RECOMENDADO
TIPO DE APLICACION MINIMO MAXIMO
Conservacién en Congelacion 40 | _ 80
<Conservacion de enfriados _>———<__40 | 80 >
Camaras de corte 20 30
Cdamara de enfriamiento de came 80 120
Maduracion de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales 30 | __60
c:j"_uieles de congelacion répidz-z B C:j@_ _30_?;::‘9
Salas de Proceso 20 | 30
Almacenamiento de carne sin empacar 30 60

Figura 2.3. Cambios de aire recomendados por tipo de aplicacion

Fuente: Manual de ingenieria, Heatcraft

Habiendo seleccionados los equipos, se determina la ubicacion de los
evaporadores y unidades condensadoras para las dos camaras. La figura 2.4
muestra un ejemplo de las recomendaciones que se deben tomar en cuenta

para la ubicacién y correcto funcionamiento de los equipos. (Heatcraft, 2012)
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Figura 2.4. Ubicacion recomendada de unidades condensadoras

Fuente: Manual técnico avanzado 2010, Heatcraft

Para determinar el diametro de la tuberia se utiliza tablas, considerando los
siguientes factores: tipo de refrigerante, temperatura de evaporacion,
capacidad del sistema y la distancia equivalente entre la unidad condensadora

y el evaporador. El objetivo de elegir un diametro adecuado de la tuberia es
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garantizar que el refrigerante fluya con la velocidad recomendada segun las
normas de ASHRAE.

El aislamiento se realiza para evitar que la tuberia de succion del compresor no
gane calor ya que puede originar un sobrecalentamiento en su descarga.
(Heatcraft, 2010). El espesor del aislante, se determina de acuerdo a las
normas de ASHRAE.

A continuacion en la tabla 2.1 se muestran las consideraciones para el disefio

de las camaras frigorificas.

Tabla 2.1. Consideraciones para el disefio de las caAmaras

Camara de
enfriados Tanel de congelados
Tipo de producto Miscelaneos Pulpa de mango
Cantidad de producto [kg] 6000 800
Rotatividad del producto 15% 100%
Temperatura ambiente [°C] 32 32
Temperatura de entrada del producto 18 4
[°C]
Temperatura de operacion [°C] 4 -18
Tiempo de operacion [hr] 20 12
Tipo de aislamiento de pared Poliuretano Poliuretano
espesor del aislamiento [mm] 100 100
Radiacion directa No No

Fuente: elaboracion propia

2.3 Redimensionamiento de los espacios de la camara actual
Como se mencion6 anteriormente, el dimensionamiento del espacio para el
sistema se lo realiza en funcion al tinel de congelados que debe de cumplir con
un minimo de 150 recambios de aire. Para calcular los recambios se emplea la

ecuacion (1) (Manual de Entrenamiento técnico Avanzado de Heatcraft).
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TR:Q/V ec.(1)

Dénde:
TR: Recambio de aire, 150 [1/h ]
Q: Caudal de aire, 4275 [m3/h]

V: Volumen interno de la camara [m3]
Reemplazando los valores en la ecuacion (1) se obtiene:
V =285m?3

Este valor representa el maximo volumen interno que puede tomar el tinel de

congelados para conservar el valor de 150 recambios de aire.

Dado que la altura y el ancho de la camara son constantes se calcula por medio
de la ecuacion (2) (volumen de un prisma rectangular) la distancia maxima

desde la parte posterior donde se ubicaré la pared divisoria.
V=hs*ax*lL ec.(2)

Donde:
H: altura interna de la camara, 2.88 [m]
a: ancho interno de la camara, 3.53 [m]

I: largo interno de la camara, [m]

Reemplazando los valores y despejando la incognita L, da por resultado:
L=28m

Como se puede observar en la figura 2.6 esta posicion es ocupada por la

puerta, por lo tanto, no puede utilizarse esa medida de L, para colocar la pared

divisoria entre las camaras. Se procede nuevamente a aplicar la ecuacion (1)

para calcular la distancia minima, esto es, cuando los recambios de aire son

igual a 300. Realizando los calculos la distancia obtenida es L = 1.40 m.
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La figura 2.5 muestra una vista isométrica de la camara frigorifica.

Figura 2.5. Vistaisométrica de la camara de la planta piloto
Fuente: Elaboracion propia

Los valores encontrados para L determinan el rango de ubicacion de la pared
divisoria, tomando en cuenta que el marco de la puerta tiene un ancho de 20
cm ubicamos la pared divisoria a 2.5 m desde la pared posterior.

Utilizando la ecuacion (2) se calcula el volumen total interno del tanel de
congelados.

V =25.42m3

El volumen restante de 28.11 m3 sera utilizado por la caAmara de mantenimiento

de enfriados.

La figura 2.6 muestra la ubicacion de la pared divisoria entre ambas camaras,

el espesor sera de 100 mm.
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Figura 2.6. Vistaisométrica del redimensionamiento de la cAmara de la planta
piloto.

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Carga térmica
La carga térmica es la cantidad de calor que se tiene que retirar del cuerpo o
espacio al que se va a enfriar, representa la potencia frigorifica que requiere el

sistema de refrigeracion.

Para camaras de mantenimiento existe una representacion grafica (figura A.7)
para calculo rapido de carga frigorifica segun el area mostrada en la seccién de

ANnexos.

2.4.1 Calculo de capacidad frigorifica
Para el célculo de la capacidad frigorifica se debe de considerar las

siguientes cargas:

e Carga térmica por transmision (q,): Es el calor que ingresa a la camara
por las paredes, techo y piso. El valor depende del tipo y espesor del
aislamiento y su valor puede ser hallado mediante la Ley de Fourier

representada por la ecuacion (3).
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AT
q1=kA? ec.(3)

Doénde:

k: Conductividad térmica, 0.02 [kcal/hr m K]

A: Area de la pared, [m?]

AT: Diferencial de temperatura externo e interno, [°C]

e: Espesor de la pared, [m]

En la seccion Anexos se muestra la tabla A.2 con las propiedades

térmicas de algunas sustancias y materiales.

e Carga térmica de productos (g,): Es la energia necesaria para enfriar el

producto almacenado en la cAmara.

Para camaras que su funcién es bajar la temperatura del producto
almacenado se debe de considerar unicamente el calor sensible (g;), su
valor es calculado por medio de la ecuacion 3. En el caso de que se
necesite que el producto sea congelado se utiliza la suma de la ecuacion

(4) y la ecuacion (5), esta ultima representa el calor latente (q,).
qs = mc,AT ec.(4)

Donde:
m: Masa del producto que necesita bajar su temperatura, [kg]
cp. Calor especifico, [kcal/kg°C]

AT: Diferencia de temperatura de ingreso y salida, [°C]

¢ = mL ec.(5)
L=

Dénde:
m: Masa del producto que necesita congelarse, [kg]

L: Calor latente de congelacion, [kcal/kg]
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Para una cdmara de enfriamiento o mantenimiento la carga por producto
esta dada por la ecuacion (4). Por el contrario para una cadmara de
congelacion la carga térmica del producto es representada por la ecuacion
(6), que es una suma del calor sensible por encima del punto de
congelacion, el calor latente de congelacion y el calor sensible por debajo
del punto de congelacion.

_Tis T Lt A ec.(6)
az — o4

Donde:
q.,. Calor sensible por encima del punto de congelacion, [kcal/h]

q,s: Calor sensible por debajo del punto de congelacion, [kcal/h]

Los valores de C, y L de varios alimentos se pueden observar en la tabla

A.1l en la seccién de Anexos.

e Carga térmica de infiltracion (g3): Es la energia que se debe absorber
debido al ingreso de aire externo, esto se puede deber a las aperturas de
puerta, el valor se lo puede calcular por medio de la ecuacion (7) segun el

manual de Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft.

_VxF xF ec.(7)
9= 396

Dénde:
V: Volumen interno de la camara, [ft3]
F;: Cambios de aire por 24 horas

F,: Calor removido de aire por volumen; [BTU/ft3]
En la seccidon de Anexos se muestran los valores de F, y F,.

e Carga térmica por personas (q,): Calor generado por las personas que

ingresan o trabajan en el interior de la camara. Segun el Manual de
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Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft la ecuacién (8) permite

calcular su valor
q. = NtG ec.(8)

Donde:
N: Cantidad de personas.
t: Tiempo de permanencia por persona, [hr].

G: Factor equivalente de calor por persona, [kcal/hr?]

La tabla A.5 de la seccién de Anexos muestras los diferentes valores del
factor de equivalencia por persona dependiendo de la temperatura de

operacion de la cdmara frigorifica segun Heatcraft.

Carga térmica de iluminacién (gs): Es el calor generado por los focos
dentro de la camara frigorifica, este calor es influyente si es un area de
procesos, para camaras de almacenamiento o tuneles el valor es
despreciable, Basados en el Manual de Entrenamiento Técnico Avanzado

de Heatcraft la ecuacién (9) permite calcular su valor.
qs = 0.86P ec.(9)

Dénde:
P: Potencia total de las bombillas instaladas, [W]

Carga térmica de motores (ge): es el calor que generan cualquier tipo de
motor funcionando dentro de cémara frigorifica. El valor puede ser
calculado segun la ecuacion (10). Manual de entrenamiento Técnico

Avanzado de Heatcraft.

_ 641.32P,t ec. (10)
a7 = 24
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Donde:
B,,: Potencia del motor, [HP]

t: Tiempo de funcionamiento, [hr]

e Carga térmica total (g7): es la suma total de los valores de las cargas
anteriormente mencionadas, este valor determina la capacidad frigorifica
de los equipos de refrigeracién. La ecuacion (11) representa la carga

térmica total requerida.

CIT=ZCIi ec. (11)

El software Probox muestra en su interfaz 6 pestafas, “General
Information” donde se ingresan los datos basicos de la camara como:
nombre, cliente, Temperatura deseada, dimensiones y el tiempo de
funcionamiento del equipo, las demas pestafias son para realizar el

calculo de capacidad frigorifica dividida segun el tipo carga.

2.5 Disefio del tunel de congelados
En esta seccion se calcula la carga frigorifica para el tunel de congelados, al
tener el resultado de la carga total, se puede determinar si la capacidad de la
unidad condensadora de la camara existente, es la adecuada para el nuevo

sistema del tunel de congelados.

2.5.1 Carga térmica
La tabla 2.2 muestra las condiciones y los resultados para la carga por
transmision de cada una de las paredes del tinel de congelados, el valor de
k = 0.02 kcal/mh°C para el poliuretano se seleccioné segun la tabla A.2 (ver

Anexos).

La capacidad frigorifica se calcula mediante la ecuacion (3), que se aplica
para cada una de las paredes del tunel de congelados.
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Tabla 2.2. Condiciones y resultados para q4

Dimensién Espesor q1
. Temperatura
Ancho Largo Area Panel [mm] kcal
) externa [°C] hr
[m] [m] [m*]
Techo 3.53 25 8.825 32 100 91.78
Piso 3.53 25 8.825 27 100 82.96
Pared
25 2.88 7.2 32 100 74.88
derecha
Pared
) . 25 2.88 7.2 32 100 74.88
izquierda
Pared
3.53 2.88 10.17 4 100 48.80
frontal
Pared
) 3.53 2.88 10.17 32 100 105.73
posterior
Total 479.02

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar el célculo en el ProBox se debe de ingresar el valor de la
temperatura externa a la que estd expuesta cada una de las paredes,
incluyendo techo y piso, se debe de ingresar el tipo de aislamiento (lista de
base de datos ProBox) y el valor del espesor del panel. La figura 2.7 muestra

el calculo realizado por el programa ProBox.

&% Job Information o[ ®@[x]
Product Loads Miscellaneous Loads I Equipment Selection
General Information Wall Loads l Air Infiltration / Doors
Room Temp I -20.0 °C IC—uayaquil, Ecuador
Wall Ambient| 32.2 °C
L Loads
I~ RFactor
(1 (2) v KFactor _ mni4) (5 Wall
“Témp  Insulation Wim3ECiemi3 ) Thick “>'Sqm
wisth [ 2.5m  Ceiling [JEE °C [FOLYURETRRNE [ 23.075 [101.6 | E
Length| 3.5 m LongWall [ 32.0 °C [POLYURETHANE | 23.075 [101.6 | 9
Height [ 2.2 m Width Wall [ 32.0 °C [POLYURETHANE | 23.075 [101.6 | 5
LongWall | 4.0 °C [POLYURETHANE 23.075 [101.6 9
Width Wall | 32.2 °C [POLYURETHANE 23.075 [101.6 6
Floor | 27.0 °C [POLYURETHANE | 23.075 [101.6 | g
)
Run Time 23 Hrs Wall Load 607 Total Hourly Load 15,383 w

Figura 2.7. Calculo de carga por paredes

Fuente: ProBox — Heatcraft
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En la pestafia de carga por paredes del programa ProBox se presentan
varias opciones para ingresar datos, estos son: 1. Temperatura a la que esta
expuesta cada una de las paredes, 2. El tipo de aislamiento, 3. La
conductividad térmica del aislante, 4. El espesor del aislante, 5. El area de la
pared afectada por la temperatura externa y 6. La potencia calorifica
generada.

Las condiciones y resultados para el calculo de carga por producto se

muestran en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones y resultados para g,

Producto Mango
cantidad kg 800
congetacion| " 2
T ingreso °C 4
T final °C -18
Cp1 kcal’lkgK 0.85
L kcal/K 117
Cp2 kcal/kgK 0.44
q kcal/hr 8514.86

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 2.8 para el célculo de la carga térmica
por producto se deben de ingresar los siguientes datos: categoria y tipo de
producto a almacenar (base de datos ProBox), su cantidad total, temperatura
de entrada, tiempo en el que es ingresado a la camara, tiempo necesario
para el proceso de congelacion, temperatura ideal para la finalizacion del

proceso y la cantidad que permanece en inventario.
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#R Job Information E] =
General Information [ Wall Loads [ Air Infiltration / Doors ‘
Product Loads l Miscellaneous Loads [ Equipment Selection
HEATCRAFT Category Product Type
—— —
ﬂ Product [rorts G ¢ 5:1:;:;9 (13, B
* Loads

[ 800 kg Total product entering dz -0.9 °C Freeze Point Temperature
[*40 °C Entering Temperature of Product m Caligi°C  Specific Heat Above Freezing
I—IO Actual Loading Time (hrs.) for above m Caligi"C  Specific Heat Below Freezing
W Pulldown Time (hrs.) to desired Templm Calig Latent Heat of Fusion

[:5\) -20.0 °C Final Temperature of Product 411 ) 0.00 Callg/day Heat of Respiration

lGl 0 kg Total product in inventory (used for respiration load)

|'\z.u] lfLM f—l

l

RunTime| 23 Hrs ProductLoad 14) 9,901 Total Hourly Load 10,509 w

Figura 2.8. Célculo de carga por producto

Fuente: ProBox — Heatcraft

Para el célculo de la capacidad por producto se presentan enumerado las
siguientes opciones: 1. Cantidad del producto para la operacidén
(congelamiento), 2. Temperatura de entrada del producto, 3. Tiempo en el
gue se llenara la camara con el producto, 4. Tiempo en el que se necesita
realizar la operacién de la camara, 5. Temperatura final del producto, 6.
Cantidad del producto que se queda dentro de la camara después de haber

terminado la operacion.
El valor por infiltracion de aire, por personas, iluminacién y motores externos
se desprecia para el calculo de carga frigorifica, debido a que una vez que

se cargue con el producto la puerta del tinel no debe de ser abierta.

Usando la ecuacion (11) podemos obtener la carga total requerida del tinel

de congelados.
kcal
qr = 9037.74 [—] = 10.51 [kW]
hr
La figura 2.9 muestra el célculo realizado en el programa ProBox.
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@ Job Information

Product Loads
General Information

Bohn

Your Information

|Heatcraft Refrigeration _!J

Miscellaneous Loads

Equipment Selection

Wall Loads

Customer Information

I Alr Infiltration / Doors

HEATCRAFT

X Refrigeration Products, LLC

[v Metric

l) [~ InchiLbs
"

| —

Job Information

‘2 LD#

]Tesis

|2175 West Park Place Blvd. Ambient

Room Temp | -20.0

Width

IStcne Mountain

IGA 30087

[770-465-5600

Phone

Length
Congelados

|770—465-5990 Fax Height

Bid v | Setas Default
Update Before |30/Oé,’2010 Today |16/01/2017 Total Hourly Load | 10,509 w

lEcuador

|Guayaquil, Ecuador Run Time

Figura 2.9. Calculo de la capacidad frigorifica realizado por el ProBox

Fuente: ProBox, Heatcraft

2.6 Disefio de la camara de enfriados
En esta seccion se seleccionaran los equipos que se necesitan para que el

tunel de congelados opere.

2.6.1 Carga térmica
Los procedimiento de calculos de la carga térmica para la camara de

enfriados son similares al del tinel de congelados.

La tabla 2.4 muestra las condiciones y los resultados para la carga por

kcal
mhr°C

transmision, el valor de k = 0.02 [ ] para el poliuretano se seleccion6 de

la tabla Al. (Ver Anexos)
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Tabla 2.4. Condiciones y resultados para q4

Dimensidn Espesor q1

Ancho Largo Area Temperatura Panel [k;al]

externa [°C oliuretano 2

ml [ml 2 rerr
[mm]

Techo 3.53 2.78 9.8134 32 100 54.96

Piso 3.53 2.78 9.8134 27 100 45.14
Pared

2.78 2.88 8.0064 32 100 44.84
derecha
Pared

) ) 2.78 2.88 8.0064 32 100 44.84
izquierda
Pared

3.53 2.88 10.17 32 100 56.93
frontal
Pared

) 3.53 2.88 10.17 -20 100 -48.8
posterior

Total 197.90

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.10 se muestra el célculo realizado por el programa ProBox.
Como se puede observar la temperatura en una de las paredes es -20°C

dado que la cdmara de mantenimiento de enfriados esta junto al tinel de

congelados.
&% Job Information o[ B[R]
Product Loads l Miscellaneous Loads I Equipment Selection
General Information Wall Loads | Air Infiltration / Doors
Room Temp I 3:8i°C IGuayaquil, Ecuader
2 Wall Ambient| 32.2 °C
* Loads
I~ RFactor
¥ KFactor mm Wall
Temp Insulation Wim?FCicm Thick Sgm
Length| 3.5m  Ceiling | 32.0 °C [POLYURETHANE [ 23.075 [101.6 | 10
width [ 2.7 m LongWall | 32.0 °C [POLYURETHANE | 23.075 [101.6 | 10
Height [ 2.2 m Width Wall [ 32.0 °C [POLYURETHANE [ 23.075 [101.6 | 8
Long Wall [-20.0 °C [POLYURETHANE 23.075 [101.6 10
Width Wall | 32.2 °C [POLYURETHANE 23.075 [101.6 8
Floor | 27.0 °C [POLYURETHANE | 23.075 [101.6 | 10
Run Time 12 Hrs Wall Load 335  Total Hourly Load 2,217 w

Figura 2.10. Calculo de carga por paredes
Fuente: ProBox — Heatcraft
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Las condiciones y resultados para el célculo de carga por producto se

muestran en la tabla 2.5, este valor fue calculado mediante la ecuacion (4)

dado que para la camara de mantenimiento sOlo se necesita bajar la

temperatura del producto.

Tabla 2.5. Condiciones y resultados para g,

) tiempo de T
cantidad - :
enfriamiento  ingreso
Producto
[ka] [hr] [°C]
Miscelaneos 900 18 25

Fuente: Elaboracion propia

T final Cp3 q
kcal kcal
[°C] — ——
kgK hr
4 1 1050

La figura 2.11 muestra el calculo realizado por el programa ProBox.

En este caso se escoge la opcidon de miscelaneos dando el valor mas critico

de calor especifico del listado de producto mostrado en la tabla de ASHRAE

(ver Anexo A), estos valores no son recomendables para el disefio de un

tunel de congelados debido a que el calor latente es muy diferente de cada

uno de los productos.

Iﬁ °C Entering Temperature of Product 1.00 Caligi°C
Iﬁ Actual Loading Time (hrs.) for above 0.45 Caligi°C
Iﬁ Pulldown Time (hrs.) to desired Temp 63 Callg

|74.0 °C Final Temperature of Product

I 0 kg Total product in inventory (used for respiration load)

Run Time 18 Hrs

%Joblnformation ] @
General Information [ Wall Loads [ Air Infiltration / Doors
Product Loads | Miscellaneous Loads [ Equipment Selection
HEATCRAFT o i s -
MISC ¥| |MISCELLANEQUS b4
, Product S
S s ackagin
* Loads | L
900 kg Total product entering -1.6 °C Freeze Point Temperature

0.00 Calig/day Heat of Respiration

Product Load | 1,344 Total Hourly Load 2,177 w

Specific Heat Above Freezing
Specific Heat Below Freezing

Latent Heat of Fusion

Figura 2.11. Calculo de carga por producto

Fuente: ProBox — Heatcraft
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El célculo de carga por infiltracidén se lo realiza utilizando la ecuacion (7), la
tabla 2.6 muestra las condiciones y el resultado del célculo.

Tabla 2.6. Condiciones y resultados para q;

\ Fq F, q3
ft3 BTU/ft3 Kcal/hr
Camara de
_ 970 17.5 2.26 403.66
enfriados

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.12 se muestra el célculo realizado en el programa ProBox.
Para este célculo se estimé una apertura de puerta por hora y 2 minutos por
evento dado que es una camara de poca rotacibn y poco producto
almacenado.

ﬁ& Job Information o] @
Product Loads l Miscellaneous Loads [ Equipment Selection
General Information [ wall Loads {_Air Infiltration / Doors
HEATCRAFT Room Temp 3.8 °C Ambient [ 32.2 °C
, Air Room RH 0.9 Ambient Wet Bulb 0.6
F Loads 5%0;
Number of doors this size 1 o
Auxiliary
Infiltrating Air Temperature 27.0 DB or Additional
Infiltrating Air RH or Wet Bulb | 0.80 RH Load Sources
Height of Door 2.0m [ Glass Doors

Width of Door 0.9 m
Entries / Exits per Hour i3
Strip Curtain Factor 0.30

Door Opening Time per Event 1.00 min

I~ Dock Doors

Run Time 12 Hrs Air Load | 348 Total Hourly Load 2,042 w

Figura 2.12. Calculo de carga por infiltracion

Fuente: ProBox — Heatcraft

Por ser camara de mantenimiento la carga de persona si debe de ser
considerada, debido a que el producto puede ser ingresado en cualquier

momento del proceso. El valor se lo obtiene usando la ecuacion (8).
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Se estima que la cantidad de personas que van a ingresar es de uno y el
tiempo de permanencia de 1 minuto por hora. Reemplazando los datos, se
obtiene por resultado:

qs = 4 [kcal/hr]

Para el valor de carga térmica de iluminacion se tomara en cuenta 2 focos

de 100 W cada uno, usando la ecuacion (9) se obtiene lo siguiente resultado:
qs = 172 [kcal/h ]

En la figura 2.13 se muestra el calculo de capacidad por cargas adicional
realizada con el programa ProBox.

I —

@ Job Information |E|, = @
General Information Wall Loads [ Air Infiltration / Doors |
Product Loads Miscellaneous Loads | Equipment Selection
HEATCRAFT
ZJ Mise
* Loads

Motors 0.00 Equivalent HP
Lights 12.70 Watts/sq. m. 2.00 No.Fixtures 60.00 Watts / Fixture
People 0.03 Equivalent Persons 1.00 No.People 2.00 EstMin/Hr

Forklift 0.00 Equivalent Qty
Other 0 Kwiday
Run Time 12 Hrs Misc Load 126  Total Hourly Load 2,042 w

Figura 2.13. Célculo de cargas adicionales

Fuente: ProBox — Heatcraft

Usando la ecuacion (10) podemos obtener la carga total requerida de la
camara de mantenimiento de enfriados.

qr = 2.53 [kW]

En la figura 2.14 se muestra el calculo realizado en el programa ProBox.
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%3 Job Information = =

Product Loads I Miscellaneous Loads [ Equipment Selection
General Information | Wall Loads I Air Infiltration / Doors
Bohn
Your Information Customer Information HEA TCRAFT
[reatcrazt Refrigeration ﬂ m" il Refrigeration Products, LLC
[ | ®| | rmchibs @ Metric
l_ '7 *
[2175 West Park Place Blvd. AnitiG 352 o6
|Stcne Mountain ponntormation Room Temp 3.8 °C
lil 1D Clear
GA 30087 -
Length .
ITesis e ki If
770-46€5-5600 Phone Nidth 2.7
I [refrigeracién i’ o il
770-465- Height .2 m
[770-465-5930 Fax [Ecuador 2 9 2
Bid v | Setas Default |Guayaquil, Ecuador _il Run Time 12 Hrs

Update Before [30/06/2010  Today |16/01/2017 Total Hourly Load 2,042 w

Figura 2.14. Célculo de la capacidad frigorifica realizado por Probox

Fuente: ProBox, Heatcraft

Siendo la capacidad total calculada por el ProBox igual a:

qr = 2.04 [kW] = 1754.08 [kcal/h]

2.7 Diseno de tuberia
Para el correcto disefio del recorrido de tuberias se debe de tener en cuenta

los siguientes principios basicos:

e Las lineas deben de ser lo mas cortas y directas posibles, evitando asi que
se eleven los costos de la instalacion y evitar la caidas de presion del
sistema. (IES Universidad Laboral)

¢ Reducir el nimero de juntas y accesorios, para tener menos probabilidad de
fugas. (IES Universidad Laboral)

o Evitar exponer la tuberia a temperaturas extremas o transferencias de calor
no deseadas. (IES Universidad Laboral)

e Seleccion del correcto diametro de tuberia. (Heatcraft)
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La seleccion del didmetro de tuberia es importante para el buen funcionamiento
de los equipos y deben de ser dimensionadas respetando la norma vigente de
ASHRAE:

¢ Velocidad recomendada en la linea de liquido (0.5 a 1.25 m/seq) y linea de
succion (8 a 15 m/seg). (ASHRAE, 2010)

e Maximas perdidas de presion en la linea de liquido (0.35 bar) y en linea de
succion dependiendo de su temperatura. (ASHRAE, 2010)

e Garantizar el retorno de aceite al compresor. (Universidad Laboral, 2013)

Todo con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de los equipos de
refrigeracion. El exceso de caia de presion en la linea de liquido puede
ocasionar perdidas de rendimiento en el sistema. La pérdida de presion
aumenta con la longitud de la linea y es mayor cuanto mas pequefio sea su
diametro. (Universidad Laboral, 2013)

En la figura 2.15 se muestra la linea de liquido (celeste), succion (azul) y
descarga (roja) en un diagrama de refrigeracion basico.

Iinea de R
Compresor descar

sSuceciéfn

Qn«

i Qc -
E Condensador

Evaporador

Valvula de
expansion

&

Figura 2.15. Esquema de las tuberias de refrigeracién

Fuente: Elaboracion propia

En el campo laboral, las personas encargadas de los disefios de tuberias se

ayudan con diferentes softwares para su dimensionamiento. En este caso,
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se usarad para la seleccion de tuberia el software SVD de Sporlan,

comunmente empleado para la seleccion de accesorios de refrigeracion.

2.7.1 Linea de succioén (l.s.)
La linea de succién debe de ser disefiada considerando dos aspectos
importantes: pérdida de presion del refrigerante y el retorno del aceite al

compresaor.

e La pérdida de presion se produce por el rozamiento del gas con las
paredes internas del tubo pudiendo ocasionar disminucién en la densidad
del refrigerante, dando por resultado, reduccion de la capacidad del
sistema. Para no afectar el rendimiento se debe seleccionar un diametro
de tuberia que, a cierta longitud, origine una caida de presion maxima de
3 psi. (ASHRAE, 2010)

e EIl aceite viaja junto con el refrigerante por todo el sistema, pero en
determinadas condiciones de presion y temperatura pueden dejar de ser
miscibles. Si el aceite no retorna al compresor, este se quedara sin
lubricacion, causando dafios severos en su mecanismo. Por lo que el
diametro de la tuberia se lo calcular para que no descienda de los 8 m/seg.
(ASHRAE, 2010)

Para la seleccion de tuberia se considera una distancia entre el evaporador
y unidad condensadora de 6 metros que incluye un desnivel de 2 metros. La
figura 2.16 y 2.17 muestra célculo realizado por el software SVD de las linea

del tinel y de la camara de enfriados respectivamente.

El software muestra el calculo para diferentes diametros de tuberia, la
persona encargada del disefio debe de realizar la eleccion de la mejor opcion
para la aplicacién tomando en cuenta los puntos anteriormente nombrados

como velocidad y caida de presion.
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SUCTICN LINE PRESSURE DROP DATA
(Using NIST RefProp DLL)

Refrigerant R- 404A(HP&Z)

Evaperator Temperature (°C): -24 Equivalent Length (m): €.0
Liquid Temperature (°C): 38 Line Capacity (kcal/h): 12940
Vapor Veoelume (m3/kg): 0.07525 Vapeor Flow Rate (kg/h): 5c4

2Abs Visceosity (lbf-s/ftf): 2.03¢€e-007

Tube OD Tube ID Reynolds Velccity
(in) (in) Number (m/s) AP (psi) AT (°C)
7/8 0.7850 9.571e+005 37.8 <H> 4.0
1-1/8 1.0250 7.636e+005 22.3 <H> 1.0
1.2650 6.187e+005 14.5
5.201e+005 10.3
3.543e+005 5.91

Figura 2.16. Célculo del didmetro de lal. s. para el tunel de congelados
Fuente: SVD — Sporlan

Como se puede observar los didmetros de 1 3/8 y 1 5/8 de pulgada cumplen
con las condiciones escritas anteriormente, pero se ha elegido la de 1 3/8

debido a que es mas econdmica y se obtiene una mejor velocidad.

SUCTICON LINE PRESSURE DROP DATA
(Using NIST RefProp DLL)

Refrigerant R- 404A(HP&Z)

Evaporator Temperature (°C): -2 Equivalent Length (m): &€.0
Liquid Temperature (°C): 38 Line Capacity (kcal/h): 2215
Vapcr Veolume (m3*/kg): 0.03501 Vapor Flow Rate (kg/h): 85.89

Ebs Viscesity (lbf-s/ftf): 2.283e-007

Tube OD Tube ID Reyneclds Velocity
{in) {in) Number (m/s) AP (psi) AT (°C)

3/8 0.3110 3.51%e+005 17.0 <H> 2.5
0.4300 2.545e+005 8.92 Q.56

2.008e+005 B

1.658e+005 3

1.3%4e+005 2

1.0&8e+005 ak

Figura 2.17. Calculo del diametro de lal. s. para la camara de enfriados
Fuente: SVD — Sporlan

En este caso se puede observar que el tnico diametro que cumple con las

condiciones optimas de funcionamiento es el de 1/2 pulgada.

Diametro de tuberia para la linea de succion del tinel de congelados:

51



ds =1 3/g [pulg]

Diametro de tuberia para la linea de succion de la camara de enfriados:

ds =1/, [pulg]

Las especificaciones y dimensiones de las tuberias se pueden observar en

la tabla D.1 en la seccion Anexos.

2.7.2 Linea de liquido (I.1.)
En el disefio de la linea de liquido no es tan influyente la velocidad debido a
gue el aceite siempre se encuentra junto al refrigerante, pero hay que tener
en cuenta otros factores como el subenfriamiento de liquido y el peso de la

columna de refrigerante. IES Universidad Laboral

e El subenfriamiento es importante para el correcto funcionamiento del
dispositivo de expansion, ya que, a este no debe de llegar el refrigerante
con burbujas de gas, para esto el subenfriamiento debe de ser minimo de
1 °C. Segun el Manual de Entrenamiento Técnico Avanzado de Heatcraft
el subenfriamiento debe de ser al menos de 5°C para evitar formacion de
liquido por caida de presion. (Heatcraft, 2012)

e El peso de la columna de liquido influye cuando la linea de liquido es
descendente debido a que existiria una sobrepresion en la entrada del
sistema de expansiéon cuando la altura es superior a los 10 metros, para
esto hay que colocar un ecualizador de presion. (Universidad Laboral,
2013)

Las figuras 2.18 y 2.19 muestran los célculos realizados por el software SVD

para la linea de liquido del tunel y la cAmara de enfriados respectivamente.
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LIQUID LINE PRESSURE DROP DATA
(Using NIST RefPrecp DLL)
Refrigerant R- 404A(HP&2Z) Vertical Height (m): 2.0
Evaporator Temperature (°C): -24 Equivalent Length (m): €.0
Liquid Temperature (°C): 38 Line Capacity (kcal/h): 12940
Liquid Density (kg/m3): 97&.3 Liquid Flow Rate (kg/h): Sg4
Abs Visceosity (lbf-s/ftf): 2.212e-00¢
Tube OD Tube ID Reynclds Velccity
(in) {in) Number {m/s) AP (psi) AT ("C)
3/8 0.3110 2.385e+005 3.27 <H> 2.1
1/2 0.4300 1.725e+005 4 7 0.77
5/8 0.5450 1.3681e+005 1.07 0.55

3/4 0.6600 1.124e+005 0.727

3 Q.45
7/8 0.7850 9.448e+004 0.514 2 =

Figura 2.18. Célculo del didAmetro de lal. |. para el tunel de congelados

Sl 0 NV
[R5y

Fuente: SVD — Sporlan

Como se puede observar se pueden escoger entre dos didmetros de tuberia,
3/4 y 7/8 de pulgada ya que cumplen con las recomendaciones dadas
anteriormente, se selecciona a 3/4 de pulgada entre las dos debido a que su

costo es mas bajo.

LIQUID LINE PRESSURE DROP DATA
(Using NIST RefProp DLL)
Refrigerant R- 404A(HP&Z) Vertical Height (m): 2.0
Evapecrator Temperature (°C): -2 Equivalent Length (m): €.0
Liquid Temperature (°C): 38 Line Capacity (kcal/h): 2215
Liquid Density (kg/m3®): 876.3 Liquid Flow Rate (kg/h): 85.9%
2Abs Viscosity (lbf-s/ftf): 2.212e-00€
Tube COD Tube ID Reynclds Velccity
(in) {in) Numbex {(m/s) AP (psi) AT (°C)
1/4 0.1500 5.544e+004 1.34 6.1 1.0
5/1¢ 0.2485 4.545e+004 0.781 3.7 0.60
0 3.632e+004 3-X
0. 2.627e+004 2.8
0 Z2.07zZe+004 2.8
0 1.711e+004 2.8
0 1.43%e+004 2.8

Figura 2.19. Célculo del diametro de lal. |. para la camara de enfriados
Fuente: SVD — Sporlan

Como se puede observar la Unica opcion que cumple las recomendaciones

es la tuberia de didmetro 3/8 de pulgada.

Diametro de tuberia para la linea de liquido del tunel de congelados:
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d, =3/, [pulg]

Diametro de tuberia para la linea de liquido de la cAmara de enfriados:

Las especificaciones y dimensiones de las tuberias se pueden observar en

d, = 3/g [pulg]

la tabla D.1 en la seccion Anexos.

2.8 Seleccién de aislamiento

El aislamiento de las tuberias para ambos sistemas es escogido segun las
recomendaciones de la norma ASHRAE y soélo se realiza en la linea de
succién, en la linea de liquido solo se efectia el aislamiento, cuando el
ambiente por donde pase la linea de liquido, se encuentre a mayor
temperatura. Las funciones del aislamiento son: control de temperatura del

refrigerante, control de la condensacion y de la acumulacién de humedad.

(Armaflex, 2015)

La tabla 2.7 tomada del Handbook de ASHRAE muestra los rangos de

temperatura para la utilizacion de los distintos tipos de aislamiento.

Tabla 2.7. Propiedades de los materiales aislantes

Fenoélico de células Poliestireno
Vidrio Celular <Ilnstdmero Flexible > cerradas Poliisocianurato Extruido (XPS)
Estandar que especifica requisitos parael ~ ASTM C552 ASTM C534 ASTM C1126 ASTM C591 ASTM C578
mategialy
ama de temp. adecuada.°F —450 a 800 —297a 257 —297 a 300 -297 a 165
Indice de propagacion de llama’ 5 25 25 25 5
Indice de produccion de humo* 0 50 50 50 165
Permeabilidad al vapor de agua.” perm- 0.005 0.1 2.0 45 1.5
inches
Conductividad térmica,’ Btu- in/h-ft*- °F
A 0°F de temperatura media 0.27 0.26 0.15 0.19 022
A +75°F de temperatura media 0.31 0.28 0.15 0.19 024
A +120°F de temperatura media 033 0.30 0.17 021 0.26

* Ensayado de acuerdo con el Estandar E84 de ASTM para un espesor de aislamiento de 1 in..
" Ensayado de acuerdo con el Estandar E96 de ASTM, Procedimiento A. Vidrio Celular ensayado con el Estandar E96 de ASTM, Procedimiento B.
© Ensayado de acuerdo con el Estandar C177 0 C518 de ASTM, a 180 dias.

Por el tinel de congelados recorrera refrigerante a temperaturas entre -22 y -

12 °C y para la camara de mantenimiento de enfriados entre -2 y 8 °C,

Fuente: (ASHRAE, 2010)
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temperaturas que se encuentran dentro del rango de operacion para el
aislante elastomero, en este caso se ha elegido trabajar con este tipo de

aislante por la facilidad de obtencioén y por el costo.

La tabla 2.8 muestra la seleccion del espesor del aislamiento para la tuberia
de succion del tanel de congelados, que se realiza tomando el valor de la
temperatura interna de la tuberia (temperatura del refrigerante) y el diametro
de ésta. La temperatura de evaporacion del tunel es —7 °F (—22°C), pero, este
valor no existe en la tabla, por lo cual, se toma la medida inmediata inferior;
es decir, la temperatura -20°F. Del mismo modo se realiza con el didmetro,
cuyo valor es 1.375 pulgadas (11/8 pulg.), pero, al no existir este valor en la
tabla, se elige el diametro inmediato superior de 1.5 pulgadas para la
seleccion. No se recomienda realizar una interpolacién porque no existe una

medida intermedia de espesor entre 1.5 y 2 pulgadas.

Tabla 2.8. Espesor del aislamiento de elastbmero para tuberias

Temperatura de Funcionamiento de la Tuberia, °F

Diametro Nominal de la Tuberia, in. 40 20 0 -20 —40 -60 -80 -100
0.50 1.0 1.0 15 15 20 2.0 20 20
0.75 1.0 1.0 15 2 20 20 25 25
1,00 1.0 1.0 15 20 20 2.0 25 25
(is0) et Go 20 25 25 30
2.00 1.0 1.0 20 20 20 25 3.0 3.0
250 1.0 L5 20 20 25 25 3.0 3.0
3.00 1.0 L5 20 20 25 25 3.0 3.0
4.00 1.0 15 20 25 25 3.0 3.0 3.0
5.00 15 L5 20 25 25 3.0 35 35
6.00 1.5 2.0 20 25 30 3.0 35 35
8.00 15 20 20 25 30 30 35 35
10.00 15 20 20 25 30 35 35 35

Fuente: (ASHRAE, 2010)

Asi mismo, para la camara de mantenimiento de enfriados, la temperatura de
la tuberia es 28 °F (-2°C), al no existir en la tabla, se realiza la seleccion a
20°F, y con un diametro de tuberia de 0.5 pulgadas (1/2”). La tabla 2.8 muestra

la seleccion.
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Tabla 2.9. Espesor del aislamiento de elastbmero para tuberias

Temperatura de Funcionamiento de la Tuberia, °F
Diametro Nominal de la Tuberia, in. 40 ( 20 ) 0 -20 —40 —60 -80 -100
—p

[ X0 +0—L10) 15 15 20 20 20 20
0.75 1.0 1.0 15 20 20 20 25 25
1.00 1.0 1.0 15 20 20 2.0 25 25
1.50 1.0 1.0 15 20 20 25 25 3.0
2.00 1.0 1.0 2.0 20 20 2.5 3.0 30
250 1.0 15 20 20 25 25 3.0 3.0
3.00 1.0 15 2.0 2. 25 25 3.0 3.0
4.00 1.0 15 20 25 25 3.0 3.0 30
5.00 15 15 2.0 25 25 30 35 35
6.00 1.5 20 20 25 30 3.0 35 35
8.00 15 20 20 25 30 3.0 3.5 35
10.00 1.5 2.0 2.0 2.5 3.0 3.5 3.5 3.5

Fuente: Handbook - ASHRAE

Para la linea de succion del tunel de congelados se elige un espesor igual a 2

pulgadas y para la cAmara de mantenimiento de enfriados, 1 pulgada.

2.9 Seleccion de equipos
En esta seccidn se analiza la seleccion de los equipos para los dos sistemas:
para el caso del tunel de congelados se revisa si el equipo instalado de la
camara existente es apto para este sistema, y para la camara de enfriados se

analiza los equipos que cubren sus requerimientos.
2.9.1 Tunel de congelados
Para el tunel de congelados es necesario conocer si el compresor de los
equipos instalados sirve para esta funcion, por lo tanto, se verifica su

capacidad y marco operativo.

Se utiliza la capacidad calculada en el ProBox
kcal
qr = 9037 [T] =10.51 [kW]

Para conocer si el compresor sirve para la funcion de tainel de congelados,
se ingresa los datos del equipo: modelo MRB1-0500-TFC en el programa
PSS-EMERSON.

La figura 2.20 muestra la interfaz del programa PSS-EMERSON.
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Product Selection Software
Archivo Opciones Ver Herramientas Ayuda

HIER s € e

Informacion del Producto

Informacién del Producto

I Q Analisis Energético Anual

I €O, Booster System

I@ Herramientas

Figura 2.20. Interfaz del programa PSS-EMERSON
Fuente: PSS — EMERSON

En el icono “compresores” se realiza la busqueda del modelo antes
mencionado. La figura 2.21 muestra los resultados obtenidos del programa
PSS.

Buscar P Buscar Por Condicio

Modelo: MRB1-0500-TFC 1 v Refrigerante: [RS02 (2 Frewem:'n: Rango de Temp.: |Low Temperatwre 1) (FJ -

Evap. (W]
Excluir Modelos Obsoletos ™ Tipo de Producto: ~ Semi-Hermetic  Modulacién: - Codigo de voltaje: HP: NA
RLA (MCC/1.4) (Amps): 21.2 RLA (MCC/1.56) (Amps): 19.0 MCC (Amps): 29.7 LRA (Amps): 115.0 Estado: Service Replacement Cood 0
Ajustes =
@ Configuracion predeterminada () Temp. Gas de Retorno Const. (*C) () Const. Sobrecal. Comp. (K} mewm“uix SO ACDEe
Preferred Replacement: MRB1-050A-TFC
©) Temperature () Pressure (©) Dew Point (@ Mid Point E]

Entradas LR

Temp. del Evap. (C): @ 20.0 Capacidad del Compresor (W): 10,650 Rendimiento: Matriz Completa

S 7207 Capacidad del Evap. (W):@ 10,650 | Marco Gueraing

P — Energia (W): @ 6,100

Temp. Gas de Retorno (*C): 18.3 — Plano de Referencia
COP del Comp.: @ 175

Sobrecal. del Evap. (K): 383 COP del Evap.: 175 Diagrama de Cableado

Sobrecal. del Comp. (K): 383 Tasa de Flujo del Refrigerante (kg/hr):  334.0 el Si

Subenfriado de Cond. (K): 00 Coreate (e 196
Eficiencia lsentrépica (%): 60.2 Lesumen
Temp. del Liquido (*C): 420 Estimar Corriente Eléctrica
Aprobacién de la gestién Temp. (* C):  113.0 Rechy L
Rechazo de Calor del Cond. (W

Figura 2.21. Caracteristicas del compresor MRB1-0500-TFC
Fuente: PSS — EMERSON
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Los datos obtenidos por el programa, se los detalla con los siguientes
numerales: 1. Muestra el listado de todos los compresores de marca
Copeland, 2. El tipo de refrigerante, 3. La frecuencia del pais donde se va a
instalar el equipo (50 /60 Hz), 4. Rango de temperatura en la que va a operar
el compresor. 5. Capacidad de evaporacion del compresor. 6. Energia
entregada por el compresor, 7. COP del compresor, 8. Calor rechazado por
el condensador (es la suma de la capacidad de evaporacion y la energia
entregada por el compresor), 9. Temperatura de evaporacion y 10.

Temperatura de condensacion.

Como se puede observar en la figura 2.21 el numeral 5, que proporciona el
dato de la capacidad de evaporacion del compresor, es 10.65 kw; por lo que,
se determina que el compresor si cumple con la carga frigorifica requerida.
Se procede a comprobar si el marco operativo del compresor es apto para
los requerimientos del tunel de congelados que debe operar entre
temperaturas de -30 °C a 5 °C. (Emerson, 2013)

En la figura 2.22 se muestra la curva de operacion del compresor.

premm—

=i Marco Operativo

Marco Operativo: MRB1-0500-TFC (CFC-502)

® Rating Point
60

o
P

&
=)
I

Py

Temp. Cond. (°C)

30

45 40 35 30 25 20 A5 10
Temp. Evap. (°C)

Rating Ref. No.: 02-2663

[ Report J lx Cenar]

Figura 2.22. Marco operativo del compresor MRB1-0500-TFC
Fuente: PSS — EMERSON
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En la figura 2.25, se muestra que el rango de operacion del compresor es
de -40°C a -20°C, esto significa que el compresor no puede trabajar a
temperaturas de evaporacion mayores a -20°C, por lo tanto no puede ser

usado como componente del tinel de congelados.

Como se indica en el parrafo anterior, el compresor de la cAmara existente,
no trabaja en el rango de temperaturas requerido, por lo tanto, se procede a
presentar dos opciones que puedan cubrir las necesidades requeridas:

reemplazar el compresor o seleccionar unidad condensadora.

Reemplazo del compresor
Para seleccionar un equipo cuyo marco operativo cubra los requerimientos
del sistema de tunel, se utiliza el software de seleccion de Bitzer, la figura

2.23 muestra la interfaz del programa.

@ BITZER Software v6.3.2 reva00

Program  Recips Screws Scroll  Condensers

Semi-hermetic Semi-herm. Recips Open Drive Recips Transport Condensing Units
Recips 2-stage Compressors

Condensing Units
2-stage

Ll

Semi-hermetic CSH/ CSW/ CSVH Open Drive Screws Scroll- Water-cooled
Screws Compact Screws Compressors Condensers

Figura 2.23. Interfaz del software de Bitzer
Fuente: BITZER SOFTWARE — BITZER

Se selecciona la opcién de compresor semihérmetico, y la tabla 2.10 muestra

los parametros con los que se realiza la seleccion del compresor.
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Tabla 2.10. Parametros para la seleccién del compresor

Parametros Valor

Capacidad frigorifica [kw] | 10.5

T evaporacién [°C] -20

T condensacioén [°C] 42
Subenfriamiento [°C] 10

Sobrecalentamiento [°C] 10

Fuente: Elaboracion propia

Los valores de subenfriamiento y sobrecalentamiento son tomados como

sugerencia de Heatcraft para obtener mayor eficiencia en el sistema.

La figura 2.24 muestra el resultado de busqueda del Bitzer Software.

@ (1] BITZER Software v6.3.2 rev900 &Iﬂg

Proyecto  Modo  Opciones  Window

» DHz | 2 E = @ | Mlemania ~ | Espaiiol < | s -|@
C de Pistones S < v [¥] Show Overview
Modo Refrigeracion y Aire acon | {JL: M
Refigerarte RAD4A = 120°C
685°C
Temperatura de referencia  Temperatura media -
Serie Estandar =
Tipo de compresor Compresor sélo = . |-1a8°C
Seleccién del compresor e @ *
) Potencia frigorffica 16 e e B o -148°C
© Modelo de compresor  ATES-12Y . ATES-12Y/(100%) -200°C
[F] Incluir modelos antsriores Resutado | Limées | Datos técnicos | Di [ én | Do én|
S . Datos provisionales
Punto de funcicnamiento A “segiin EN12900 femperatura de gas aspirado 20C, sin subenfriamiento del liquido) ‘
Temp. de evaporacién 20 c _

) 1 Compresor ATES-12Y-20D ix| |
Temdachdaecln {8 o | Escalones de capacidad 100% |
Condiciones de funcionamiento A Potencia frigorifica 15.94 kW

: Potencia frigorffica * 17.05 kW
Subenfriamiento del ligu v 5 K S il i
Recalentamientode gas v 5 K Potencia absorbida 857 kW
- Coniente (200V) 03 A
(O] Recalentamiento i [100 i ] Gama de tensiones 200-230V ‘

. Capacidad del condensador 245 kW
Modo de funcioramiento  Auto - e o |
Regulador de capacidad 100% COP/EER* 200
X N = Caudal mésico 550 ka/h
G A Modo de funcionamiento Esténdar
Powerfrequency 60Hz = Temp. Gas de descarga no enfiiado 685 C
Power voltage 200v-D (20D) =

Figura 2.24. Caracteristicas operativas del compresor 4TES-12Y-20D
Fuente: BITZER SOFTWARE — BITZER

La figura 2.24 muestra la capacidad frigorifica del compresor seleccionado, la
que, es mayor a la requerida. Para verificar que el compresor Bitzer es apto

para el tunel, se procede a realizar el mismo procedimiento que se hizo con el
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compresor Copeland. Se ingresa los datos del equipo al software de Bitzer. Se

muestra su rango operativo en la figura 2.25.

Limites | 47ES-12¢

60 4 . hY Y
/ / S AN
.
50 /.
7 / |
40 // / ® 'M_1_,
[
O 30 /.
<, L L
3} Ml
= 20
10 fnn—')ﬂ"c
50 -40 -30 20 -10 0 10
t0 [°C]

Figura 2.25. Marco operativo del compresor 4TES-12Y-20D
Fuente: Bitzer software — BITZER

En la figura 2.25 se muestra el rango de operacién del compresor Bitzer
seleccionado, es de -45°C a 10°C, siendo el compresor Optimo para la
aplicacion del tunel de marco operativo -30°C - 5°C. Segun los resultados
obtenidos la mejor seleccién de compresor para la aplicacion de tunel de
congelados es Bitzer modelo: 4TES-12Y-20D.

Seleccion de unidad condensadora

Esta opcion se presenta por ser la mas conveniente para el disefio del tanel,
debido a que como se tiene que cambiar el compresor, necesariamente se
le tendria que adquirir un condensador que trabaje con sus mismas
caracteristicas. Por lo cual, dado que solo el compresor representa el 60%
del costo de la unidad condensadora; resulta mas conveniente adquirir este
altimo equipo, considerando que incluye: compresor, condensador y todos

los accesorios correspondientes.

La tabla 2.11 muestra los parametros para la seleccién de la unidad

condensadora.
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Tabla 2.11. Datos para la selecciéon de unidad condensadora

Descripcién Valor
Carga frigorifica [kcal/hr] 9037
Altura (m.s.n.m.) 97
Temperatura ambiente 32
Temperatura de evaporacion [°C] -24
Refrigerante R-404A
Frecuencia [Hz] 60

Fuente: Elaboracion propia

Segun el Manual de Ingenieria de Heatcraft existen ciertos criterios o
condiciones que afectan en las capacidades de los equipos de refrigeracion

estos son:

e Ambiente.
e Altitud.
e Temperatura de saturacion en la succion.

e Frecuencia.

Para la seleccion del equipo adecuado se debe multiplicar la capacidad
frigorifica requerida por factores que van a depender de las condiciones

anteriormente nombradas.

e Factor ambiente (f,,,): La unidad condensadora disminuye o incrementa
su capacidad en un 6% por cada 10°F de incremento o disminucion en la
temperatura ambiente respectivamente. En este caso por ser Guayaquil
que se encuentra a una temperatura maxima de 32 °C, f,,, es igual a uno,

valor obtenido del catalogo para esa temperatura. (Heatcraft, 2010)

e Factor Altitud (f;): A medida que aumenta la altura disminuye la densidad
del aire, por lo tanto baja la capacidad de los equipos. La tabla 2.12
muestra los valores para la unidad condensadora para realizar una

interpolacion. (Heatcraft, 2010)
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Tabla 2.12. Datos para la selecciéon de unidad condensadora

Altitud Presiéon Absoluta Densidad Den- Multiplicadores
Sobre el de Alire sidad de Capacidad
Nivel Esﬁnear de Aire Venﬂ.domso?_":‘?lmmhﬂuo
de Mar ;Z:lof Pros= Evaporador | Unid. Conden.
(pies) |Pulg.Hg| PSIA madio Rdn::rr:cwn E:::.:::s
1,000]131.02 192X |-. 07 T8 1.04 1.03 7.005
500)130.47 14.97)] .0763 1.02 1.02 1.002
o fze-e=z 47010749 1-—00 +—o© S N e
S00429-3238 4= 21 S F 355 996 098 0. 895
1.000}128.86 14.28)] .0719 o.¢86 0.97 0.998
2,.000)127.82 13.67)] .0697 0.93 0.94 0.985
3.000]26.81 13.27] .0671 0.20 0.91 0.98
4. 000)125.84 12.70)]1.0647 0.86 |O.8765 0.9765
5.000)124.89 12.23]1.0623 0.83 0.85 0.896¢
6.000})123.98 17.78)] .0600 a.80 0.82 0.96°0
7.000)123.0¢ 11.34 ] .0578 0.77 0.79 0.955
8.000)122.22 10.92] .05586 Q.74 Q.78 0.948
8.000}121.38 10.50)] .0535 0.71 0.73 0.939
10.000)20.58 10.11]1.0515 0.69 0. 71 0.9 3
12,000]19.03 9.35 0477 0.64 0.66 0.91
14,000)|17.57 8.63 .0439 0.59 0.61 0.88

Fuente: Manual de Ingenieria — Heatcraft

Interpolando para un valor de 97 m (320 ft) nos da por resultado:

f, = 0.997

e Factor temperatura de saturacion de succion (fy): No aplica para la

seleccion de la unidad condensadora. (Heatcraft, 2010)

e Factor por potencia (];,): Este factor va a depender de la frecuencia del

pais en donde seran instalados los equipos, en el caso del Ecuador que

su frecuencia es de 60 [Hz] el f, es igual a 1. (Heatcraft, 2010)

Por lo tanto la capacidad frigorifica que debe de tener la unidad

condensadora es la siguiente:

g = 9064

kcal

h

Latabla 2.13 muestra la seleccion de la unidad condensadora mas apropiada

para reemplazar la existente.
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Tabla 2.13. Seleccién de la unidad condensadora para el tinel de

congelados
wen | ooy | w | P i

o0 0 e 12474 10680
P L 88 60 4 7] 31
. ] - Hin 10070 700 26 10
< P - a0 61 4 7] a8
crbioAt b R - : 280 458 %2
P - < : 5 49 7] 38
0 - - - - - 313
ax 5 3 > > g y 28
@4—4&9—1{%—%—01@ 9057 23 5549
P 100 82 85 : X 53 5.1
e IR T&18 1265 140 ) 5358 7%
e . P02 aj 85 74 62 52 46
(Bsomad) acez 8 e 0 13565 11862 9857 7267 5485 4206
. P a2 88 75 55 T 40
s 0 - 8638 Bet a3 %49
- P . 75 a3 35 X

Fuente: Catalogos de productos - Heatcraft

Segun los catalogos de Heatcraft, el equipo para el tinel de congelados es
la unidad condensadora modelo: BST-0800L6

Seleccion de evaporador nuevo
Debido a que se considera cambiar la unidad condensadora por una nueva,

se da la opcidén de realizar el cambio del evaporador.

Para la seleccion del evaporador se utilizara la informacion de la tabla 2.9. A
diferencia de las unidades condensadoras a los evaporadores hay ciertos
factores que afectan el rendimiento de los equipos, estos son: altitud y

frecuencia.

El factor por altitud es calculado por la interpolacién de los valores de la tabla
2.12.

Por lo tanto el valor del factor de altitud es f, = 0.99

El factor por frecuencia es 1 debido a que los equipos son disefiados para

60 Hz. La capacidad para la seleccion del evaporador es:

_ 9128 [kcal
1= n
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El equipo es seleccionado usando los catalogos para evaporadores de
Heatcraft. La tabla 2.15 muestra la seleccion del equipo.

Tabla 2.14. Seleccion de evaporador

Capacidades Kcal/h-DT = 6°C
Temperatura de Evaporacao/ Temperatura de Evaporacion

EE R RS R R

4115 3910 3704 3211 3092 2984 2875 2789 2703 2475 2205

FMA109
FME109
FMA151
FME151
FMA205
FME205
FMA280
FME280
FMA335
FME335

FMA421 ra
14.245 13532 12.820 12. : 2 g 10.767) 10.453 9.567 8.497

\ ey

FMA464
FME464

5032 4885 4644 4443 4202 4140 3978 380 3751 3438 3.048

7754 7366 6977 6032 5827 5610 5405 5243 5092 4659 4.140

9493 0018 8543 8259 7978 7686 7.304 7178 6962 6378 5664

11545 10973 10400 9.848 9502 9.167 8821 8562 8302 7599 6.756

16.146 15336 14526 13664 13188 12713 12237 11.869 11523 10540 0372

Fuente: Catélogo de evaporadores — Heatcraft

Como se puede observar en la tabla 2.15 de seleccién de evaporador el

equipo FME-421 cumple con la capacidad de carga que necesita el tunel.

2.9.2 Camara de enfriamiento
La seleccion de equipos para la cAmara de enfriamiento se limita a la
eleccion de la unidad condensadora y el evaporador, para ello se utiliza los

catalogos de los equipos de Heatcraft.
eUnidad condensadora
Para seleccion de la unidad condensadora se utiliza la informacion que se

muestra en la tabla 2.15.

Tabla 2.15. Datos para la seleccion de unidad condensadora

Descripcion Valor
Carga frigorifica [kcal/hr] 22145
Altura (m.s.n.m.) 97
Temperatura ambiente 32
Temperatura de evaporacién [°C] -4
Refrigerante R-404A
Frecuencia [Hz] 60

Fuente: Elaboracién propia
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Al igual que en la seleccion de la unidad condensadora para el tunel de

congelados el factor de correccion por altura es:
f. = 0.997

e Factor temperatura de saturacion de succién (f;): No aplica para la

seleccidén de la unidad condensadora.

e Factor por potencia (fp): Este factor depende de la frecuencia del pais
en donde se instalen los equipos, en el caso del Ecuador que su

frecuencia es de 60 [Hz] el f, esigual a 1.

Por lo tanto, la capacidad frigorifica corregida que debe de tener la unidad

condensadora es la siguiente:
— kcal
q= 1759.28[ /h]

Este valor es el que se usa para la seleccién de la unidad condensadora en
los catalogos Flexcold de Heatcraft, la tabla 2.17 muestra la seleccién del

equipo.

Tabla 2.16. Datos para la selecciéon de unidad condensadora

E vaporacion

“- I R 0 T B

o 0 ———2956———C 2060 O 1750 930 400

N P 104 099 0g1 050 043 038

/—'—'_—‘-M\. 350 Q 2’1213 1940 1650 870 540 380

( FLEX25K6 \'] P 1,06 1,00 091 0,60 043 037

S 7 0 1090 1830 1550 820 510 350

—— P 107 101 091 0,60 042 036

430 ] 1630 1510 1260 650 510 320

: P 109 1.01 0,80 050 045 037

= 0 2610 2360 2000 1270 960 840

P 121 114 104 082 072 060

—r 0 2460 2220 1890 1200 900 500

FLEX150X6" P 1,23 1,15 1,04 082 07 058

- 0 210 2090 1780 1130 850 560

= P 124 116 105 083 o7 058

43¢ o 1920 1740 1480 890 640 480

P 1,25 116 1,05 081 058 056

Fuente: Catalogo unidades condensadoras - Heatcraft

e En este caso la unidad condensadora seleccionada es la FLEX-125, En

el Anexo C se muestra el catalogo del equipo.
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e Seleccion de evaporador
Para la seleccion del evaporador se utiliza la informacion de la tabla 2.13.
Como los parametros de seleccion de evaporador para la camara de
mantenimiento de enfriados son los mismos que los del tanel de
congelados, los factores de capacidad también son los mismos. Por lo

tanto, la capacidad para la seleccion del evaporador es:
kcal

El equipo se selecciona usando los catdlogos para evaporadores de

Heatcraft. La tabla 2.16 muestra la seleccién del equipo.

Tabla 2.17. Datos para la seleccién de evaporador

Capacidade em kcal/h - Dt = 6°C/Capacidad en kcal/h - Dt = 6C

FBAASIE 1360 1300

(FBA40B0E 211020201920 1800
FBAADNE 2400 2280 2170
FBATI0E %50 2700
FBAA140E 760 3550
FBASTROE a0 40
FRA41B0E 50 4640
FRA210E 580 5280

Fuente: Catalogo de evaporadores - Heatcraft

Por lo tanto el equipo seleccionado es: FBA-4080E
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS
En los capitulos anteriores se realiz6 el analisis, desarrollo y solucion del problema
planteado de acuerdo a los requerimientos establecidos. En este capitulo se
presentan los resultados técnicos y de costos, tanto para el tinel de congelados como

para la cAmara de mantenimiento de enfriados.

3.1 Resultados técnicos
El resultado técnico muestra los fundamentos ingenieriles que sustentan el
disefio y la seleccion de equipos, considerando que tratandose de un redisefio
se tuvo que adecuar a las instalaciones del sistema existente y cumplir con los
nuevos requerimientos establecidos por las autoridades de la carrera de

ingenieria en alimentos.

3.1.1 Tunel de congelados
Al concluir con los calculos para la verificacién del sistema instalado se
consolida la informacion de los resultados en la tabla 3.1 que muestra la

informacién general acerca del tunel de congelados.

Tabla 3.1. Informacion técnica para el sistema del tunel

Descripcién Unidad Valor
Dimensiones (largo * ancho * altura) m 25*353*2.88
Tipo de producto - Pulpa de mango
Cantidad de producto para congelar kg 800
Temperatura de ingreso del producto °C 4
Temperatura de operacion °C -18
Carga frigorifica necesaria BTU/hr 35840.67
Modelo de unidad condensadora - BST-0800L6
Modelo de evaporador - FME-421
Refrigerante - R-404A
Didmetro linea de liquido pulg 3/4
Diametro linea de succion pulg 11/8
Tipo de sistema - Compresién de gases
Tipo de aislamiento - elastomero
Espesor de aislamiento pulg 2

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 3.1 se muestra que el didmetro recomendado por el software
Sporlan para la linea de succion es 1 3/8 pulg, donde el refrigerante recorre
a una velocidad de 14.5 m/seg y presenta una pérdida de presion de 0.51
psi. Y para la linea de liquido es 3/4 pulg, presenta una velocidad de 0.727
m/seg y caida de presién de 3 psi. (ASHRAE, 2010)

La figura 3.1 muestra el disefio final del tinel de congelados. Para mayor

detalle revisar el plano #2.

Figura 3.1. Disefio general del tunel de congelados
Fuente: Elaboracion propia

En el disefio general del tinel de congelados se puede observar de color
rojo y azul las lineas de liquido y succion respectivamente que conectan la
unidad condensadora con el evaporador. Las caracteristicas fisicas,
mecanicas y eléctricas de cada uno de los equipos se presentan en las

siguientes tablas:

En la tabla 3.2 se detalla las caracteristicas de la unidad condensadora.
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Tabla 3.2. Informacién técnica unidad condensadora

Descripcién Unidad Valor
Marca - Bohn
Modelo - BST-0800L6
Capacidad frigorifica BTU/hr 43813.44
Voltaje/frecuencial/fases Hz 220/60/3
Cantidad de compresores und 1
Marca de compresor - Bitzer
Modelo de compresor - 4TC-8.2Y
Refrigerante - R-404A
Dimensiones (G*C*D) mm 1311 x 899 x 995
Peso kg 289
Cantidad de ventiladores und 1
Diametro del ventilador mm 450
Nivel de ruido a 5m db 69

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.2 muestra las caracteristicas mecanicas y fisicas de la unidad
condensadora, también se puede observar que la capacidad frigorifica es
de 43,813 BTU/hr aproximadamente un 20% mas de la carga frigorifica
requerida por el tlnel, lo que significa que la unidad condensadora si

cumple con las necesidades de capacidad.

En la figura 3.2 se puede observar un esquema del equipo obtenido desde

los catalogos del fabricante.

Figura 3.2. Unidad condensadora BST-0800L6

Fuente: Catalogo — Heatcraft

L Al hacer trabajar a la unidad condensadora a 50 Hz la capacidad frigorifica se debe de multiplicar por

0.833.
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En la tabla 3.3 se detalla las caracteristicas del compresor de la unidad
condensadora:

Tabla 3.3. Informacion del compresor 4TC-8.2Y

Descripcién Unidad Valor
Marca - Bitzer
Modelo - 4TC-8.2Y-20D
Tipo - Alternativo piston
Capacidad frigorifica BTU/hr 49789.87
Potencia absorbida BTU/hr 30480.12
Capacidad de condensacion BTU/hr 80269.99
COP - 191
Presién de alta psi 275 - 305
Presién de baja psi 31-44
Refrigerante - R-404A
tension del motor - 220V -3 - 60Hz
Potencia compresor HP 8
Intensidad max. en funcionamiento Amp 39
Intensidad en arranque Amp 186
Temperatura de condensacion °C 42
Caudal masico de refrigerante kg/hr 546
Temperatura de gas de descarga °C 70.6
Peso kg 137
N° de cilindros x didmetro (mm) x carrera (mm) - 4x60x42
Dimensiones (largo x ancho x alto) mm 649 x 306 x 385

Fuente: Bitzer Software — Bitzer

En la figura 3.3 se muestra un esquema del compresor.

Figura 3.3. Esquema del compresor 4TC-8.2Y
Fuente: Bitzer Software — Bitzer
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En la figura 3.4, muestra el marco operativo del compresor Bitzer
8.2Y — 20D.

4TC —

50 — <
40 /‘/// ® i
o, LI/

w
=}

=

(]

|

-50 -40 -30 20 -10 0 10

t0 [°(§]

Figura 3.4. Marco operativo del compresor 4TC-8.2Y-20D
Fuente: Bitzer Software — Bitzer

En la figura 3.4 se muestra el compresor Bitzer 4TC-8.2Y-20D, tiene un
rango de operacién entre 10 °C a -45 °C y una capacidad de evaporacion

de 49789 BTU/hr siendo este equipo Optimo para el tunel de congelados.

Cabe destacar que la temperatura de descarga es 70.6 °C, lo que indica

gue se encuentra 30 °C por debajo de la temperatura critica de los aceites.

En la tabla 3.4, se detalla las caracteristicas del evaporador.

Tabla 3.4. Informacion del evaporador FME-421

Descripcién Unidad Valor
Marca - FLEXCOLD
Modelo - FME-421
Tipo - Aire forzado
Capacidad frigorifica BTU/hr 42637.32
Refrigerante - R-404A
Caudal de aire m3/hr 11707
Cantidad de ventiladores - Diametro | Und - mm 3-400
Tension del motor - 220 V-3-60Hz
Corriente de los ventiladores Amp 3.3
Potencia resistencia eléctrica W 9895
Tension de la resistencia - 220-3-60Hz
corriente de la resistencia Amp 26
Peso del evaporador kg 98
Dimensiones (largo x ancho x alto) mm 2208 x 585 x 635

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.4 de informacion del evaporador se muestra que la capacidad
frigorifica se encuentra aproximadamente 20% por encima de la capacidad

necesaria, cumpliendo asi los requerimientos de capacidad del sistema.

La figura 3.5 muestra una imagen representativa del evaporador
seleccionado para el tunel de congelados.

"
®

Figura 3.5. Esquema del evaporador FME-421
Fuente: Catalogo - Heatcraft

Con los datos de cada uno de los elementos del sistema se realiza un

diagrama PFD mostrado en la figura 3.6

\J 420°C A251 psi
261 psi ‘ 70.6°C
@

pees s 3 | 19°:C

) B O @ A22.19psi
: == —paba—hEEEe—

-24°C 227 psi

Figura 3.6. Diagrama PFD del sistema del tinel de congelados
Fuente: Elaboracion propia

El diagrama PFD muestra las diferentes etapas del sistema del tunel de
congelados y los datos de presion y temperatura que se manejan en cada
uno de los elementos. Como se puede observar el compresor descarga

refrigerante a 70.6 °C y a 260 psi hacia el condensador para que pueda
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rechazar el calor ganado del ciclo. Desde el condensador hasta antes del
dispositivo de expansién varia la temperatura como la presion sin haber
ningun dispositivo, esto se debe a que el refrigerante va perdiendo
temperatura por la tuberia que no esta aislada, la presion cae 3 psi segun
lo dimensionado anteriormente. El dispositivo de expansion? (ya instalado
en el evaporador) se encarga de realizar la caida de presion desde los 257

psi hasta los 30 psi.

Ademaés, se puede observar que en el recorrido desde la salida del
evaporador hasta la succion del compresor el refrigerante gana 5 °C, esto
se realiza para garantizar la entrada de refrigerante en forma gaseosa y

evitar golpes de liquido en el compresor.
3.1.2 Camara de enfriados
Después de haber realizado la seleccion de los equipos se muestra en la

tabla 3.5 los resultados consolidados de la camara de enfriados.

Tabla 3.5. Informacion técnica para el sistema de la cAmara de enfriados

Descripcién Unidad Valor
Dimensiones (largo x ancho x altura) m 2.78 x 3.53 x2.88
Tipo de producto - Miscelaneos de frutas
Cantidad de producto para almacenar kg 6000
Temperatura de ingreso del producto °C 25
Temperatura de operacién °C 4
Carga frigorifica necesaria BTU/hr 6947.42
Modelo de unidad condensadora - FLEX-125X6
Modelo de evaporador - FBA-4080E
Refrigerante - R-404A
Diametro linea de liquido pulg 3/8
Diametro linea de succién pulg 1/2
Tipo de sistema - Compresion de gases
Tipo de aislamiento - elastomero
Espesor de aislamiento pulg 1

Fuente: Elaboracion propia

2 La seleccion de la VET para el tinel de congelados se la muestra en la seccién de Anexos.
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La figura 3.7 muestra el disefio final de la camara de enfriados. Para mayor
detalle revisar el plano #2.

Figura 3.7. Disefio general de la camara de enfriados
Fuente: Elaboracion propia

A partir del célculo realizado por el software Sporlan para la linea de succion
de la cAmara de enfriamiento el diametro recomendado de tuberia es de
1/2 pulg, donde el refrigerante fluye desde el evaporador a la entrada del
compresor a una velocidad de 8.2 m/seg y presenta una pérdida de presion
de 1.5 psi. La linea de liquido de 3/8 pulg presenta una velocidad de 0.499
m/seg y caida de presion de 3.1 psi desde la descarga del compresor hasta
la entrada del dispositivo de expansion del evaporador. (Valores dentro de
lo sugerido por ASHRAE)

En la tabla 3.6 se especifica las caracteristicas de la unidad condensadora.
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Tabla 3.6. Informacioén técnica de la unidad condensadora

Descripcion Unidad Valor
Marca - Flexcold
Modelo - FLEX-125
Capacidad frigorifica BTU/hr 8157.6
Voltaje \% 220
Frecuencia3 Hz 60
Fases - 3
Cantidad de compresores und 1
Marca de compresor - Copeland
Modelo de compresor - RST70C1E-TA5
Tipo de compresor - Piston - hermético
Refrigerante - R-404A
Dimensiones (A x B x C) mm 643 x 480 x 483
Peso kg 55
Cantidad de ventiladores und 1
Didmetro del ventilador mm 300
Nivel de ruido a 5m db 64

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.6 la unidad condensadora seleccionada tiene una capacidad
de aproximadamente 17% por encima de la capacidad requerida por el

sistema, cumpliendo con los requerimientos.

La figura 3.8 muestra un esquema de la unidad condensadora.

Figura 3.8. Esquema de la unidad condensadora
Fuente: Catalogo Heatcraft

8 Para que la unidad condensadora trabaje a 50 Hz se debe de multiplicar la capacidad por 0.833
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La tabla 3.7 muestra las especificaciones del evaporador.

Tabla 3.7. Informacion técnica del evaporador

Descripcién Unidad Valor
Marca - BOHN
Modelo - FBA-4080E
Tipo - Aire forzado
Capacidad frigorifica BTU/hr 7128
Refrigerante - R-404A
Caudal de aire m3/hr 1800
Cantidad de ventiladores und 2
Diametro de ventiladores mm 254
Tensién del motor - 220 V-3-60Hz
Peso del evaporador kg 98
Dimensiones (A x B x C) mm 844 x349 x 279

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3.9 se observa un esquema del evaporador.

Figura 3.9. Esquema del evaporador de la camara de enfriados

Fuente: Catalogo Heatcraft

La unidad condensadora tiene una capacidad de enfriamiento de
aproximadamente 3% mayor que la requerida, cumpliendo asi la necesidad

frigorifica del sistema.
Con los datos obtenidos de cada uno de los elementos del sistema de

enfriados se muestra en la figura 3.10 un diagrama PFD del sistema de la

camara de enfriados.
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Figura 3.10. Diagrama PFD del sistema de la cAmara de enfriamiento

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama PFD muestra las diferentes etapas del sistema de la cAmara
de enfriados y los datos de presion y temperatura que se manejan en cada
etapa. Como se puede observar el compresor al igual que el del tanel
descarga refrigerante a 70.6 °C y a 260 psi hacia el condensador para que
pueda rechazar el calor ganado en el evaporador y el compresor. Desde el
condensador hasta antes del dispositivo de expansién varia la temperatura
como la presion, esto se debe a que el refrigerante va perdiendo
temperatura por la tuberia que no esta aislada, la presion cae 3 psi segun
lo dimensionado anteriormente. El dispositivo de expansion* (ya instalado
en el evaporador) se encarga de realizar la caida de presion desde los 257

psi hasta los 30 psi.

Ademés se observa un supercalentamiento de 5 °C para asegurar la

entrada de vapor al compresor y evitar dafios por golpes de liquido.

3.2 Resultados econdémicos
Finalizada la fase de disefo y seleccion de equipos, se procede a cotizar los
equipos y accesorios que conforman el sistema de tunel de congelados y el de
mantenimiento de enfriados. Se debe tener en cuenta para estos calculos que

todos los equipos y accesorios se adquieren en el comercio nacional, por lo

4 La seleccion de la VET para la camara de enfriados se lo muestra en la seccién de Anexos.
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tanto, el Unico impuesto que se toma en cuenta es el IVA (Impuesto al Valor
Agregado) que actualmente es el 14%, valor temporal, dispuesto en la Ley
Solidaria y de Corresponsabilidad Ciudadana (Diario El Universo, 16 de mayo
del 2016).

3.2.1 Presupuesto para el tunel de congelados
La tabla 3.8 muestra el listado y el valor de los equipos necesarios para la

habilitacion del tunel de congelados.

Tabla 3.8. Costo de equipos paratunel de congelados

Descripcién Marca Modelo Valor
Evaporador de aire forzado Flexcold |FME-421 $ 4,150.00
Unidad condensadora enfriada por aire | Bohn BST-0800L6 | $12,559.00
SUBTOTAL $ 16,709.00
IVA (14%) $ 2,339.26
TOTAL $ 19,048.26

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 3.9 muestra el listado y el valor de los accesorios y materiales
necesarios para el montaje e interconexion entre equipos del tanel de

congelados.

Tabla 3.9. Costo de materiales y accesorios para el tunel de congelados

Cantidad | Unidad Detalle Valor unitario Total
1 und |Puerta corrediza congelacién 1.00 mx2.00m |$ 1,335.00 | § 1,335.00
10.41 m2 |Paneles poliuretano 100mm espesor $ 58.00|% 603.78
1 und |Valvula de paso 1 3/8 plg $ 90.00 | % 9000
1 und |Valvula de paso 3/8 plg $ 3408 | % 34.08
6 m Tuberia de cobre 1 3/8 plg 3 1660 [ § 99.60
6 m  |Tuberia de cobre 3/8 plg $ 330(% 19.80
1 und |Valvula solenoide 3/8 plg 3 5061|% 5061
1 und (Bobina solenoide 220V 3 36.00 | % 36.00
1 und (Filtro deshidratador 3/8 plg 3 1816 [ § 18.16
1 und |Visor de liquido de rosca $ 2014 | $ 20.14
1 und |[Caja de control para media temperatura $ 21900 | $ 219.00
1 und |Valvula de expansion con orificio $ 65.00 | § 65.00
6 m  |Aislante de tuberia de 1 plg 3 11.00 [ $ 66.00
25 und |Soldadura de plata al 15% $ 2731 9% 68.25
1 cil [Refrigerante R-404A $ 139.00 [$ 139.00
4 und (Codos de cobre 13/8 plg $ 2501 % 10.00
1 und |Aliviador de presidn 3 100.00 [ $ 100.00
4 und |trampa sifén 1 3/8 plg 3 15.00|% 1500
SUBTOTAL $ 2,989.42
IVA (14%) $ 418.52
TOTAL $ 3,407.94

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 3.10, se detalla los costos de servicios contratados que incluye:

instalacién, equipo de soldar y puesta en marcha de los equipos.

Tabla 3.10. Costo de servicios contratados para el tunel

Servicio valor
Instalacion $ 45000
Equipo de soldar $ 22000
Puesta en marcha del sistema [ $ 150.00

TOTAL $ 82000

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se muestra en la tabla 3.11 el presupuesto que se necesita

para habilitar el tinel de congelados.

Tabla 3.11. Presupuesto del tunel

Rubro valor
Equipos $ 1904826
Materiales y accesorios S 3.407.94
Servicios contratados $ 82000

TOTAL $ 23.276.20

Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculado el valor de la inversion del tunel de congelados, se
realiza una estimacion de la depreciacidbn mensual, esto se muestra en la
tabla 3.12.

Tabla 3.12. Depreciacion mensual del sistema del tanel

Descripcion Valor Valor
Inversion total $ 23276.20
Tiempo de vida Util afo 13
Tiempo de vida util mes 156
DEPRECIACION MENSUAL $/mes 149.21

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Presupuesto parala camara de enfriados
La tabla 3.13, muestra el listado y el valor de los equipos necesarios para

la habilitacion de la camara de mantenimiento de enfriados.
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Tabla 3.13. Costo de equipos para la camara de enfriados

Descripcion marca modelo valor
Evaporador de aire forzado Bohn FBA-4080E S 725.00
Unidad condensadora enfriada por aire |Flexcold |FLEX-125X6B| S  780.00
TOTAL $ 1,505.00

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en la tabla 3.14 se muestran los materiales y accesorios

necesarios para el montaje e interconexion entre los equipos.

Tabla 3.14. Costo de materiales para la cAmara de enfriados

Cantidad | Unidad Detalle e Total
unitario

1 und |Valvula de paso 5/8 plg $ 3548 (% 3548
1 und |Valvula de paso 3/8 plg $ 3408 |% 3408
6 m  |Tuberia de cobre 5/8 plg $ 640|% 38.40
6 m |Tuberia de cobre 3/8 plg $ 330(% 1980
1 und |Valvula solenoide 3/8 plg $ 5061(% 5061
1 und |Bobina solenoide 220V $ 36008 36.00
1 und |Filtro deshidratador 3/8 plg $ 1816 (9% 18.16
1 und |Visor de liquido de rosca $ 2014 (% 2014
1 und |Caja de congtrol para mediatemperatura | $ 15900 [ $§ 159.00
1 und |Valvula de expansién con orificio $ 6500|% 65.00
6 m aislante de tuberia de 1 plg $ 2351|9% 14.10
25 und |Soldadura de plata al 15% $ 2731% 68.25
1 cil |Refrigerante R-404A $ 139.00 (% 139.00
4 und |codos de cobre 5/8 plg $ 1801|% 7.20
1 und |[trampa sifén 3/8 plg $ 055|9% 0.55
SUBTOTAL $ 70577

IVA (14%) $ 418.60

TOTAL $ 1,124.37

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3.15 se detalla los costos de servicios contratados que incluye:
instalacion, reparacion de equipos, equipo de soldar y puesta en marcha

de los equipos.

Tabla 3.15. Costo de servicios contratados para la cAmara de enfriados

Servicio valor
Instalacion $ 25000
Equipo de soldar $ 22000
Puesta en marcha del sistema | $ 100.00

TOTAL $ 57000

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla 3.16 muestra el presupuesto que se necesita para habilitar la

camara de enfriados.

Tabla 3.16. Presupuesto parala camara de enfriados

Rubro valor
Equipos $ 1,505.00
Materiales y accesorios $ 112437
Servicios contratados $ 57000

TOTAL $ 3.19937

Fuente: Elaboracion propia

El célculo de depreciacibn mensual se lo muestra en la tabla 3.17. Para
este caso el tiempo de vida util sera 10 afios debido a que los equipos no

han sido reparados ni utilizados.

Tabla 3.17. Depreciacion mensual del sistema

Descripcion Valor valor
Inversion total $ 3199.37
Tiempo de vida util anos 10
Tiempo de vida util mes 120
DEPRECIACION MENSUAL S$/mes 26.66

Fuente: Elaboracion propia
3.3 Andlisis de resultados
En la tabla 3.18 se muestra la consolidacidon de los resultados obtenidos

comparandolos con los valores requeridos.

Tabla 3.18. Valores calculados vs valores requeridos

Detalle |unidad| Valor calculado| Valor requerido|Cumple
Tunel de congelados
Capacidad frigorifica BTU/h 43 813 .44 35 849 67 si
Recambios 1/hr 460 150 - 300 no
Velocidad en L.I. m/s 0.73 0.50-1.30 si
Pérdida de presion en L.l psi 3.00 0.00-6.00 si
Velocidad en |.s. m/s 14.5 8.00-15.00 si
Pérdida de presion en |.s. psi 0.51 0.00-2.00 Si
Mantenimiento de enfriados
Capacidad frigorifica BTU/h 8 157.6 6 947 42 Si
Recambios 1/hr 64 40 - 80 si
Velocidad en Il m/s 0.50 050-1.30 si
Pérdida de presion en |l psi 3.10 0.00 - 6.00 si
Velocidad en |.s. m/s 8.20 8.00 - 15.00 si
Pérdida de presion en l.s. psi 1.50 0.00-2.00 si

Fuente: Elaboracién propia
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La capacidad frigorifica de los equipos seleccionados fue determinada en
43.813.44 BTU/hr siendo mayor que el valor requerido de 35.849,67
BTU/hr, por lo tanto, cubre las necesidades de carga frigorifica dando la

posibilidad de crecimientos en un futuro.

La Capacidad frigorifica de los equipos seleccionados para la camara de
enfriamiento fue determinada en 8.157,6 BTU/hr siendo mayor que el valor
calculado de carga frigorifica de 6.947,42 BTU/hr, siendo un equipo apto

para la camara.

El valor recomendado de recambio de aire del sistema de congelados es
entre 150 y 300, segun el evaporador seleccionado, los recambios se
elevan a 460, sin embargo por ser pulpa de fruta envasada el producto a

congelar, no se veria afectado.

La velocidad calculada de la linea de liquido en el sistema del tunel de
congelados es de 0.73 m/seg y la de la camara de enfriados es de
0.5m/seg; valores que se encuentran dentro del rango recomendado por
ASHRAE (0,5 a 1,3 m/seg), lo que asegura un buen intercambio de calor
en el condensador. Cabe de indicar que de tener una velocidad menor a la
recomendada, se afectaria el rendimiento del sistema, y en caso contrario,
sila velocidad excede lo recomendado podria producirse un golpe de ariete
dafando principalmente la valvula solenoide, como consecuencia. podria

producirse fugas en el sistema.

Pérdida de presion en linea de liquido del tanel es de 3.0 psi y la de la
camara de enfriados es de 3.1 psi valores comprendidos en el rango de
0 a 6 psi, en este caso si se produjera un valor mas de lo recomendado
podria producirse gas instantaneo en la entrada de la valvula de expansién
obstruyendo el flujo de refrigerante liquido, y por lo tanto, el evaporador no
recibiria la cantidad necesaria de refrigerante, afectando la eficiencia del

sistema.
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Velocidad en linea de succion del tunel de congelados es de 14,5 m/seg y
para la cAmara de enfriados es de 8,2 m/seg. valores que se encuentran
dentro del rango de 8,0 a 15,0 m/seg recomendado. Este valor es de suma
importancia debido a que, si la velocidad estd por debajo de lo
recomendado no se garantizaria un retorno de aceite al compresor, en caso

de exceder el limite produciria una mayor pérdida de presion.

Pérdida de presion en la linea de succion para el tunel de congelados es
de 0,51 psiy para la camara de enfriados 1.50 psi, cumpliendo con el rango
establecido de 0 — 2,0 psi. Debe de tenerse en cuenta que esta linea es el
punto mas critico, debido a que, si la presion excede del rango
recomendado generara una mayor relacion de compresion, afectando

directamente a la eficiencia del sistema.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este proyecto tuvo como obijetivo redisefiar la camara frigorifica de la planta piloto de
Tecnologias ESPOL, dividiéndola en dos espacios uno para tanel de congelados y el

otro para camara de enfriados, empleando los equipos existentes de la camara.

4.1 Discusion

A continuacion, se presentan los comentarios mas resaltantes de este proyecto:

e Evaluacion de los equipos de la camara frigorifica de la planta piloto.
Al iniciar el proyecto se procedi6 a evaluar los equipos de la camara
frigorifica de la planta piloto, constatando que todos los equipos necesitan

inspeccion técnica:

o En el caso del compresor necesita que se le realice un overhaul.
o El evaporador y condensador necesitan pruebas de presion.
o Los motores eléctricos requieren ser revisados.

o Los accesorios deben ser cambiados.

Para realizar el overhaul al compresor, debe hacerse en un taller mecénico,

siendo el costo estimado de $500.00.

Para realizar las pruebas de presion a los equipos, evaporador y
condensador, se necesita cargar a los equipos con nitrégeno a 240 psi por
aproximadamente dos dias.

e Seleccion del refrigerante
Para la seleccion del refrigerante se pudo constatar que en algunos casos
es necesario considerar el volumen especifico, esta afirmacién se puede
explicar comparando las caracteristicas de los refrigerantes R — 1344 y el
R — 404A.



Al iniciar el proceso de seleccion de refrigerante, se consideraron 3 factores
de influencia: clasificacibn combinada, tendencia de fugas y calor latente;
resultando que en las dos primeros factores ambos refrigerantes son
similares, la diferencia esta en el valor del calor latente, el del R-134A es mas
alto que el de R-404A, por lo que, en la evaluacién para la seleccion,
resultaba como mejor opcion el primero. Sin embargo, al evaluar el
rendimiento de los equipos con este refrigerante seleccionado, la capacidad
frigorifica de los mismos disminuy0; por ese motivo se investigo y se incluyo
un nuevo factor de influencia: el volumen especifico. Al adicionar este factor
a la matriz, el resultado cambid, quedando el R-404 A como mejor opcion,
por lo que se pudo demostrar que la cantidad del refrigerante dentro del

compresor influye directamente en la capacidad térmica del equipo.

Por otro lado, cabe indicar que el Amoniaco (NH;), tiene una capacidad
frigorifica muy alta y es amigable con el ambiente, pero es muy toxico para
los seres vivos, por lo cual no se lo seleccion6é como mejor opcion en este

proyecto.

Dimensionamiento de las areas para el tunel de congelados y camara
de enfriados.

Las dimensiones de la camara existente son: 5,28 m de largo x 3,53 m de
ancho x 2,88 m de alto. Para la division de esta cAmara, se tenia que trabajar
en funcion del largo, las otras dimensiones permanecen inalterables. Segun
las recomendaciones de Heatcraft se requieren de 150 a 300 recambios de
aire en el tunel de congelados, lo que para este sistema se cumpliria con una
medida de largo minimo de 3,84m, sin embargo a esa distancia se encuentra
la puerta. Al existir este limitante, se tuvo que considerar como medida de
largo el maximo valor permitido por la ubicacion de la puerta, el que es
2,50m. Con este valor, que es menor al largo éptimo, el volumen del tanel
disminuye y los recambios se elevan a 460. El exceso en el valor de los
recambios de aire, significa mucha velocidad de aire para ese espacio, lo
cual afectaria a los productos que se van a congelar, lo que podria producir

deshidratacion, quemaduras, pérdida de sus propiedades. Pero, en este
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caso particular, en que el producto a congelar es pulpa de fruta envasada, el

aumento en recambios no afectaria al producto.

4.2 Conclusiones
e Se realizé el redisefio de la camara frigorifica de la Planta Piloto en los dos
espacios requeridos, uno para tunel de a -18°C, y, el otro ambiente para
mantenimiento de enfriados a 4°C. Para la implementacion del sistema
redisefiado tunel de congelados es necesario adquirir los equipos:
evaporador y unidad condensadora. La adecuacion al sistema tanel de
congelados necesita de una inversion $ 23,276.20, en cuanto a los costos de

accesorios e instalacion del nuevo sistema de enfriados es de $ 3,199.73.

e El compresor marca Copeland modelo MRB1-0500-TFC del sistema de
refrigeracion existente, fue evaluado en el programa PSS-EMERSON, y por
las caracteristicas resultantes se conoce gue posee un rango de temperatura
de operacion de -40°C a -20°C, por lo tanto no cubre los requerimientos del
sistema de tunel de congelados que tiene su marco operativo de -25°C a
5°C, debido a esto, se selecciond la unidad condensadora modelo BST-
0800L6 que tiene un compresor Bitzer modelo 4TC-8.2Y-20D que cumple
con estos requerimientos, siendo su rango de temperatura de operacion de
-45°C a 8°C.

e El refrigerante seleccionado para la instalacion es el R-404A, tiene mayor
eficiencia para las condiciones de trabajo requeridas funcionando. Ademas,
se determiné que este refrigerante es versatil, dado que se puede utilizar
tanto en baja como en media temperatura, debido a sus propiedades

frigorificas.

¢ No se pudo recabar las caracteristicas del evaporador existente debido a
gue no existe informacion técnica del fabricante, por lo tanto no se conoce
las caracteristicas operativas que tiene, considerandolo no apto para el tunel

de congelados.
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e Los paneles aislantes de la camara actual estan en buen estado por lo tanto

pueden ser utilizadas para la implementaciéon de los nuevos sistemas.

e En el desarrollo del proyecto para la camara de enfriados se determinaron
medidas interiores de la cAmara de 2.58 m de largo x 3,43m de ancho x 2,78
de altura; en este volumen puede almacenarse de 6,600 kg. entre mango,

uva, manzana, peray durazno.

4.3 Recomendaciones
e Segun los resultados econdmicos del proyecto, la implementacion de los dos
sistemas: tinel de congelados y mantenimientos de enfriados, necesita de
una inversion de $ 26.475,93, por lo que debe analizarse la posibilidad de
ejecutar el proyecto o de reparar el compresor existente (Copeland modelo
MRB1-0500-TFC) para ser utilizado en un sistema de mantenimiento de

congelados, a una temperatura de evaporacion maxima de -20°C.

e Los sistemas de refrigeracion planteados para el redisefio de la camara
existente de la planta piloto, son necesarios para el fortalecimiento de
conocimientos y experiencias en el manejo de la industria del frio de los
alumnos de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion.
Por lo que, se recomienda su implementacién, tomando en cuenta que los
equipos con el transcurrir del tiempo se deprecian por efectos del medio
ambiente, o porque quedan obsoletos con el cambio de tecnologia, entre

otros.

e Seria conveniente realizar el andlisis de costos del cambio de ubicacion de
la puerta de la camara de enfriados para redistribuir el espacio en las dos
camaras segun lo recomendado y optimizar el funcionamiento de los

sistemas.
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ANEXOS



ANEXO A
PROPIEDADES Y CONSIDERACIONES PARA EL DISENO



Tabla A. 1. Datos térmicos de varios alimentos

Alimento Ref % Temp. | Calor Calor especifico
agua inicio Latente (KJ/Kg “C)
7c: :’-'%) ::j',n Debajo del Punto Encima del Punto
de Congelacion de Congelacion

Atan 2] 70 1.72 3.18
Bacalao [2] 70 -2.2 277 1.72 3.18
Tocino fresco [2] 57 2.01
fcrg e decerdo | 1| 6075 | -2.0 | 201 1.60 2.85
e e [2 2.2 | 184 1.47 2.51
?fa‘gm':g 21| &0 1.7 | 200 2.35 3.73
Pollo fresco [2] 74 -2.8 247 1.55 3.31
Aguacate (2] 94 -2.7 316 2.05 3.81
Limon [2] 89.3 -2.2 295 1.93 3.85
Manzana [2] 84 -2.0 281 1.85 3.60
Salsa de Manzana | [3] | 82.8 -1.67

Mango 2] 93 0.0 312 1.93 3.77
Naranja (2] 87.2 -2.2 288 1.93 3.77
Pera 2] 83.5 -1.9 275 1.99 3.60
Jugo de pera 3] 87.2 -1.44

Platano 2 74.8 2.2 253 1.76 3.35
Apio 2 93.7 -1.3 314 2.01 3.98
Lechuga 2 54.0 -0.4 316 2.01 4.02
Repollo 2] | 92.4 -0.5 306 1.97 3.94
Tomate 21 94 -1.0 312 2.01 3.98
Zanahaoria (2] 88.2 -1.3 293 1.90 3.70
Arroz (2] 12 1.80
Frijol seco (2] | 12.5 -18 2 1.01 1.35
Frijol verde [2] 90 297 2.39 3.94
Leche [2] 87.5 2.05 3.89
Nata (40% grasa) [2] 73 1.68 3.56
Cuajada [2] | 60-70 3.27
Huevo [2 -3.0 233 1.67 3.20
Pan blanco (2 44-45 -2.0 | 109-121 1.42 2.80
Margarina (2] 9-15 1.80 2.10
Jugo de uva [2] 1.95

Jugo de pera [2] -1.6

Jugo de manzana | [2] | 8&7.2 1.3 3.85
Jugo de naranja [2] 89 4.2 3.89

Fuente: Congelacién y Liofilizacion de Alimentos, Ing. Carlos Orrego



Tabla A. 2. Conductividad térmica, calor especifico y difusividad térmica para diferentes

materiales
Producto K C D
Ry S
Acero 32.8 0.12 -
Acero inoxidable 13.8 0.12 4
Aluminio 180.3 0.22 -
Agua hguida 0.52 1 -
Vapor a.02 0.24 -
Hielo [-25°C) 2.089 0.48 -
Aire a.02 0.24 -
Cobre J323 0.03 -
Hormigon 0.81 0.15 -
Corcho granulado 0.04 0.48 -
Dioxido de carbono 0.01 0.18 -
{vapor
Estano 52.2 0.06 -
Madera 2.13 0.45 -
Mitrogeno [vapor) 0.02 0.25 =
Mylon a.21 0.41 0.13
Carton 0.12 0.3 -
Poliuretano a.02 0.38 -
Polietileno alta a.41 0.55 0.22
densidad
FPolietileno baja 0.28 0.55 0.15
densidad
Polipropileno 0.1 0.46 0.07

Fuente: ASHRAE Fundamentos, 1989

Tabla A. 3. Cambio de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento arriba
de 0°C. Valor F1

Volumen |Cambios del Vol_umsen Cambios de Vol_umsen Ca;qbios de
piess | Arsen | “pies® " |~ Aireen | pies” |~ Alrsen
200 440 2,000 12.0 25,000 3.0
250 38.0 3,000 95 30,000 27
300 345 4,000 8.2 40,000 2:3
400 295 5,000 7.2 50,000 2.0
500 26.0 6,000 6.5 75,000 1.6
600 23.0 8,000 55 100,000 14
800 200 10,000 49 150,000 1.2
1,000 175 15,000 39 200,000 1.1
1,500 14 .0 20,000 3.5 300,000 1.0

Fuente: Manual de Ingenieria de Heatcraft



Tabla A. 4. Cambio de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento debajo
de 0°C. Valor F2

Volumen| Cambios deIVolym:;en Cambios del Vo[umgn Caijios de|

piess | Aireen | pies® | ‘Armon | piest | Aoon
200 335 2,000 9.3 25,000 2.3
250 290 3,000 74 30,000 2.1
300 262 4000 6.3 40,000 1.8
400 225 5,000 56 50,000 16
500 20.0 6,000 50 75,000 1:3
600 18.0 8,000 43 100,000 14
800 153 10,000 38 150,000 1.0

1,000 135 15,000 3.0 200,000 09

1,500 11.0 20,000 26 300,000 0.85

Fuente: Manual de Ingenieria de Heatcraft

Tabla A. 5. Factor equivalente de calor por persona

Temperatura | G

°C kcal/hr’2
10 181

5 209

0 234

-5 257

-10 287

-15 315

-20 338

-25 360

Fuente: Manual de entrenamiento Técnico Avanzado — Heatcraft



Tabla A. 6. Calor removido del aire de enfriamiento para cuartos de almacenamiento [%]

T ra del ‘Temperatura del aire exterior
cuario de 40°F (4.4°C) | 50°F do°C) | esoF9.4°c) | o0F@22°C) | 95°Fa5°c) |  100°F i37.8°C)
almacenamiento Humedad Relativa del Aire Exterior, %
oF °C 70 B0 70 80 50 60 50 50 50 60 50 60

5 128 — — — — | 112 134 141 166 | 172 | 201 206 244
=0 100 — — — — | 13 154 162 | 187 | 1@ | 22 228 265
a5 72 — — — — | 1=0 173 180 | 208 | 212 | 242 247 285
40 44 — — — — | 168 192 200 | 226 | 23 262 267 165
5 17 — — 036 041 | 188 208 217 | 243 | 248 | 2m 285 324
il A4 024 029 058 066 | 200 224 226 | 253 | 284 | 2w 295 335
s 39 041 045 075 083 | 209 242 244 | 2711 | 2718 | 38 314 354
20 £7 0% 051 091 0o | 227 261 262 | 200 | 297 | 233 333 373
15 94 07 075 106 114 | 245 274 200 | 307 | 2316 | 3m 351 30
10 122 085 059 119 127 | 257 287 203 | 320 | 3z | 38 364 404
5 450 Das 103 13 142 | 276 307 312 | 340 | 348 | as7 384 427
0 ATS 112 117 148 156 | 2@ an 328 | 35 | 34 | 4m 401 443
5 206 123 128 159 167 | 3m4 336 341 | 389 | 378 | 418 415 457
10 233 135 141 173 181 | 319 349 3% | 385 | 2m | 4 431 474
15 261 150 153 185 192 | 320 360 367 | 306 | 405 | 445 442 485
20 289 163 168 201 200 | 349 am 388 | 418 | 427 | 480 466 510
25 7 177 180 212 221 | 351 s 400 | 430 | 43 | 4m0 478 54
0 4 190 155 229 238 | 38 405 421 | 451 | 4% | smo 490 544

Fuente: Manual de entrenamiento Técnico Avanzado — Heatcraft

22000

20000

18000

16000

14000

SUPERFICIE EXTERIOR (pies?)

12000

10000

8000

€000

4000

2000 My

1S [ et | el ofap-{ |

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Carga Total en Btuh (Miles)

Figura A. 1. Calculador rapido de la carga frigorifica para camaras de mantenimientos



ANEXO B
FICHA TECNICA DEL REFRIGERANTE R-404A



1Y

g 4

-
=

Propiedades fisicas

PROPIEDADES FISICAS R-404 A
Peso molecular (g/mol) 97.61
Temperatura ebullicion a (1,013 bar) (°C) -46.45
Deslizamiento temperatura de ebullicién (a 1,013 bar) (K) 0.7
Temperatura critica (°0) 7207
Presion critica (bar abs) 37.31
Densidad critica (Kg/m?) 484
Densidad del liquido (25°C) (Kg/m3) 1048
Densidad del liquido (-25°C) (Kg/m?) 1236
Densidad del vapor saturado (a 1,013 bar) (Kg/m?) 5.41
Presion del vapor (25°C) (bar abs) 1242
Presion del vapor (-25°C) {bar abs) 2.49
Calor latente de vaporizacion (a 1,013 bar) (KI/Kg) 200
Calor especifico del liquido (25°C) (1,013 bar) (KI/Kg.K) 1.64
Calor especifico del vapor (25°C) (1,013 bar) (K)/Kg.K) 0.88
Conductibilidad térmica del liquido (25°C) (W/mk) 0.064
Conductibilidad térmica del vapor (1,013 bar) (W/mk) 0.0143
Solubilidad con el agua (25°C) (ppm) Despreciable
Limite de inflamabilidad (25°C) (% vol) Ninguno
Toxicidad (AEL) (ppm) 1000
0DP - 0
PCA (GWP) 3922

Comparativa de rendimientos entre el R-404A y el R-502:

Las propiedades termodinamicas del R-404A son muy similares a las del R-502, esto queda evidenciado en

el siguiente ejemplo:

Las condiciones operativas simulan un ciclo real a media temperatura, tipico de la refrigeracion comercial.

Temperatura a la entrada del Evaporador: -25 °C

Subenfriamiento: 5 °C
Sobrecalentamiento: 45 °C
Coeficiente de Compresion Isoentropica

A i R

Temperatura a la entrada del Condensador: 45 °C




Ejemplo de un ciclo de refrigeracién comercial R-404A R-502
Presién de evaporacién (bar) 254 24
Presién de condensacion (bar) 20.36 18.72
Trabajo de compresién 8 78
Temperatura de descarga (°C) 95 102
cop 18 1.9
Capacidad neta de refrigeracién (KI/Kg) 97 95
Capacidad volumétrica de refrig. (K)/Kg) 1027 1039
Temperatura deslizamiento (evap.) °0) 05 0
Temperatura deslizamiento (cond.) (°C) 03 0

Grafica comparativa temperatura/presion del R-502- R-404A:

Pressure (bar) | TCC) |R404A | RS02 I—R404A —Rsoz]
30 %0 | 086 | 081
40 | 137 | 129
20 | 209 | 197
=T -20 | 309 [ 289
30 | 441 | 410
0 | 612 | 567
27 10 | 828 | 765
20 | 1097 |10.11
il 30 | 1427 | 13.10
40 |18.24 | 1663
S0 | 22.96 | 20.94
.l 60 | 2851 | 2592
-
5 i
*~/.-{..
—.——-"'/p
0 4 " "

%0 -40 -30 20 -0 0 W0 20 30 40 SO €0
Temperature ('C)



nsm(« b:nnsowu DENSIDAD  (Kg/m’) | ENTALPIA  (kj/Kg) |ENTROPIA (k)/Kg.K)

TEMP. (°C) | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO
-50 0.85 0.82 1319.99 4.49 13568 | 33763 | 08120 | 1.7191

45 1.09 1.05 1304.99 5.64 14164 | 34080 | 08384 | 1.3t
40 1.36 1.32 1289.70 7.01 14768 | 34395 | 08644 | 1.7.079

-35 1.70 1.65 1274.09 862 15379 | 34707 | 08902 | 1.7034
-30 2.09 2.04 125812 | 1052 159.97 | 35015 | 09158 | 1.6993

-25 2.55 2.49 124176 | 1273 | 16624 | 35318 | 009412 | 16958
-20 3.08 3.01 122497 | 1530 | 17260 | 35616 | 0.9664 | 1.6926

-15 3.70 3.62 120770 | 1825 179.04 | 35007 | 09914 | 1.6898
-10 4.40 4.32 118990 | 21.66 185.57 | 36190 | 1.0162 | 16873
5.20 511 117152 | 2555 19220 | 36465 | 1.0409 | 1.6849

6.11 6.01 115251 | 3000 | 19892 | 36731 | 1.0655 | 16827

7.13 7.03 113278 | 3507 | 20576 | 36986 | 1.08%9 | 1.6806

8.28 8.16 111227 | 4038 21270 | 37228 | 1.1143 | 16765
9.55 9.43 100089 | 4738 2977 | 37457 | 11387 | 1.6743

10.97 1084 | 106853 | 5482 | 22697 | 3767 | 1.1630 | 1.6720
12.54 1240 | 104508 | 6328 | 23432 | 37868 | 1.1873 | 1.6695

14.25 1412 | 102038 | 7289 | 24182 | 38047 | 12117 | 1.6667
16.16 16.01 994.26 8386 | 24950 | 38203 | 12362 | 1.6636

1823 1808 | 966.50 9639 | 25739 | 38335 | 1.2609 | 1.6611
2049 2034 | 93681 | 11080 | 26551 | 38438 | 1.2859 | 1.6595

S5 8|E 1B EE|51E]|v]=]>

22.95 2280 904.81 12745 | 27391 | 38508 | 13113 | 1.6556




ANEXO C
SELECCION DE LA VET PARA LOS SISTEMAS DE
REFRIGERACION



PARA LA SELECCION DE LA VALVULA DE EXPASION SE UTLIZARON LOS
CATALOGOS DE LA EMPRESA SPORLAN

Para realizar la seleccion de VET se presenta la figura C.1 que muestra la nomenclatura
del dispositivo, la tabla C. 1 que muestra el factor de correccion por temperatura (FCy),
la tabla C.2 referente al factor de correccion por caida de presion (FCp) y la tabla C.3
gue es una seccion del catalogo de los dispositivos. Para la seleccion se debe de utilizar

la carga térmica en Toneladas de Refrigeracion (TR)

12" DIJF 5/8" ODF
Soldar Soldar

Codigo Sporlan = Refrigerante Cddigo
de Calor de la Etigueta del Elemento

1/4" ODF
Soldar

xﬂ

HFIE'EIfIEB

F =R-12  Amarillo | N =R-407C Café equilibrador

E=R-i3 Awl § =R-408A Morada extemma. y . Conexiéndel  Longitud

V=R-21 Verde |F =R-409A Amarillo Omisitnde  Capacidad I:':'Eetmd" ¥ Rouxiusy Equilibadar uel%uhn
Tipade G=R-23 Azl  |Z =R-410A Rosa la letra *E* Nominal Carga i S Externn Capilar
Cuerpa M=R-124 Azl ¥ =R-4220 Verde indica wélvula BN Termostética Tamaft T

J =R-i34a Azl |R =R-502 Morado con Toneladas == BMAAOY  amamoy  Pulgadas

X = R-401A Rosade |W=R-503 Azl i . Extle Estilo aPies

L = R-a02A Arene | P =R-507 Verde interna.

S = R-404A Maranjs Azulngn Ejemplo:

V =R-407A Verde |W=R-5088 Azul (AT N

Figura C. 1. Nomenclatura de las VET de Sporlan
Fuente: Catalogo 201 (S1) - Sporlan

Tabla C. 1. Factor de correccion de capacidad por temperatura de liquido

TEMPERATURA DE LiQUIDO ENTRANDO A LA VET °C

REFRIGERANTE [ -10° | 0° | 10* | 20° | 30° | 40° | S50° | G0*
FACTOR DE CORRECCION PARA TEMPERATUA DE LIQUIDD
2.00 181 ) 1.62 | 1.42 [ 1.21 | 1.00 | D. .
408A 174 [ 162 | 1.50 | 1.36 [ 1.26 | 1.13 | 1.00 | 0.87 | 0.73
Fuente: Catalogo 201 (S1) — Sporlan

Tabla C. 2. Caida de presion através de la VET

CAIDA DE PRESION A TRAVES DE LA VET ([psi)

TEMPERATURA
DE EVAPORADOR| 75 1 [1]1] | 12% 150 115 200 225 250
¢ FACTOR DE CORRECCION PARA CAIDA DE PRESION

5% y 0 0.87 | 100 192 |22 [132 ] 141 | 150 [ 158
A10* 0.77 | 089 | 1.00 | 1.10 | 1.18 | 1.26 | 1.34 | 1.41
-20° y -30° 071 | 0.82 | 091 | 1.00 | 1.08 | 1.15 | 1.22 | 1.29
-40° 0.65 | 076 | 0.65 | 0.93 [ 100 ] 107 [ 113 | 1.20

Fuente: Catalogo 201 (S1) — Sporlan



Tabla C. 3. Capacidad de VET - TR
REFRIGERANTE

404 A 4084
i | CAPACIDAD
VALINILAR THFD NOMINAL SC,SCPI15 |
TEMPERMUHA DE EL‘#.PDMDOE '
F-EF-G- 004 | 014 | 005 ] 016 ] 042 | of |0 ; . . X

F-EF-G-EG 1/6 D22 | 022 | 023 | 024 | 018 | 0.7 | 0.30 | 0.30 | 0.31 | 0.34 | 0.28 | 0.2
F-EF-G-EG 14 D28 | 028 | 029 | 0.30 | 025 | 0.21 | 038 | 0.38 | 0.40 | 043 | 036 | 082
F-EF-G-EG /2 D54 | 062 | 0.56 | 0.57 | 0.47 | 040 | 073 | 072 | 096 | 0.81 | 0.68 | 0.60
F-EF-G-EG : D38 | 0965 | 1.03 | 107 | 088 | 075 | 133 | 132 | 141 | 152 [ 127 [ 112
F-EF-G-EG 1172 147 | 143 | 147 | 183 | 197 | 100 | 200 | 196 | 201 | 203 | 170 | 150
FyEF(Ext)-GyEG(Ext]-S 2 186 | 181 | 1.85 | 1.89 | 156 | 1.33 | 267 | 261 | 267 | 260 | 227 | 2.00
s 3 274 | 267 | 243 | 250 | 195 | 1.66 | 3.74 | 366 | 301 | 355 | 283 | 250

5 ] 382 | 381 [ 388 | 355 | 273 | 232 | 534 | 523 | 580 | 503 | 3.95 | 350

S (Ext] & 543 | 897 | 463 | 439 | 355 | 282 | 739 | 681 | 6.32 | 6.23 | 514 | 4.25

S (Ext) 7 580 | 632 | 590 | 550 | 452 | 359 | 941 | 8.67 | B.05 | 383 | 655 | 641

H 3 276 | 257 [ 248 | 877 | 192 | 690 | 396 | 358 | 339 | 3.38 [ 298 | 237

H 1 384 | 367 | 349 | 327 | 269 | 220 | 537 | 504 | 477 | 464 | 390 | 331

H 5112 B4D | 597 | 5.68 | 522 | 418 | 3.41 | 872 | 819 | 175 | 740 | 6.06 | 515

H § 935 | 872 | B30 | 698 | 480 | 392 | 127 | 120 | 1.3 | 989 | 700 | 591

H 12 12.8 | 11.9 | 1.4 | 100 | 768 | 6.28 | 174 | 164 | 155 | 143 | 1.2 | 8.50

M 15 155 | 161 | 150 | 13.4 | 115 | 9.47 | 214 | 207 | 20.6 | 18.0 | 166 | 143

M 20 202 | 187 | 195 | 168 | 186 | 11.9 | 275 | 270 | 266 | 24.0 | 208 | 179

M 25 252 | 24.6 | 244 | 205 | 16.9 | 139 | 343 | 337 | 332 | 281 [ 20.4 [ 210

M 30 304 | 237 | 794 | 245 | 195 | 161 | 414 | 407 | 401 | 346 | 283 | 243

Fuente: Catalogo 201 (S1) — Sporlan

Tanel de congelados
q = 35,789.45 BTU/hr = 298 TR
Se debe de conocer la caida de presién a través de la VET que resulta de restar la
presion de alta y la presion de baja (ver figura 3.6)
AP = Py — Pbaja

AP = 230 psi

Usando la tabla C.1 se calcula el valor de FCy interpolando entre los valores de 30°C y

40°C para hallar el valor a una temperatura de 37°C, obteniendo:
FCr = 1.063
Usando la tabla C.2 se calcula el valor de FCp interpolando entre los valores de 225 psi

y 250 psi para hallar el valor a una caida de presion de 230 psi, obteniendo:

FCp = 1.23



Estos factores deben de dividir a la carga frigorifica, obteniendo un valor de:

Ctabla = 228
Usando la tabla C.3 se interpola los valores de capacidad para temperaturas de
—20°C a — 30°C rango en el que se encuentra la temperatura de evaporacion del tunel

de congelados (-24°C). Por lo que se elige la valvula SSE-3SZ

Camara de enfriados
q = 6,946.16 BTU/hr = 0.58 TR

Se debe de conocer la caida de presién a través de la VET que resulta de restar la
presion de alta y la presion de baja (ver figura 3.10)

AP = Pyiiq — Pbaja
AP = 178 psi

Usando la tabla C.1 se calcula el valor de FCy interpolando entre los valores de 30°C y

40°C para hallar el valor a una temperatura de 37°C, obteniendo:

FC; = 1.063

Usando la tabla C.2 se calcula el valor de FCp interpolando entre los valores de 175 psi

y 200 psi para hallar el valor a una caida de presion de 178 psi, obteniendo:

FCp =119

Estos factores deben de dividir a la carga frigorifica, obteniendo un valor de:

Ctabla =0.46



Usando la tabla C.3 se interpola los valores de capacidad para temperaturas de 0°C a —
10°C rango en el que se encuentra la temperatura de evaporacion del tunel de

congelados (-2°C). Por lo que se elige la valvula SSE-1/2-SC.



ANEXO D
CATALOGO DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS



Dados de Desempenho - Baixa Temperatura - R404A em 60hz - (Para 50hz mutiplicar por 0,833)
Datos de Desempefio - Baja Temperatura - R-404A em 60hz - {Para 50hz murtiplicar por [],833]
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CATALOGO DEL EVAPORADOR DEL TUNEL DE CONGELADOS

E\M\POVMW ae ar forcado médio pwﬁl

Modelo FM

JJ / )
m /J / __]_U Evaporador de aire forzado medio perfil

Modelo Av



Capacidade DT* - 60 Hz / Capacidad DT - 80 Hz

6 aletas por polegada / 6 aletas por puigada (Pasz 10 Hr mdtiphcas por 0,27)
ﬂ--khhﬂ-‘-
Temperatera de Evoporagdo/ Tooper aure dr Bopar oo Recha de o
ﬂ-hh
o--) 2 (m)
A9
e 278 273 40 2
A1
M S032 4880 4544 4442 4292 4740 3978 AETD ALY 3438 ADes a2 1 40 x
m‘ln‘lﬂlﬂﬂcﬂlﬂl“ﬂﬂﬂnlﬂ'(ﬂ{m any 2 &0 x
9433 9018 BLM43 B29 7078 TEsE T3M TATE &982 6378 Ls6d 7.504 2 &0 X
M TI543 10573 10400 9543 N2 9167 S8 AL2 832 VM ATS 12328 3 &0 2
T4245 13532 1280 12388 119G 11523 10090 10767 10463 A95ET 4w T 3 &0 2
ENEAs: 16345 15308 14506 13564 13185 12713 12237 NS0 1553 1050 9.3 15013 B “o0 -2
12907 18047 17005 16518 15945 1532 14D 14358 13954 1274 1129 13940 & &0 20
ﬂ'l" 2475 2352 0228 19595 MO0 W3 17542 17.112 18804 15199 13513 ®.a92 5 &0 20
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Dados Dimensionais/Dafos Dimensionales
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CATALOGO UNIDAD CONDENSADORA
ENFRIADOS

DE LA CAMARA

DE

Unidade Condensadora Hermética

Modelo Flex

Unidad condensadora Hermética
Modelo Flex



Especificacies Técnicas - Unidades Condensadoras Modelos R22/HP&1
Especificaciones Técnicas - Unidades Condensadoras Modelos R22/HP81

Mmenales EXemas sam
Emiz
Dimenshones. EXtemas sin
Emalsis

Ventiadores

lamo | Ancho

(A) {mm | {E) (mm) | {C) {mm | {A) (e ) e | () (em)

FLEXT25H2" 280 483 630 628 am - 35 55 a0 1 B2
FLEX150H2 " 643 80 483 i <] 630 B2 am s a5 45 56 a0 1 1566 64
FLEXI7EH2" B43 280 483 <] £30 628 A% kB a5 47 5B a0 1 1566 &7
FLEX225H2" TED 500 536 B20 ] 680 am &% 35 g2 BB 450 1 4751 ]
FLEX2E0H2 " TED 500 535 B0 640 680 am a8 a5 2 L] 450 1 4751 L]
FLEX275H2 B&1 520 £38 o1 E70 -] 12 &8 58 '|'1 BB 450 1 4905 ]
FLEX2DOH2 B&1 520 G328 a ] TE 12 4 6B by | i 450 1 42095 L]
FLEX350H2 861 &0 638 a1 670 TE 12 L 6,8 T2 B 450 1 4905 -]
FLEXABOH2 8 554 638 am D4 -] 12 L 5B 8 k] 00 1 =000 L]
FLEXEDOH2 8 54 638 o 04 TE 12 wE G,B & ] 2L 1 =090 il
FLEXEDOHZ 8 654 638 mn D4 TE 12 wa ] & 106 500 1 =090 i)

Unidades Condensadoras Modelos R404 A
Unidades Condensadoras Modelos R404 A

g Exiemas sem
Ermbataga Embaliagam Dados Mecinicos
Dimansionas Exiernas sin Dismensiones Exiermas con Dalos Mec3nicos
Embalal tmbaae
Profund. Profumd
Ancho Ancho Diam.
Diam.
() {mrm) ({8} {mm} ) (mm) | (B) (mmj

FLEX125XE" 430 482 630 7] a8 15 44 3 a0 1 B

FLEK1S0KE® B3 430 483 [ <] 630 625 a8 18 3,5 45 56 200 1 1655 ]

FLENPOOKE® 760 490 a8 firut] 640 ] L} kI 15 | 23 450 1 4251 B

FLEMIPROKE® 780 440 484 i) 640 -] 18 k1| 15 2] i} 450 1 4251 o

FLEX3DOXE" TED 420 454 a0 640 B30 A8 b1 3,5 55 2] 450 1 4251 i

FLEXIONE 851 520 638 811 670 e 12 kL] 6,8 T =i 450 1 A0 ]
FLEMAOME 851 20 638 1h ] 670 TEY 12 k1| ) H i 450 1 A0S Er]
FLEXEDORE &1 5684 638 i 70 ] 12 1 6.8 & o E00 1 500 i)
FLENBOONE &3 564 638 w1 0 [ 12 kI 6,8 1] =l 500 1 &r0 B

*“Valores 2 saram descontzdos para diferenies distinclas:

"'mﬁﬂﬂlmﬂmﬁﬂga:@mEM' D5 dados de ruidn 2cma 530 Ipicos pam “campo aberto”, unidades condensadi@s
reciriadas 3 ar com fiueo horontal - o nhel de noido & cons Kerado na deseang oo
arFaloras comio paredes précimas, nidos de feedo & oulras condples de montagem

Distincia ; Distencia &m 1oen Y m podem influenciar significativamenta o nivel g2 uido.
Feadusir ; Reducir LI Bchie] | 10deja) | 12dbia)

Log gaios de nwdo 3ing som Spicas pva ‘tampo ahierin, ondades condensatas

anfriztas 2 ave con MU ovrontal - o ned de rido & considerado &n & descavgade
ae. Farlores como paredes prdvimas midoes de fando ¥ olas comliciones demomiale
pusdan infvencizr signiicativamente &f mvel de ruido.

* Modedos com condensador 100°% &m aluminio.
* Modeings pon conwdevsagor 100% an aming.



Correcdo das temperaturas amhbiente em
fungao da altitude

Correccion de las temperaturas ambiente en
funcion de la altitud

Somar na tamparatura emblents *Cy
Somar an B iemperalura amblente 55

A0 T
B0 10

Temparature axtama de 2500 & stfiuda de 4000m, Somanoe 25.7=3200 - #
Om ess8 yalor e tempersura exiema que 2 cepacidade deve sar sHEcionana.

ExEama oo 250 y kv e A0, SOmen0 257 30 - g5 can
58 Ve ol AEmeraTiE BT QU B capsciad tabe ser sabeobnads.

Dados Eléfricos
Datos Eléctricos

Unidades Condensadoras Modelas R22HPE Unidades Condensadoras Modelo R204 A
Comprasse prasor Mpresscr G
Compresar m

FLEX1Z5H28 = 1 & 7 ::Eﬂggg PESTEC1E- G 1 B3 &7
FIEXSOHZE RSTAOCICPRY 200 1 80 77 48 RETIOGIE-FFY EE ST
FLOMSHX RSTTOCIETAE 20 3 5080 55 18 FLEXIGIAC  RST7OCHE-TAR i GvE &6 3
FLECITEHZE  CKPOK3PRY 20 1 80 101 B4 FEXMKGE  CHIGMEEPFY 1 @t A o
FLOGTEHX  CRIBKETRE 220 3 5080 55 40 FERNMEE  csinkgers 20 3 s0@0 &7 B

FLEXIGMGEE [S1PMEL-PRY 1 BB BB 58
AEXI7EHPD  CAISKETFD 380 3 5080 35 18

AENEMEC  CRZKEETFS 220 3 GO0 &7 &1
FLECEZSHIR  CHRMKIPRY 20 1 80 13F 1 FLEXIOONER  GS14KBE-PFY 1 st 12 Bl
FLECZZSHIC  CRAMKEM-TFE 220 3 5080 83 &S AEMOMEC  CSIKEETFS 20 3 S080 42 55
AEXZSHPD  CAZMKEM-TFD 380 23 GO0 43 28 ADGONED  CsuKGETF) 30 1 SO0 47
FLECSCHZE = CKEMCIPFY 20 1 80 16 TOf AEDGIEN LomCY = 1 mere w4 B
FLOGSCHIC =~ CROBKETFE 220 23 GOE0 B8 B4 AENEEC  CSIKEETFs 20 3 SNED 94 88
FIEXSSIMPD  CAZBKETFD 380 3 SO0 47 M FOOSIED  CSIBKEETFD 280 23 SyE0 38 M@
FLECZTEH2E CEI0K2-PFY 220 1 [=5] 17 2l ALEX400388 CS20KBEPFY T 1 BOED " 1&3’ o
FLECHEH2E CA34KEM PR 220 1 [=§] 20 aa ALEX40038C CEMKEE-TFR b ] q EOED 10,3 75
FLECIEHIC CRMKEM-TFE 20 3 5080 107 77 FLEMODGED  CSOOKBETFD 580 23 GME0 54 40
FLEXMOHZD  CA3BMKEM-TED 380 23 GO0 57 45 FENSODXEE  CSI7KBEPFY 20 1 GOGO™ HE &
FLECISCHZE CAOTKEMPAY 20 1 B0 188 B8 FLENSOOXEC  [SUKEETRE 20 2o G0 1a7 =2
FLECICHIC = CRAKEM-TFE 220 3 GO0 118 10 FEMGOIXED  CSg7KEETFD 880 23 600 78 41
FLEXOHZD  CASTKEMCTED 380 23 GO0 B8 45 AENSDNBE  cogakBEPRY 20 1 GUBD™ TE 1%
FLEXASCHZE CRATKOM-PRY 20 1 B0 281 116 AEXBOUXEC ComKeE-TRS 20 23 2 GM60 186 @0
FLEC4SCHIC CRATKOMTFS 230 3 BOE0 184 125 FLEXSUONBD  GBSAKBETFD 380 3 GMB0 B3 45
FLEX4SCHZD CR4TKOMTFD 380 23 600 78 B o L ]
FLEXGXHIC CAGIKDMTFE 230 3 GO0 20 135 e
FLEXSOOHZD CRSIKOM-TFD B0 a Bel a8 B0 ** Parg aplicocion en 50MHz consultor el fabriconte
FLECBXCHZE CREMOMIPRY 23 1 81 35 156
FLEXCBXCHZC ~ CABZKOMTFS 230 3 GO0 204 1%
FLEXSCHID CREMOMSTAD 380 2 60O 107 &0



Dados de Capacidade - R404A
Datos de Capacidad - R404A
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T ;
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p
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CATALOGO DE EVAPORADOR DE LA CAMARA DE ENFRIADOS

Evaporador A@AY‘FWMWOPU‘H « m‘ ]

com grade difusora e Koil Kote Gold :
Modelo FBA 3
v

PN 24

Evaporador de alre forzado ba]o pertll
con rejilla difusora y Koil Kote Gold
Modelo FBA




Capacidade - Modelos FBA's - 60Hz (para 50Hz, multiplicar por 0,87)
Capacidad - Modelos FBA's - 60Hz (para 50Hz, multiplicar por 0,87)
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ntarna shaixo de 0.

1. Dt =temperghara intarna - temparatura de avaporegio.

2. Capacidades bassadzs em A22, ROOT & A404a. Para capacidades com
R34z, multiplicar por 0.9.

3. Degelo natural ou eléfrico (opoonal).

4 0= evaporadores FBA com 6 akfas ndo =30 recomendados para
tsmperaturas de cimara igual ou inferior 8 -30=C e tineis de congalamento.
5. Para o= evaporadores FBA com B aletas por polegada, aplicados em baia
temperatura, o tempo de degalo apropriedo & & wmidads internz da cimara
devem sar analsados.

Son mecesar@s resistencias de desivelo pars tompevaies ds cimarns
ahajo de 20 para FHA &, Aplicaciones del FBA 4 alstzs por pulpeda”
quesa condicionades! uso de (3 resisteanca de desivalo pars camaras o
tamparaturz infema abajo de FC:

1. Dt = temperatura infama - fBmperaiura d8 eVEporacion.

2 Gapacidados bacades en A22 ASOF 5 R404a. Pars capacidanes con
R34, multiplicar por 0.9

3. Desivigio natural o alactico (opcional

4 Los Fvgporadores FBA con € aktas no son recomendados pars
temparaturas de cimars igual o imferor 2 -30C y thneles do congelamiento.
£ Para los Evaporadonss FBA con B alstas por puigada, splcados en baja
tamparaturz, o bemps o desivelo spropiade i B humedsd interma do ks
camarg daben sar analizados.



Dados Fisicos - 4 e 6 aletas por polegada
Datos Fisicos - 4 y 6 aletas por pulgada
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ANEXO E
DIMENSIONES DE LA TUBERIA DE COBRE



Tabla D. 1. Dimensiones para distintos diametros de tuberia de cobre
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ANEXO F
REFRIGERANTES



Tabla E. 1. Nombres y formula quimica de los principales

Noe. | NOMERE QUIMICO FORMULA
QuUIMICA

Sere Metano

10 Tetraciorsmetano (betraclonuro de
carbong) CCla

11 Tricloromonoflucrometano CClaF

12 Diclorodiflucrometanc CClzFz2

13 Clorotriflucrometanco CCIF3

20 Triclorometano (cloroformo) CHCla

| Dicloroflucrometano CHCEF

2 Clorodifiuorometano CHCIFz

23 Triflucrometano CHF3

30 Diclorometano (cloruro de metilenao) CH2Clz

40 Clorometano (cloruro de metilo) CHaCl

50 Metano CHas
Serie Etano

110 | Hexacloroetano CCIsCClz

113 1,1, 24riclorotriflucroetano CCIzFCCIFz

115 Cloropentafluoroetano CCIF2CF3

123 | 2 2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano CHCECFa

134a | 1,11 2-Tetrafluoroetano CHzFCFa

141k | 1,1-Dicloro-1-flucroetano CHaCClzF

1580a | 1,1-Dicloroetano CHaCHCIz

152a | 1,1-Difluoroetano CHaCHFz

160 Cloroetano (cloruro de etilo) CHaCHzCl

170 Etano CHaCHa
Hidrocarburos

290 | Propano CHaCHzCH3

600 | Butano CHaCHzCHz2CHx|

600a | 2-Metilpropana (isobutanao) CH{CHa)a
Compuestos Inorganicos

702 | Hidrdgeno Hz

T04 | Helio He

T7 Amoniaco NH3

T8 | Agua Hz0D

T20 | Medn Ne

T28 Mitrdgeno Mz

732 | Oxigeno Oz

744 Bidxido de Carbono COz

T64 | Bidxido de Azufre 502
Mezclas Zeotrépicas

400 | R-12114 (B0/40)

4014 | R-22M52aM 24 (53M13/34)

401B | R-22M52aM 24 (61/11/28)

4024 | R-22M25/200 (3860/2)

4028 | R-22M 25290 (60/38/2)

4044 | R-125M43aM34a (44/52/4)

407A | R-32M25M1 34a (20040/40)

407B | R-32M25M 344 (107 0020)

407C | R-32M25M 34a (23/25/52)

4084 | R-125/M43a/22 (7/46/4T)

40048 | R-22M24M42b (BO25M5)

4104 | R-32M 25 (50/50)
Mezclas Azeotrdpicas

500 | R-12M152a(T3.8/26.2)

502 | R22M15(48.8/51.2)

503 | R-223M3(40.1/50.9)

807 | R-125M143a{50W50)

Fuente: Manual Técnico de Emerson

refrigerantes



Tabla E. 2. Relacién de presion —temperatura para varios refrigerantes

SPEI'EI.JSI;(;’(‘:I%EN TEMPERATURA DE SATURACION (°C)
KPa psig R-12 R-22 R123 | R134a | R170 | R404A | R500 | R-502 | R717
0 (29.9) -102 -104 -73 == = =3 = = R
17 (25) -65 73 15 = & A 68 i 54
34 (20) -53 62 0.5 47 = = 57 67 53
52 (15) -45 -55 10 -40 -101 iz 48 -59 46
69 (10) -39 -49 17 -34 -96 = 42 -54 41
86 (5) -34 -45 22 29 92 -49.4 -38 -49 37
101.3 0 298 -40.7 27.8 -26.1 -88.6 -46.1 -33.5 45.4 -33.3
115 2 -26.7 -38 29.4 228 -85.5 43.3 -30.3 426 -30.8
129 4 239 .35.5 333 20 -84 405 -28.3 -40.1 -28.4
143 5 228 -33.2 36.6 17.8 -82 -39.4 255 -37.8 -26.3
156 8 -19.0 -31.1 40.5 155 -805 -36.1 23 -356 244
170 10 -16.8 -29 42.8 -13.8 -78.3 -34.4 -20.8 -336 225
184 12 4.7 -27.2 45.5 -11.6 -76.6 -32.8 -19.2 -31.8 -20.7
198 14 -12.8 -25.4 47.8 -10 -75 -30.6 -17.2 -30 -19.2
212 16 -10.9 236 50 8.3 -73.8 -28.9 -15.1 283 176
225 18 92 -22.1 51.7 6.6 722 278 133 .26.6 -16.1
239 20 75 205 53.3 55 -70.5 .26.1 -11.9 -25.1 4.7
253 22 5.9 19 55.4 3.9 -69.4 244 -10.3 -23.7 -13.4
267 24 42 -17.8 57.2 22 -68.3 -23.3 9 223 2.2
281 26 3.1 -16.4 59 A1 -67.2 222 -7.4 -21 -10.8
294 28 1.3 15 60.5 0.5 -66.1 -20.6 59 19.7 97
308 30 0 -13.8 62 1.6 -64.8 -19.4 46 -18.2 -86
322 32 1.3 -12.7 63.6 2.7 -64.1 18.3 -3.3 7.2 75
336 34 2.5 115 65.2 3.9 63 7.2 22 -16.1 6.4
350 36 3.9 -10.3 66.6 5 -62.2 -16.1 1.1 14.7 53
363 38 5.3 9.2 67.3 6.1 -60.9 -15 0 136 44
377 40 6.4 -8 69.4 7.2 -60.2 139 1.4 2.7 3.4
391 42 75 7.1 70.7 8.3 -58.9 13.3 22 11.7 25
404 44 8.6 5.8 72 9.4 -58.3 12.2 33 -10.8 16
418 46 9.7 47 73.3 10.5 -57.5 1.1 4.4 9.8 06
432 48 10.8 4.2 74.5 116 -56.2 -10 56 8.6 0.2
445 50 1.9 33 75.7 12.2 -55.6 8.9 6.8 7.8 1
460 52 12.8 23 77.2 13.1 -55 8.3 74 -7 1.9
474 54 13.6 1.4 78.6 14 -54.2 7.2 8.4 59 2.7
487 56 14.7 -0.8 80.0 14.8 -53.3 8.7 96 5.3 3.4
501 58 15.8 0.3 - 15.8 -52.3 5.6 10.3 42 43
515 60 16.6 1.2 e 16.6 219 5 11.1 3.6 5
529 62 17.5 1.8 = 17.5 -51.1 3.9 11.9 25 5.7
543 64 18.5 25 — 18.4 -50.5 3.3 12.8 1.9 6.4
556 66 19.4 34 = 19.2 -49.8 28 14.3 0.9 6.9
570 68 202 42 22 19.8 -48.8 1.7 14.5 0.2 7.8
584 70 20.7 5 = 20.5 -48.2 4.1 15.4 0.6 8.5

[:I Presiones abajo de la atmosférica. () Pulgadas de mercurio. o



STTEUSEIR(I)\'gI%EN TEMPERATURA DE SATURACION (°C)

kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-717
598 72 219 5.7 88 214 0 -47.7 16.1 1.4 9.2
612 74 226 6.2 89 223 06 -46.7 17.2 21 9.8
625 76 23.5 7.2 90 231 0.8 -46.3 17.7 29 104
639 78 243 7.9 91 237 14 -45.7 18.4 35 111
653 80 25 86 92 244 28 -45 19.1 4.3 11.8
687 85 27 10 94 26 - -4 21 6 13
722 90 28 12 - 28 6 -43 23 8 15
756 95 3 14 - 29 7 -41 24 9 16
791 100 32 15 - 31 9 -40 26 1 18
825 105 34 17 - 33 10 -38 28 13 19
860 110 36 18 - 34 1 -37 29 14 20
894 115 37 19 - 36 13 -35 31 15 21
929 120 39 21 - 37 14 -34 32 17 23
963 125 40 22 - 38 15 -33 34 18 24
998 130 42 23 - 39 16 -32 35 19 25
1,032 135 43 25 - 41 18 -31 36 20 26
1,067 140 e 26 - 42 19 -30 37 22 27
1,101 145 45 27 - 43 20 -39 39 23 28
1,136 150 47 28 - 44 21 -28 40 24 29
1,170 155 48 29 - 46 22 -27 41 25 30
1.204 160 50 30 - 47 23 -26 42 26 3
1,239 165 51 32 - 48 24 -25 44 27 32
1,273 170 52 33 - 49 26 -24 45 28 33
1,308 175 53 34 - 50 27 -23 46 30 34
1,342 180 54 35 - 51 28 -22 47 31 35
1,377 185 55 36 - 52 28 -21 49 32 36
1,411 190 57 37 - 53 29 -20 49 33 37
1,446 195 58 38 - 54 31 -19 50 34 37
1,480 200 59 39 - 55 31 -18 51 35 38
1,515 205 60 40 - 56 32 -18 52 36 39
1,549 210 61 40 - 56 33 -17 53 37 40
1,584 215 62 41 - 57 34 -16 54 38 41
1,618 220 63 42 - 58 35 -15 55 39 41
1,653 225 64 43 - 59 36 -14 56 39 42
1,687 230 65 44 - 60 37 -13 57 40 43
1,722 235 66 45 - 61 37 -13 58 41 44
1,756 240 67 46 - 62 38 -12 59 42 45
1,790 245 68 47 - 63 39 -1 60 43 45
1,825 250 69 47 - 64 40 -1 60 44 45
1,859 255 70 48 - 65 41 -10 61 45 47

Contintatabla pagina siguiente...



EP.;I'EL?I;LUAEIDUEH TEMPERATURA DE SATURACION (°C)

kPa psig R-12 R-22 R-123 R-134a R-404A R-170 R-500 R-502 R-T17
1.894 260 72 445 — 66 42 -8 G2 4G 48
1.963 270 74 51 - 67 43 -8 63 47 45
2032 280 75 52 - 68 44 S 65 49 50
2.100 290 K 53 - 7o 46 ] 67 50 51
2170 300 79 55 - 71 47 -4 69 51 52
2,239 30 80 56 — 73 48 -3 70 53 54
2308 320 B2 58 - 74 50 -1 -— 54 55
2377 330 - 59 - 76 51 0 -— 56 57
2446 340 - 60 - T 52 1 - 57 58
2514 350 - G2 — 78 54 2 - 58 -
2583 360 - 63 - [)) 55 3 -— &0 -
2652 370 - G4 - 80 &7 4 -— 61 -
2721 380 - 65 - 81 -— 5 -— 62 -
2.790 390 - &7 - 82 -— T - 63 -
2858 400 - 68 — 83 -— & - G5 -

Fuente: Manual Técnico de Emerson

Tabla E. 3. Volumen especifico a -15°C de varios refrigerantes

VOLUMEN ESPECIFICO (l/kg)

REFRIG. LIQUIDO VAPOR
N°® vf vg
12 0.6925 91.1
22 0.7496 776
30 0.7491 3115.1
123 0.64 856.3
134a 0.7376 120
170 2.3098 33
502 0.7254 50
507 0.9704 51
717 1.4982 508.8
718 1 152,600

Fuente: Manual Técnico de Emerson




Tabla E. 4. Entalpia a -15°C de varios refrigerantes.

Refrigerante Entalpia a -15"C (kcallkg)
No. Ligquido Latente Vapor
i i hg
12 5.33 J7.89 4322
22 B 53 51.78 58.31
30 0.94 80.05 81.00
123 6.66 43 .87 50.53
134a .95 449.049 5661
170 56.39 B4 44 140.83
500 T 468648 5322
&02 B.08 3740 43.48
R 26.83 313.848 340.72
718" 4.47 508517 599 64

Fuente: Manual Técnico de Emerson

Tabla E. 5. Codigo de colores para los contenedores de varios refrigerantes.

REFRIG.
N® COLOR
R-11 MARAMIA
R-12 BLANCO
B3 FZUL CLARLD T GARMOA AZUL
OSCURD
R-22 VERDE
R-123 GRIS CLARD (PLATA)
R-134a AZUL CLARD (CELESTE)
R-40MA (MP-39) ROJO-ROSADD (CORAL)
R-4018 (MP-66) AMARILLO-CAFE (MOSTAZA)
R-4024 (HP-80) CAFE CLARD (ARENA)
R-4028 (HP-81) VERDE ACEITUNA
R-4044 [HP-62) NARAMIA
R-407C (AC-S000) GRIS
R-500 AMARILLD
R-502 MORADD CLARD (OROLIDEA)
R-503 AZUL-VERDE [ACQIUA)
R-S07T  (AZ-50) MARRON
R-TIT FLATA

Fuente: Manual Técnico de Emerson



Tabla E. 6. Guia de aplicaciones de algunos refrigerantes.

REFRIC REFRIGERANTE SUBSTITUTO APLICACION REEMPLAZD
. LUBRICANTE
ANTERICR HO. DE NOMERE TIFICA LARGO
ASHRAE cOMERCIAL | FABRICANTE TIPO INTERIND PLAZO
Suva Centri-LP JDuPant
Algull  Benceno | ..
R=11 Fei23 Ceneitn 123 Nouimondsioas Compuesta o . Erfrla.?:lnru de Agua con Compresores X
Pura Mineral Cerfrifugos.
Forana-123 EM Aloehem
Suva Cold MP JDuPant ‘Equipos Nuewos y Reacondicionamisrnios.
N . . ‘Refrigeracion Doméstica y Comercial (Temp.
134 Geneiron 134a  JOuimobasions Ceempuesta Policl Esier de Evaparacitn ariba de « "C). x
Forane 134a BN Alochem Pura “Aire Acond. Residencial y Comercial.
Flea 1348 | i PAG “Aire Acondiconado  Aulomotriz,
Suva MPIES  JDuPant ‘Reacondisonamientos en Refrigeracitn
R-12 R=401A - . X
Geneirtn MP3E |oumonasicos Comarcisl (s g2 =23 °C).
Suva MPES DuPant Mexcias “Reacondiconamientos &n  Refrigeracion
R-4018 Zeolrbpicas |Alquil Benceno | Comerndal (abaje de .23 *C). X
Genslron MPEE [Ouimobisicos (Blends) “Transparies Refrigeradas.
Geanelrtn 4094 uimobdsicos
R=4084 “Reacondcionamientos. X
FX-56 EM Aloehem
R-13 Sin Suva G5 DuPant |Mezcla Arect. | Poliol Esler  [Muy Bap Temperalura
R=4104 Geneiron AZ-20 [Ouimobisions Mercias Policl Esier
rp—— . ‘Sistemnas Unilavios de Aire Acordicionada.
R=4108 Suva 9100 DuPant EOlropicas 1 poliol Esler X
.22 s uPont Mezcia ‘Aire Acandicionadn Residencial y Comereal.
= R=2070C Ganalrdn 407C Ouimobisions Zeolrbgica Poliol Esler [‘Bombas de Calor. X
ea 65 e {Blend) (Equipos Nusvos y Reacondicionamienlos).
R-507  |Genstrén AZ-50 jouimenssicos | Azsatropo | Poliol Ester I;‘;:’:I"g"'ﬂ“ Comercial (Temp. Media y %
Suva HPED DuPank ‘Refrigeracion Comerciall (Temp. Media y
R=4024 Alquil Benceno |Baja). X
Gansirtn HPS) Ouimobdsions (Principalments en Reacondiconamientos).
R-4028  |Suva HPE1  |DuPant Alquil Bengenp | Magunas de Hisle y Otros Equipas ®
jCampacios,
Mezdlas
Suva HP-E2 DuPant Zealrbpicas
R-RI Red0dh  [Gensirtn 4048 [Ouimenasicas | (BE088) | ool Ester ®
FE-T0 O Alochem ‘Eﬁzflgllgera\:ldn Comescial (Temp. Media y
aja).
Re=d0 T Klea 60 Jici Poliol Ester [Eguipas Nueves y Reacendicienanientos). X
R=408A FX-10 EM Alochem Alquil Benceno X
R=-507 Camslrtn AZ-S50 JOuimobisicos Arsdiropo Policl Esles X

Fuente: Manual Técnico de Emerson
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Mario Burneo

ESPOL

Dr. Juan Peralta
Titulo:

Cuarto Frigorifico

ESCALA:1:100

LUAR T PBCHA:

M.? DE 5 :
ELEMENTO H.® DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Camara de Poliurefano de 100mm de 1
enfriados espesor
o Tonel de Poliurefano de 100mm de ]
@ congelados espesor
] - Unidad con compresor
Refrigerante: R-404A 3 |Unidad Flex hermético !
@ 4 Visor de flujo D=1/2"y 3/8"soldables 2
o 5 Filtro Roscable 2
@ ¢  |yavuladebola soldable 1
7 |oeaporadorcon 2 Bajo Perfil {1.25 HP) 1
Evaporador con 3 : -
o 8 ppbde Sheaf il Medio Perfil (8HP) 1
o g Tuberia 1/2" Cobre fipo K, L= 4.5m
10 Unidad Unidad con compresor 2
o Condensadorg semihermetico
11 Tuberia 3/4" Cobre fipo K, L= 5.6m
@ 12 Tuberia 3/8" Cobre fipo K, L= 4.5m
o 13 Tuberia 1 3/8" Cobre fipo K, L= 5.7m
@ 14 [[G) 0 deboi soldable 1
@ 15 gﬂ.‘:'”'“ de bola Soldable ]
16 ';"FE'.‘."”'“ de bola soldable 1
o 17 soporte para tubos Para tubos de D= 3/4" 2
o 18 [soPorte paraiubosl  parg tubos de D=1 3/8" 2

Guayoquil, 13 de Febrers del 2017

HOJA: 2
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Perforacion para
montaje de tubos

DETALLE A %
ESCALA 1 : 50
DETALLE B
ESCALA 1:50
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I'.\h.h:b-pn: Rwvhadc por LUGAR 7 PECHA:
Mario Burneo Dr. Juan Peralfd = cuayaqui, 13 0e reprero aes 201
Titulo:
Camara de congelacion y refrigeracion
ESPOL
HOJA: 3

ESCALA: 1:50
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SECCION M-M
ESCALA 1 - 25 Espesor de aislante: 2"
Matenal: Blastomero
Mota: Soldadura Tig con vanilla de plata al 15% en todas las
uriones de fubenias, codos, visor de flujo v valvula de bola
Disefiodo por: Revisodo por: Lugary fecha:
Mario Burneo Dr. Juan Peralia Suayaquil, 13 de Febrero del 2017
TTULS:

NUmero de la linea:
004

ESPOL

Linea de succion 1 3/8"
(Linea de baja presian)

ESCALA:1:50 Hoja: 4
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Mota: Soldadura Tig con varilla de plata al 15% en todas las
1 unicres de tubernias, codos, visor de flujo y valvula de bola
Disefiodo por: Revisado por: Lugar y fecha:
Maro Burneo Dr. Juan Peralta Guayaquil, 13 de Febrero del 2017
. . . TTULC:
Numero de la linea: Linea de liquido 3/8"

4]

ESPOL

(Linea de alta presidn)

ESCALA:1:50 Hoja: 5
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Espesor de aislante: 17
_|  Matenal: Blastomero
=
H|IH
‘E;K 1-
SECCION H-H
ESCALA 1 : 40
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200 Mota: Soldadura Tig con varilla de plata al 15% en todas las
j uricres de tuberias, codaos, visor de flujo v valvula de bola
Disefiado por: Revisado por: Lusgar y fecha:
Mario Burneo Dr. Juan Peralta Suayaquil, 13 de Febrers del 2017
TTULC:

MNOmero de la linea:

007 Linea de succién 1/2°

(Linea de baja presion)

ESPOL ESCALA-1:50 Hoja: &
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E Roscado

SECCION E-E
ESCALA 1:30

. a4

Disefiado por:
Marno Burneo

MOmero de la linea:
003

ESPOL

Mota: Soldadura Tig con varilla de plata al 15% en todas las
unicres de tubernias, codos, visor de flujo y valvula de bola

Revisado par: Luegar y fecha:

Dr. Juan Peralta Suayadquil, 13 de Febrero ded 2017

TTULS:

Linea de liguido 3/4"
(Linea de alta presidn)

ESCALA:1:20 Hoja: 7



