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El Ecuador internacionalmente se identifica como un pais que exporta 

petroleo, sin embargo su riqueza inagotable radica en la agricultura. Prueba 

de e\\o, es que \as exportaciones de productos no tradicionales representan 

un rubro importante en las ventas al exterior de 10s ultimos 5 aiios. A parte 

del banano como principal fruta de exportacion, existen otros productos 

agricolas que se estan exportando actualmente. 

Algo relevante es que con la culmination del proyecto CEDEGE, la Peninsula 

de Sta. Elena se ha convertido en una zona fertil para cultivos agricolas y 

entre 10s productos a cultivar se puede contar con el limon variedad Tahiti. 

La exportacion de un product0 de alta calidad depende en gran manera de su 

procesamiento y tecnologia aplicada. El Ecuador no tiene historia citricola 

como se menciono, y todos 10s adelantos que se han conseguido se han 

hecho en forma apresurada y sin mayores planteamientos tecnicos. Motivo 

por el cual, es necesario establecer directrices en torno a "PROYECTOS DE 

CAMARAS FRIGOR~FICAS", estableciendo pautas sobre ubicacion, posicion 

de las camaras, criterios de dimensionamiento, y sobre todo caracteristicas 

que debe cumplir la construction, sin olvidar las caracteristicas 

organolepticas del limon en funcion de las condiciones anotadas 

anteriormente. 



Para iniciar el proyecto se recopila una serie de requerimientos que debe 

cumplir la construccion - HOJA DE PROYECTOS, apendice A-, para que el 

director del proyecto pueda definir claramente y detalladamente todos 10s 

servicios esperados de la camara. Se realiza un analisis referente a 10s 

refrigerantes alternativos para seleccionar el mas .idoneo en base a sus 

ventajas y desventajas respecto a 10s CFC(s). Asimismo como el sistema de 

refrigeracion a utilizar. 

Otro de 10s objetivos de esta tesis es presentar un modelo a seguir de 

calculos referentes a condensadores y evaporadores con refrigerantes 

ecologicos. La informacion bibliografica disponible se remite a flujo en una 

sola fase y no consideran la presencia del aceite en el sistema de 

refrigeracion. Los calculos que se exponen en esta tesis son para flujo 

bifasico, condiciones de flujo que se presentan tanto en el condensador asi 

como en el evaporador. 

Se compara valores recomendados para el dimensionamiento de las tuberias 

de 10s principales equipos que se dan para refrigerantes CFC contra 10s HFC, 

puesto que no existen valores para dimensionar tuberias con refrigerantes 

ecologicos (HFC). 

El aporte en informacion para desarrollar un proyecto de tal envergadura 

como el presente, es lo que da un significativb valor academic0 a esta tesis. 
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El Ecuador es un pais netamente agricola de clima muy variado debido a la 

situacion geografica del pais. De todos 10s productos alimenticios que se 

desarrollan en el pais, a parte del banano, las exportaciones de 10s productos 

no tradicionales representan un rubro importante en las exportaciones de 10s 

La explotacion comercial de citricos se ha desarrollado en la region 

Costanera, per0 actualmente el territorio destinado al cultivo de citricos se 

encuentra distribuido a lo largo del litoral, siendo las principales provincias 

productoras Manabi, Guayas y Los Rios. 

Recientemente con el proyecto CEDEGE se habilito considerable hectareas 

de terrenos no aptos para el cultivo, antes deserticas ahora fertiles para la 

agricultura. Motivo por el cual, contribuyendo al desarrollo econ6mico que se 

va a obtener al incrementarse la produccion del limon Tahiti, es necesario 

establecer directrices en torno a un "PROYECTO DE CAMARA 

FRIGOR~FICA", estableciendo ideas sobre ubicacion, posicion de las 

camaras, criterios de dimensionamiento, y sobre todo caracteristicas que 

debe cumplir la construccion. 



La presente tesis detalla el procedimiento de calculo de una camara 

frigorifica para almacenar limon Tahiti. - de todos 10s citricos que existen en 

nuestro pais, el limon Tahiti es el de mayor importancia-, justificandose el 

proyecto por lo expuesto al comienzo. . 

De 10s requerimientos que debe cumplir la camara se obtuvo una hoja de 

proyectos - APENDICE A- que resume 10s principales parametros para 

iniciar el proyecto. Sumandose a esto las condiciones de almacenamiento 

que se deben lograr para que las caracteristicas organolepticas del limon se 

mantengan. 

Se presenta un analisis referente a 10s refrigerantes alternativos y un criterio 

de seleccion en base a sus ventajas y desventajas referente a 10s CFC(s) y 

HFC(s). Asimismo como el sistema de refrigeracion a utilizar. 

Al no existir detalles de calculos referentes a condensadores y evaporadores 

con refrigerantes ecolbgicos en esta tesis se presenta un modelo a seguir. La 

informacion bibliografica disponible se remite a flujo en una sola fase y no 

consideran la presencia del aceite en el sistema de refrigeracion. Los 

calculos realizados son para flujo bifasico, condiciones de flujo que se 

presentan tanto en el condensador asi como en el evaporador. 



El dimensionamiento de las tuberias de 10s principales equipos compara 10s 

valores recomendados que se dan para refrigerantes CFC contra 10s HFC - 

no existen valores para dimensionar tuberias con refrigerantes ecologicos 

(HFC)-, obteniendose buenos resultados al existir similitud en sus 

propiedades termodinamicas. 



La explotaci6n comercial de citricos para el sector industrial o para 

consumidores que prefieren la fruta fresca, se ha desarrollado en casi 

todo el subtropico. El lirnon es un product0 que se cultiva tambien en 

la zona tropical, aunque existen variedades que se cultivan en el 

subtropico, es decir, entre las latitudes 20" y 40" node y sur. 

Destacando en la latitud node 10s paises del rnediterraneo, 10s paises 

del Lejano Oriente y 10s Estados unidos; en el sur estan Brasil, 

Argentina y Sudafrica, que son paises australes. Estas variedades 

estan adaptadas at frio y han sido seleccionadas en 10s subtropicos 

para adaptarse y atender sus necesidades. 



En el tropic0 debido a la carencia de frio las plantas se mantienen en 

continuo crecimiento y desarrollo produciendo mas de una floracion y 

por lo tanto obteniendose mas de una cosecha. Se debe mencionar 

que en 10s citricos la cosecha esta influenciada por 10s patrones de 

Iluvia. 

El Ecuador es un pais netamente agricola en el que disfrutamos de 

una biodiversidad propia de una geografia como la de 10s paises 

sudamericanos, es decir, tenemos las mismas condiciones 

climatologicas que nuestro vecino Colombia, Peru, e incluso goza de 

la presencia de la Cordillera de 10s Andes. El clima es muy variado 

debido a la situation geografica del pais -atravesad0 por la Linea 

Ecuatorial y Cordillera de 10s Andes -, en la costa el clima tropical, 

caluroso y humedo, desde enero hasta mayo -la temperatura fluctua 

entre 27°C y 32 "C- y el resto del aiio el clima es seco y templado - la 

temperatura oscila entre 24°C y 27 "C -. 

Los productos alimenticios que se pueden cultivar desde el nivel del 

mar, con temperaturas altas de 32 "C, hasta 10s 3.000 m de altura, han 

sido clasificados en tres pisos climaticos considerando 10s factores 

climatologicos de temperatura y altura: 



Los del piso calido, comprenden 0 a 1.000 m de altura con una 

temperatura promedio de 25.5 "C o mas en la temporada invernal, 

crecen o se desarrollan mejor: bananos, citricos en todas sus 

formas y variedades, aguacates, papaya, mangos, melones, was, 

guayabas, ciruelas, . guanabanas, sandia, anonas, mamey, 

tamarindo, zapotes. 

Los de piso intermedio, comprende 1.000 a 2.000 m de altura con 

clima templado y temperatura media de 21.5 "C, crecen o se 

desarrollan mejor: bananos, citricos, piiia, melones, guayaba, 

chirimoya, aguacates, granadilla, cerezos, maiz, yuca, caiia de 

azucar, naranjilla (en el oriente), frutas sub tropicales, lentejas 

tomates, maderas. 

Los de zona fria, que va desde 10s 2.000 a 3.000 m de altura sobre 

el nivel del mar, la temperatura promedio es 16 "C, la distribucion 

vegetativa que corresponde a esta zona altitudinal son: cebada, 

maiz, patatas, cereales, pastizales, hortalizas y verduras, eucalipto, 

trigo, manzanas, peras, frutillas, etc. 

La zona de produccion es en la region Costanera, per0 tambien se 

puede cultivar en algunas zonas del Oriente y en alguno valles calidos 

Andinos. Actualmente el territorio destinado a1 cultivo de citricos se 

encuentra distribuido a lo largo del litoral, siendo las provincias de 



Manabi, Guayas y Los Rios las de mayor superficie y produccion. En 

la Peninsula de Santa Elena, especificamente en Chongon y Cerecita 

se cultiva Limon Tahiti, a pesar de que estos terreno no son aptos 

para el cultivo de citricos, es decir, sus cultivos se ven limitados por el 

contenido de arcilla que tienen sus suelos. Recientemente con el 

proyecto CEDEGE se habilito una considerable cantidad de hectareas 

de tierras incultivables. En el anexo 1 se presenta la produccion de 

limones en el Ecuador por Regiones y Provincias del aiio 1995. 

1.2. Estadisticas de Exportation. 

El crecimiento en la exportacion de productos no tradicionales ha ido 

en aumento en 10s ultimos 5 aiios, gracias a la participacion del 

CORPEI y del CFN ha sido posible realizar prestamos e inversiones 

en el sector agrario y tener estos volumenes de venta. Es asi, que en 

1998 la produccion anual de limon fue de 300 toneladas 

aproximadamente, siendo mucho mejor la del aiio anterior. Para 1999 

hay despunte de aproximadamente 2000 toneladas de limon de 

exportacion con un porcentaje de crecimiento de 600 % respecto al 

aiio anterior. 



Para analizar lo anteriormente dicho, observemos la siguiente grafica: 
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I .3. Estimaciones futuras 

Fig. 1. 2 Distribucion de la produccion mundial de limas y limones (4) 



Brasil y Estados unidos son. los mayores productores de citricos en el 

mundo, participando respectivamente con 22.6 % y 15.6 % de la 

produccion a nivel mundial. Otros productores de importancia a nivel 

mundial son China, Mexico, Espaiia e India, que representan en 

conjunto el 25.98 %. 

En la Fig. 1.2 aparecen como 10s mayores productores de limas y 

limones Mexico, India y Argentina; le siguen Espaiia, Iran y Estados 

Unidos. Actualmente Ecuador presenta un crecimiento anual del 13% 

lo que significa que existe una agresiva campaiia para la produccion 

(24). 

Para Diciembre del 2001, la Subsecretaria del MAG / Costa estimaron 

una superficie de cosecha de 3.212 Ha y una produccion anual de 

28.256 TM, hasta Septiembre de ese mismo all0 Ecuador export0 

8.235 TM. En la Provincia de Manabi existia cerca de 1.300 Ha 

dedicadas al cultivo del limon Sutil, con un rendimiento de 38 TM/Ha 

(diario el Universo Diciembre 1 del 2001). 
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EXPORTACIONES EClJATORlANAS DE 71 

Fig. 1.3 Exportaciones de limon 1995-2002 

Fuente: Banco Central del Ecuador 
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En la Fig. 1. 3 se ilustra el comportamiento de las exportaciones de 

limon realizadas por el Ecuador desde 1995, claramente podemos ver 

el crecimiento que tiene a partir de 1998, siendo nuestro mejor 

comprador Colombia. El descenso que se ve para el aAo 2002 es 

debido a que solo se registraron 10s datos hasta Mayo de ese aiio. En 

el ANEXO 4 se tienen 10s valores en toneladas metricas y miles de 

dolares de la Fig. 1.3. 

1 

En la Fig. 1. 4 se tiene las exportaciones ecuatorianas de limon, en el 

++ FRANCIA - HOLANDA 

cual a partir de 1998 presenta una tasa de crecimiento del 50% anual. 

I COLOMBIA, 
L 



La proyeccion para el aiio 2002 deberia ser de USD 1'277 878 -valor 

FOB-, per0 como podemos apreciar hasta Mayo de ese afio el valor 

por exportaciones llego a USD 31 1 222 -valor FOB-, no se tiene airn 

el monto por el resto de exportaciones del 2002, ya que el Banco 

Central del Ecuador no tiene disponible estos datos. La Fig. 1. 3 

muestra como el Ecuador se esta abriendo mercado en la Union 

Europea, al tener como clientes a Alemania, Belgica, y Holanda 

principalmente. En el ANEXO No. 4 y la Fig. I. 4, podemos analizar el 

aumento que ha tenido el Ecuador a partir de 1995; es por lo tanto 

muy importante que el Gobierno presente garantias para el productor y 

al sector agropecuario. 

La ventaja para el Ecuador radica en que podemos producir todo el 

aiio y cubrir demandas cuando otros paises productores no lo pueden 

hacer, debido a sus condiciones climaticas. A partir de 10s meses de 

Mayo a Septiembre se tiene una relativa elevacion del precio del limon 

Tahiti en la Union Europea, ver ANEXO 2; compensando la 

disminucion en las ventas que no se hayan realizado a comienzo del 

aiio. Por ejemplo, el limon Tahiti Mexicano tiende a estabilizarse en el 

mercado Frances y Holandes en 10s meses de marzo y abril (el 64% 

del product0 importado por la Union Europea proviene de Mexico); es 



en octubre donde alcanza el valor mas bajo del aiio, se recupera en 

noviembre y se mantiene hasta febrero (4). 

Fig. 1.4 Valor FOB de las Exportaciones de limon 

En la taba No. 1 se aprecia el volumen de las importaciones de la 

Union Europea, por pais de procedencia. 



lmportaciones limon 

TABLA No. 1 

Tahiti (citrus aurantifolia) 

,..\I , ' 
J V  

de la Union 

Europea -Toneladas (4) 

1995 

*Crecimiento promedio anual. 
Fuente: Eurostal. Calculos: Corporacion Colombia lnternacional 

lntra Union 

Holanda 
Espaiia 
M i a  
Francia 
otros 
No comunitarios 
Mexico 
Brasil 
Venezuela 
El Salvador 
R. Dominicana 
Cuba 

- Otros 

1.4. Preparacion post cosecha del limon para exportacion. 

1996 

En esta seccion se tratara el tema de la post cosecha, no se hablara 

de la siembra y cosecha propiamente dicha, ya que no es el interes 

de esta tesis. Ademas, el enfoque es respecto a 10s cuidados que se 

deben tener con la fruta en las etapas de la post cosecha, es decir, 

desde el procesamiento hasta la venta. 
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El desarrollo de las etapas comprende plantio, cosecha, 

procesamiento y transporte de esta fruta. Otros autores lo enfocan 

como sistema de venta el mismo que incluye 3 pasos principales: 1) 

cosecha y acarreo, 2) empacado (procesado y embarcado) y 3)wenta. 

Continuaremos ahora con la explication de 10s 3 pasos anteriorrnente 

escritos: 

La cosecha y acarreo, existen diferentes estandares referentes a la 

madurez de la fruta para iniciar la cosecha, estos esthdares 

dependen del lugar de origen. Los criterios que conforman estos 

estandares varian en complejidad, 10s cuales consideran el color de la 

fruta, diametro, proporcion solidos - acidos, mientras que estandares 

multiples incluyen el color de la fruta, volumen del jugo, 10s solidos 

solubles, 10s acidos y la relacion solidos - acidos. 

La cosecha se la realiza a mano. Aun no existe un proceso 

mecanizado eficiente para esta operacion. El arrancar la fruta tiene 

sus ventajas, se ha demostrado, a mas de ser rapido causa menos 

tendencia a la pudricion del extremo del tallo. En el acarreo, 10s frutos 

van siendo colocados en contenedores plasticos, forrados con papel, 



bajo la sornbra 

de ser llevados 

de 10s arboles, permaneciendo ahi hasta el momento 

para el procesamiento, se debe tener cuidado en tratar 

la fruta lo mas suavemente para evitar magulladuras, cortes en la 

cascara u otro daiio que pueda afectar la clasificacion. 

El departamento de Agricultura de Estados Unidos reconoce las 

siguientes calidades para el lirnon Tahiti y Persico: 

51.1000 US No. 1: Aka calidad. Limones firmes, bien forrnados, 

textura suave, libre de decoloracion interna y externa, ausencia de piel 

daiiada que no ha sido sanada (except0 aquellos daiios causados por 

manipuleo), ausencia de daiios causados por sequias, heladas etc. 

Libre de materiales extraiios, insectos y enfermedades. 

51.1001 US combinacion: Cuando el 60% de las frutas aplican a la 

calidad 1 y el resto se haya en la calidad 2. 

51.1002 US No.2: Frutas que presentan textura rugosa, ma1 

forrnaciones, decoloraciones o color arnarillo. 

Empaque (procesado) y despacho. El procesamiento de la fruta 

para consumo en estado fresco conlleva 10s siguientes pasos: 



1 -Reception, 
2-Coloracion, 
3-Lavado, 
4-Aplicacion de cera, 
5-Secado, 
6-Clasificacion , 
7-Embalaje, 
8-Enfriamiento, y 
9-Almacenamiento: 

I-Recepcibn, las cajas o contenedores proveiientes del campo son 

apilados en un cuarto o se vacian dkectamente en un conductor que 

las envia directamente hacia la lavadora. 

2-Coloracion, si el citrico no tiene el color comercial ya una vez en 10s 

cuartos de coloreado se procede a agregar etileno a concentraciones 

bajas, generalmente se utiliza un aplicador - gotero. Las frutas se 

mantienen en 10s cuartos de coloreado de 24 a 72 horas de acuerdo a 

la intensidad del verdor de la cascara, la temperatura se mantiene 

alrededor de 10s 30 "C y la humedad relativa entre 90 y 92 %. El 

etileno acelera el proceso natural de reduccion de clorofila lo que 

permite que en la cascara se formen pigmentos de color amarillo y de 

color naranja. 

3-Lavado, el objetivo del lavado es desprender la tierra, residuos de 

fumigacion. Mientras son conducidos a traves de un conductor van 

cayendo hojas o ramas hasta llegar a la lavadora. La lavadora tiene 



tres partes: un tanque grande o aspersores de agua, la finalidad es 

que la fruta se remoje para aflojar la tierra, residuos de aspersion y las 

escamas; un juego de rodillos colocados transversales con aspersores 

de agua sobre ellos; y un eliminador de humedad. La solucion de 

jabon o detergente se aplica mientras la fruta pasa por 10s rodillos 

giratorios. 

Saliendo la fruta del proceso de lavado, ahora pasa por un secador y, 

despues va a la enceradora o a la secadora. El secador consiste en 

una serie de rodillos giratorios construidos con material de laton o 

aluminio que eliminan el exceso de agua. 

4-Aplicacion de la cera, existen varios tipos de cera y metodos de 

aplicacion. El proceso se realiza antes de llegar a la etapa de 

clasificacion y puede ser realizado despues que la fruta sale del 

secado (o presecado) y hacia la,secadora. 

Se emplean varios tipos de cera, las emulsiones utilizadas contienen 

parafina, carnuba, etc.; otros utilizan una formulacion acuosa de grado 

alimenticio a base de cera de carnuba. Estas se aplican a frutos secos 

por medio de un baiio o asperjandolos por medio de boquillas 

atomizadoras. 



La aplicacion de la cera tiene muchos objetivos, entre ellos aumentar 

el brillo de la fruta y reponer la cera natural que se ha perdido en el 

proceso de lavado. Esto es importante para mantener la apariencia de 

la fruta y buena condicion, puesto que a1 encerarla se ayuda a reducir 

la velocidad o tasa de transpiracion (perdida de agua), reduciendo la 

perdida de peso fisiologica. 

5-Secamiento, existen en uso varios secadores, el mas utilizado es 

aquel que consiste en un tune1 con un transportador de rodillos por 

sonde pasa la fruta y sobre esta se sopla aire a 35 "C. El aire es 

aspirado desde el exterior por medio de ventiladores y se calienta al 

hacerlo pasar sobre unos radiadores de calor - serpentines de 

calentamiento por resistencia electrica -. El tiempo de recorrido o de 

permanencia de la fruta en el tune1 es de aproximadamente 1 minuto 

en promedio. Otros tienen una serie de cepillos transversales 

rotatorios, las cerdas de 10s cepillos son de nylon o de cerdas de 

caballo. Tienen ventiladores montados arriba de ellos para dirigir el 

aire hacia abajo, 10s radiadores que utilizan estos secadores son 

serpentines por cuyo interior pasa vapor. Es tipico este secador en 

empresas grandes. 



6-Clasificacion, un paso inherente previo a la clasificacion es la 

preclasificacion. La preclasificacion es realizada generalmente por 

mujeres, quienes separan la fruta dafiada, la fruta de baja clase y 

sana; la fruta restante es separada por clases - en la seccion de 

cosecha y acarreo acotamos sobre las clases existentes -. Esta 

preclasificacion toma en cuenta la apariencia externa. La clasificacion 

se realiza por tamafio y es hecha en forma mecanica por una 

clasificadora, esta, consta de una serie de rodillos separados cierta 

distancia que permiten el paso de cierto diametro de fruta que luego 

van cayendo en sus respectivos depositos; las frutas de menor 

diametro caen al comienzo y las mas grandes caen al final dentro de 

su respectiva caja. 

7-Embalaje, una vez clasificada la fruta, estas son empacadas por 

personal debidamente entrenado en cajas de carton de 10 libras (17.3 

x 12.9 x 2.7 pulgadas) sostenida en 4.5 Kg de product0 aunque cajas 

de 9 a 18 Kg son tambien usadas. La industria Brasilera exporta los 

siguientes tipos: 42, 48, 54, 60 y 64 - numeros que corresponden a la 

cantidad de frutas dentro de una caja -. 

8-Preenfriamiento, las cajas embaladas son agrupadas en torres o 

pallets, dependiendo si el embarque es aereo o maritimo. El 

preenfriamiento de la carga consiste en reducir la temperatura 



rapidamente hasta la de almacenamiento o de transporte. Muchos 

operadores de empacadores no se dan cuenta de la importancia del 

preenfriado. 

"Se puede alargar la vida de la fruta por rnuchos dias y 
semanas, por medio de su enfriamiento de 5" a 15 "C, seglin la 
clase de fruta citrica de que se trate y rnantenihdose la 
temperatura baja durante el transito, almacenamiento y comercio 
subsecuente. La fruta despide bioxido de carbon0 y otros gases 
en su respiracion; de ahi que se les debe proporcionar una 
ventilacion adecuada. Tambien 'es conveniente la humedad 
relativa de mas o menos 85 a 90 %, para reducir las perdidas por 
humedad"(25). 

9-Almacenamiento, en esta etapa se mantiene la cadena de frio para 

10s pallets de limon Tahiti. Los pallets se almacenan a una 

temperatura de 7 "C, es bueno en este momento recalcar que el 

preenfriamiento otros operadores de empacadoras lo realizan entre 7 y 

Comercio. Actualmente existen diferentes medios para poder 

comercializar un producto, 10s de mayor interes son 10s de 

exportacion. Ecuador es un pais que recientemente esta entrando en 

la globalization y para acceder a mercados nuevos se planifican 

estrategias y asesoramiento tales como las que brinda CORPEI. 



Las miras que tiene el ecuador son hacia 10s mercados de EEUU y 

Europa. En EEUU el limon se vende en las areas metropolitanas de 

Los ~ngeles,  San Francisco, Chicago, Baltimore, New York, Filadelfia 

y Atlanta. 

Donde se obtienen las mejores utilidades es en Chicago, en 10s meses 

de Marzo a Mayo. La desventaja que tiene el ecuador frente a 

competidores mas fuertes como Mexico y algunos paises del Caribe, 

es el precio, ya que por la cercania al mercado de EEUU y al tipo de 

transporte que utilizan (maritimo y terrestre) su precio es 

sustancialmente mas barato. 

"La epoca de vender depende del ciclo de produccion, las variaciones 

del mercado externo, condiciones climaticas en 10s paises 

productores" (32), .la temporada mas apropiada para la exportacibn de 

limon al mercado estadounidense es en 10s meses de junio a agosto 

cuando hay mayor demanda y mejores precios (www.comei.org). 

El precio de la fruta no es un factor preponderante para ninguno de 10s 

compradores, es el mercado el que impone el precio. Los precios se 

rigen a la oferta y a la demanda, a nivel minorista son muy volatiles. 

Las utilidades que representa la venta del limon al intermediario son 



de un lo%, este a su vez las vende al minorista quien les agrega un 

25% de beneficio (32). "Los limones se venden generalmente a . 

consignacibn, siendo el exportador el que toma la mayor parte del 

riesgo" (32). 



CAPITULO 

2. CARACTER~ST~CAS PRINCIPALES DEL LIMON 

2.1. lntroduccion. 

Se piensa que el origen del limon fue al sur este de Asia, y que 10s 

~ r a b e s  lo introdujeron en Europa (hacia 10s aiios 1.000 -1.200 A.C.), 

despues se movilizo a 10s Estados Unidos y al sur. Actualmente el 

limon se cultiva en climas subtropicales y tropicales y es la principal 

fruta acida del mundo. 

El limon es principalmente requerido para la industria de las bebidas 

para dar su sabor. Del limon tambien se obtiene aceite, esencia para 

la industria domestica y de perfume. Generalmente limones frescos 

son embalados en cajas de carton para exportacion. 

Los principales exportadores y productores son: Estados Unidos, 

Mexico, Turquia, Italia, Grecia, Argentina y Brasil comprenden el 60 % 

de la produccion mundial. En cambio Francia, Alemania, Noruega, 



Japon, Gran Bretana y Estados Unidos son 10s principales 

importadores, 10s importadores Europeos representan 

aproximadamente 65 % del total. 

Variedades. 

El nombre cientifico del limon es citrus limon, tiene sinonimos tales 

como: Limon vulgaris, Citrus limonum, y Limonum. En otros idiomas 

tiene los siguientes nombres: 

Ingles: Lemon. 
Espaiiol: Limon. 
Holandes: Citroen. 
Frances: Citron, Citronnier, Limon. 
Aleman: Citrone. 
Portugues: Limao, Limao cravo. 

El nombre generic0 de CITRUS agrupa a las siguientes especies 

comerciales: naranjas, mandarinas, limones, toronjas, pomelos, sidras, 

trifoliata, kunquat, etc. 

De todas las variedades existentes la que nos interesa es la del limdn 

Tahiti, a continuation se presenta su identificacion botanica: 

Familia: 
Subfamilia: 
Tribu: 
Su btribu: 
Genero: 
Su bgenero: 
Especie: 

Retacea 
Au rancioidease 
Citreae 
Citrinas 
Citrus 
Eucitris 
Citrus aurantifolia 



Variedad: Citrus latifolia Tanaka 
Nombre vulgar planta: limonero 
Nombre vulgar dee la fruta: limon tahiti o limon persa 

Webber* clasifica a las variedades de limon en las siguientes(25): 

Limones acidos, comprende Eureka, Genoa, Wheatley -variedades 

que no tienen espinas-; y, Amorfo, Belair, Villafranca -estas 

variedades presentan mas o menos espinas-. En este grupo el arbol 

es abierto y extendido; tienen pocas ramas y ramitas, que son asperas 

y rigidas; hojas de color oscuro y redondeadas en el apice o cortas y 

puntiagudas. 

Describiendo -esp In botanica- especificamente el limon 

Eureka podemos decir, que es un arbol de tamaiio y vigor medio. Los 

frutos van de tamaiio mediano a grande de unos 120 gramos de peso 

en promedio, de forma eliptica u oblonga. Pocas o ninguna semilla. 

Corteza de espesor medio. Zumo muy acido, pulpa de color verde- 

amarillento. Su ventaja principal es la precocidad en la production. 

Puede producir dos cosechas, la primera, mas importante, se 

recolecta en primavera -paises del hemisferio norte de clima templado 

de octubre a febrero- o un poco antes. Variedad muy productiva. Es 

sensible al frio y al acaro de las maravillas. 



Limones dukes, de igual caracteristicas que 10s limones acidos 

tipicos, comprende Dorshapo; es una fruta pequeiia casi ovalada o 

esferica. 

4 

Otras variedades, tales como: Everbearing, Palestine Sweet, Perrine, 

Armstrong. Estas variedades se Cree que son hibridos de limon con 

otras especies de citricos. 

Ademas de esta clasificacion, existen otras variedades que son muy 

conocidas actualmente, a saber: 

Verna , arbol vigoroso con pocas espinas. Sus frutos tienen un peso 

promedio de 130 gramos. Forma oval y color exterior -epicarpio- 

amarillo intenso. Pocas semillas. Corteza gruesa, lo que favorece el 

transporte y la manipulation. La recoleccion se la realiza de febrero a 

junio. Puede producir adem& otra cosecha en verano de gran interes 

comercial -en paises de clima templado del hemisferio norte-. 

Adaptado de Webber, 1943. cultivated Varieties of Citrus; tomado de Cultivo 
y mejoramiento de plantas tropicales y subtropicales. 



Fino, arbol muy vigoroso y de tamaiio muy grande. Tiene tendencia a 

la emision de brotes con espinas. Los frutos son de tamaiio mediano 

de unos I 10 gramos. Forma variable pueden ser esfericos u ovalados. 

Tienen mas semillas en comparaci6n a las otras variedades y piel mas 

fina que la variedad Verna. Su recoleccion se la realiza en primavera y 

tambien en la temporada de otoiio (octubre-febrero). Producto de gran 

calidad para consumo en fresco y para la industria. Su caracteristica 

mas importante es la precocidad +n contraste con su resistencia al 

transporte- ya que su permanencia en el arbol y su resistencia al 

manipulado son menores que en la variedad Verna. 

2.2.1. Patrones para el cultivo del limon. 

/J 

El INlAP recomienda como el patron mas apt0 para condiciones 

tropicales y subtropicales la mandarina cleopatra mas que otros 

patrones tales como Citrange Troyer, Citrange Carrizo y Citrumello 

Swingle que no toleran exceso de carbonato, ademas bajo 

condiciones tropicales son incompatibles con la mayoria de especies 

que han sido injertados en ellos. Otro patron que tolera suelos con 

exceso de earbonatos es la Volkameriana, es un portainjerto 

susceptible a una enfermedad conocida como Blight; esta enfermedad 



ii se presenta en suelos pesados (arcillosos) como son 10s de la zona de 
i t 
C Chongon y Cerecita en la Peninsula de Santa Elena. 

Aunque la mayoria de cultivos en la costa ecuatoriana corresponde a 

citricos del tipo franco -plantas sin injertar-, estas no son 

recomendables porque son blanco de enfermedades como la 

GOMOSIS DEL PIE y la TRISTEZA, enfermedades mds graves que 

afectan a 10s citricos, por ello se recomienda el uso de patrones. 

Cada patron se selecciona de acuerdo a la adaptacion para el tipo de 

suelo, compatibilidad con la variedad que se va a injertar, desarrollo, 

nutricion, facilidad para obtener altas producciones de buena calidad y 

resistencia a plagas y enfermedades, asi corno, contenido de zumo 

(jugo) y presencia de semillas. 

En la tabla 2 se presenta un cuadro como recomendaciones que 

realizo el INIAP, para el cultivo de naranjas y mandarinas. 

El ICA (Instituto Colombiano de Agricultura) y la Federacion Nacional 

de Cafeteros de Colombia mencionan 10 condiciones que deben 

reunir 10s patrones para ser seleccionado en un cultivar: 

1. "Ser tolerante a condiciones desfavorables del suelo (ma1 drenaje, 

salinidad, sequia, pH extremos). 



Ser tolerante o resistente a plagas y enfermedades. 

Ejercer la influencia deseada en el desarrollo del arbol (talla 

normal, subnormal, etc.). 

lnducir buenas producciones de igual calidad. 

Ser precoz. 

Poseer un elevado porcentaje de poliembronia. ib,*' - -+&, 2 Yh\ < ;+ ,' ,, I P  

Producir un elevado numero de semillas por fruto. 't < ""- ;' . 
- ,  

Tener una adaptacion satisfactoria a la zona de cultivo. 2.'- 

Ser compatible con la variedad a injertar. 

10. Ser de facil manejo en el vivero." 

Los patrones mas comunes son: 

1.Citrange Carrizo y Troyer. El Citrange Troyer fue de 10s 
primeros patrones tolerantes a Tristeza, es vigoroso y productivo. 
Posteriormente se introdujo el Citrange Carrizo, muy similar al 
primer0 per0 con algunas ventajas, considerandose mas 
resistente a la Phytophthora, a la asfixia radicular, a elevados 
porcentajes de caliza activa en el suelo y a nematodos, sienda las 
variedades injertadas sobre el mas productivo. Como solo 
representa ventajas, el Carrizo ha desplazado casi totalmente al 
Troyer. 
Tiene buena influencia sobre la variedad injertada, con rapida 
entrada en produccion y buena calidad de la fruta, adelantando la 
maduracion con respecto al Naranjo Amargo. 
Son tolerantes a Psoriasis, Xyloporosis, "Woody Gall" y bastante 
resistentes a Phytophthora per0 sensible a Armillaria y a 
Exocortis. Este ultimo inconveniente obliga a tomar precauciones 

. para evitar la entrada de la Excortis en las nuevas plantaciones: 
desinfectar las herramientas de poda y recoleccion, utilizar 
material vegetal certificado en caso de reinjertadas, etc. 
Son relativamente tolerantes a la cat activa, hasta un 8-9% el 
Troyer y un 10-11% el Carrizo. Estos valores son aproximados y 
dependen de muchos otros factores siendo favorable que las 
tierras hayan sido dedicadas anteriormente a regadio, utilization 



del riego por goteo, buen contenido en materia organica del 
suelo, utilizacion de abonos acidificantes, aportaciones 
periodicas de quelatos de hierro, etc. Son sensibles a la salinidad, 
no debiendose utilizar cuando la conductividad del extract0 de 
saturacion sea superior a 10s 3.000 micromhoslcm y la 
concentracion de cloruros se encuentre por encima de 10s 350 
ppm. Si la salinidad es debido fundamentalmente a sulfatos, las 
conductividades toleradas pueden ser superiores (12). 

2. Mandarin0 Cleopatra. Fue el pie tolerante mas empleado, 
actualmente solo se utiliza en zonas con elevados contenidos de 
cal o problemas de salinidad. El vigor que induce sobre la 
variedad es menor que otros pies y aunque da fruta de mucha 
calidad, el calibre y la piel es mas fina, factores a tener muy en 
cuenta en algunas variedades. Tolerante a todas las virosis 
conocidas. Bastante sensible a la Phytophthora y a la asfixia 
radicular, se debe evitar plantar en suelos arcillosos o que se 
encharque. Recomendable plantarlo siempre en alto y evitar que 
10s emisores de riego mojen el tronco. Aunque de buenas 
cualidades, las plantaciones con este patron muestran un 
comportamiento irregular e imprevisible, en algunos casos de 
desarrollo deficiente en 10s primeros aiios (12). 

3. Citrus volkameriana. En 10s ultimos aiios ha tenido gran 
expansion debido a su gran vigor, con una rapida y buena 
productividad. Es muy utilizado en nuevas plantaciones, donde 
para aprovechar el espacio que queda vacio durante 10s primeros 
aiios, se plantan arboles con este patron entre 10s definitivos. 
Principales inconvenientes: baja calidad de frutos, aunque 
adelanta la maduracion, moderada sensibilidad a Phytophthora y 
sensibilidad media a las heladas, menos que el Macrophylla. 
Resistente a la caliza y medianamente a la salinidad. Tolerante a 
la Tristeza, Exocortis y Psoriasis, per0 es sensible a Xyloporosis 
y "Woody GaIl"(12). 

4. Citrus macrophylla. lgual que el Amargo, patron 
exclusivamente autorizado para limoneros, mas vigoroso y 
productivo que este, per0 sobretodo se prefiere por su mayor 
resistencia a la salinidad. Sensible a la Tristeza y la Xyloporosis, 
tambien a las heladas y a la asfixia radicular. Resistente a la 
Phytophthora y a la tierra caliza. Confiere a la variedad injertada 
un gran vigor, precocidad en la produccion y productividad. 
Adelanta la maduracion per0 disminuye la calidad de la fruta(l2). 



5. Naranjo amargo. De buen comportamiento agronomico 
(cosechas aceptables y de buena calidad), buena resistencia al 
frio, per0 con el inconveniente de que es muy sensible a la 
tristeza, de forma que se descarta como patron. Es resistente al 
resto de virosis. Con respecto al Macrophylla y el Volkameriana 
presenta las ventajas de una gran resistencia a la asfixia 
radicular, a Phytophthora y a las heladas, con una mejor calidad 
de la fruta. Por el contra, entra en produccion mas tarde y no es 
tan productivo.(l2) 

6. Limon rugoso. Muchos autores lo consideran como un hibrido 

natural. Patron ideal para limones y otros citricos que vayan a ser 

plantados en suelos arenosos o calcareos, susceptible a la salinidad. 

De escasa resistencia a1 frio, susceptible a Phytophthora, 

Deuterophoma, Armillaria, Nematodos, Xiloporosis y a Blight, es 

tolerante a la tristeza y Exocortis. Produce frutos de buen tamaiio, es 

precoz, de buen crecimiento y facil manejo en almaciga y vivero. 

Disminuye la calidad de la cosecha. 

7. Poncirus trifoliata. Recomendable como patron para naranja, 

mandarina y toronja. Muy resistente al frio, tristeza, Phytophthora, pero 

con problemas en suelos calizos, pobres o salinos. Da mala calidad de 

fruto y su conduccion no es facil. 

8. Naranjo duke. Son originarias del nororiente de la India, sur 

occidente de China y norte de Burma. Extremadamente sensible a 

Phytophthora, resistente a la tristeza y no soporta la caliza. Su 

crecimiento es lento per0 produce frutos de excelente calidad. La 



principal desventaja radica en que es susceptible a la gomosis, 

Psorosis y poco resistente a la sequia. 

En un estudio realizado en 1980 en Colombia por el ICA, compararon 

tres patrones a nivel de semillero para el limon Tahiti: Mandarina .. 

Cleopatra, Limon Rugoso y Tabog (Swingle glutinosa). Resultando 

de tal comparacion que el patron Swingle glutinosa como promisorio 

para limon Tahiti; y, algunos autores dan la posibilidad de utilizar 

Tabog en climas calidos y humedos con el mismo proposito. 

2.2.2. Composicion quimica del limon Tahiti (32). 

Principios inmediatos 

Agua 81% 

Proteinas 6.7% 

Grasas 0.4% 

Hidratos de carbon0 7.7% 

Celulosa 3.7 % 

Cenizas 0.5 % 

Sales minerales % 

Potasio 0.2340 

Sodio 0.0080 

Calcio 0.1020 

Fosforo 0.01 85 

Magnesio 0.01 66 

Hierro 0.01 30 

Azufre 0.01 10 

Cloro 0.0027 

Cobre 0.00019 

Cinc 0.00017 

Manganeso 0.00003 

Yodo 0.00001 

Vitaminas % 

C (corteza) 0.1 52 

C (pulpa y jugo) 0.0475 

P (citrina) 6 unidades 

B1 0.0001 1 

B2 0.0001 1 

Nicotilamida 0.0002 



medio de 1991 - 
1996. Portoviejo (20) 

% de jug0 

47 

42 

35 

46 

44 

45 

39 

46 

38 

53 

No. semillas 

6 

3 

6 

3 

4 

16 

13 

14 

15 

18 

Brix 

12 

12 

13 

12 

11 

12 

11 

13 

10 

11 

Peso x frutos (g) 

208 

194 

162 

236 

189 

220 

133 

149 

90 

181 

Kglha anual 

37333 

43100 

40000 

35207 

40000 

39479 

38752 

32184 

38897 

31799 

NOMBRE 

V) 

9 

3 - 
P! a 
0 

L 

Campbell Valencia 

Salustiana 

Hamlin 

Olinda Valencia 

Cadenera 

Ortonigue 

Wilking 

Murcolt 

- Clementina 

Temple 



2.3. Caracteristicas termodinamicas. 

2.3.1. lntroduccion. 

Se define como capacidad calorifica C de un cuerpo como la cantidad 

de energia .(calor) que se necesita para elevar la temperatura del 

cuerpo en 1 "C. La capacidad calorifica de un cuerpo es proporcional a 

su masa, es decir, a mayor masa necesitaremos mas energia para 

incrementar su temperatura en 1 "C. La propiedad termodinamica que 

relaciona a la capacidad calorifica con su masa se denomina calor 

especifico, que es justamente la capacidad calorifica por unidad de 

masa y se representa por una letra minuscula c: 

Una unidad historica de energia fue la caloria, actualmente se la 

define como la cantidad de energia termica necesaria para elevar la 

temperatura de 1 gramo de agua en 1 OC, referente a una temperatura 

determinada; esta temperatura en el Sistema lnternacional esta 

definida de 14,5 a 15,5 OC. De manera similar en el Sistema lngles la 

unidad de calor es el BTU (British Termal Unit), se define como la 

cantidad de energia termica necesaria para elevar la temperatura de 1 

libra de agua en 1 OF (entre 63 OF - 64 OF). 



La caloria definida anteriormente tiene diferentes equivalencias en 

otros sistemas de unidades: 

I cal = 4,184 J 

1 BTU = 252 cal = 1045 J 

1 BTU/Ib°F= 1 ca l l g  "C 

2.3.2. Calor especifico de alimentos. P . ~  

De un mod0 general la cantidad de agua, la grasa y la cantidad de 

solidos no alimenticios determinan el calor especifico de un producto 

alimenticio. A traves de la media ponderada del calor especifico de 

cada uno de estos productos, se puede aproximar con buenos 

resultados el calor especifico del compuesto: 

Cp = 1,O Xagua + 0,5 Xgrasa + 0,3 Xsolidos Ec. 2.0 

En donde X es la fraccion de 10s compuestos en el alimento. Por 

ejemplo: del 100% de un producto este puede estar constituido de la 

siguiente manera 60% agua, 10% grasa y 30% solido; en este caso el 

calor especifico del producto sera: 0.74. Esta ecuacion bien puede ser 

aplicada sobre el punto de congelacion ylo bajo el punto de ebullition 

del producto. La ecuacion 2.0 es de extrema utilidad cuando no se 



tiene el calor especifico de un producto, como por ejemplo el de un 

producto nuevo. 

Existen muchas correlaciones para alimentos, las cuales se presentan 

a continuacion: 

a.- Alimentos ricos en agua, tales como: carnes sobre el 25% de 
. 

contenido de agua y para vegetales que tengan mayor al 50% del 

contenido de agua(9): 

Donde, W es el porcentaje de agua en base hirmeda. 

b.- Para granos en general(9): 

c.- Formulas de Siebel(9): 

Sobre temperatura de congelacion Cp = 0,20 + 0,008 W 

Bajo temperatura de congelacion Cp = 0,20 + 0,003 W 



L- 
C 
1 2.3.3. Propiedades termodinamicas de citricos. 

En la siguiente tabla se presentan las propiedades de algunos citricos: 

TABLA 3 

CALOR ESPEClFlCO DE C~TRICOS 

TORONJA 0,91 (sobre T,,,) ' 3,792 (sob re T,,,,) 

0,46 (bajo T,,,) 1,917 (bajo T,,,) 

NARANJA 0,90 (sobre T,,,,) 3,751 (sobre T,,,,) 

0.46 (bajo T,,,) 1,930 (bajo T,,,) 

LIMA 1 0.90 (sobre Tmng) 1 3,718 (sobre Tmng) 

LIMON 0,98 (sobre T,,,) 3,818 (sobre T,,,,) 

0,46 (bajo T,,,) 1,955 (bajo T,,,) 

REF. 



3. ANALISIS DE LAS DlMENSlONES Y CALCULO DE 

CARGA DE LA CAMARA DE REFRIGERACION 

En este capitulo se determinara la dimension de la camara, para ello se 

ha promediado el valor de las exportaciones de empresas empacadoras 

de limon Tahiti, en el anexo 3 se detalla una lista. El valor referencial que 

se ha tomado corresponde a 29000 Kg. de limon que en el caso de la 

empresa AGEROTOP S.A. es la cantidad que exporta semanalmente. 

AGEROTOP S.A. empaca y almacena sus productos en la Parroquia 

Roberto Astudillo, perteneciente a1 Canton Milagro Provincia del Guayas. 

Otra referencia que se puede tener es la produccion de la Hcda. 

Clementina perteneciente al Ab. ~ l v a r o  Noboa. 

Para dimensionar-la camara se ha elaborado una hoja de proyecto de 

explotacion de la emara con la finalidad de que cuaiquier persona sea 

capaz de recopilar informacion de cualquier product0 y poder decidir la 



capacidad del alma&n frigorifico. Esta hoja de proyecto como la he 

denominado se encuentra en el AP~NDICE A 

3.1. Calculo de las dimensiones requeridas para la camara y su 

antecamara. 

Los criterios para el diseiio de una camara frigorifica o de 

refrigeracion, deben considerar 10s siguientes puntos -sin tomar en 

cuenta todavia la parte economica-: 

Capacidad de almacenamiento. 

Posibilidades de recepcion o de expedicion de mercancias. En 

el caso de &maras pQblicas, ya que estas se pueden alquilar. 

Espacios para operaciones internas. €st& ligado mas bien a la 

forma en que se manipula la carga: montacargas, 

manualmente, en carretillas hidraulicas. 

Espaciamientos de las mercancias. Depende de la presentacibn 

del product0 (a1 granel, en sacos, en tarimas, en bidones, etc.) 

Capacidad de produccion en el campo, y fechas de cosecha. 

Esta es la parte mas importante, puesto que de nada s i ~ e  

establecer fa capacidad sin tomar en cuenta la produccion en el 



campo. Es el unico factor que nos permite deterrninar cuando 

sera necesaria una ampliacion de la cimara segljn las 

condiciones de mercado. 

La explotacion de la cimara depende de 10s servicios esperados para 

ella y de las condiciones ambientales. Adjuntando al conglomerado de 

condiciones, las mismas que forman parte de las condiciones tecnicas, 

estas varian de acuerdo al tip0 de almacen, por ejempio: para un 

almacen o camara aislada (de refrigeracion o frigorifica), es decir, 

destinada a la venta al por menor, se deben especificar:(17): 

condiciones de servicio mas severas, 

alturas interiores, 

caracteristicas de revestimientos (donde se requiera higiene 

estricta), 

instalaciones de rieles, 

montajes de ganchos para carnes, 

estanterias para hortalizas, etc. 

Las especificaciones tecnicas para una ~ m a r a  industrial* estan 

basadas en un programa exclusive de explotacion, es decir, 10s uso 

previsibles de la camara (varios productos), 10s cuales toman las 

condiciones mas severas: entradas maxima de productos en el dia 

mas caluroso; asi como las condiciones minimas que se debe 



satisfacer durante 10s periodos de clima frio, especialmente para 

paises del subtropico.(l7) 

Para aclarar lo precedente se expondra un ejemplo: 

o En el caso de una plantacion horticola, es conveniente suministrar 

ya sea por el propietario o Director del Proyecto las fechas de 

cosecha por especies y , variedades, calendarios de 

comercializacion de los productos, el plan de maduracion 

complementario si es que existe, y proyectar la recoleccion a 

mediano plazo.(l7) 

El ingeniero conociendo plenamente estos escenarios determina 10s 

balances termicos, la potencia frigorifica; asi como el rendimiento de 

10s demas componentes que forman parte de una instalacion 

frigorifica. 

En el context0 general para efectos de comparacion y costos entre 

diferentes opciones de'camaras de refrigeracion, a las ya anotadas 

condiciones tecnicas se deben establecer las siguientes: 

* Entiendase por camara industrial aquella que consta de varias 
camaras frigorificas o de refrigeracion y con equipo de refrigeracion 
centralizado. Difiere de la camara aislada como es obvio la capacidad 
de almacenamiento 



Productos tratados: Se debe especificar la clase de productos: 

citricos, mangos, maracuya, flores, etc. Tambien informacion sobre 

10s embalajes, toneladas diarias de productos a refrigerar ylo congelar, 

temperatura de 10s diversos productos a la entrada; y frecuencia de 

entradas y salidas en el curso de la semana. 

Condiciones de almacenamiento: '~stablecemos la temperatura de 

almacenamiento, el rango permisible de variacion de temperatura 

(reajustando 10s dispositivos de control), tiempo de almacenamiento 

del producto o 10s productos, manipulaci6n de la carga: carretilla 

manual, carretilla electrica, montacargas; mod0 de estiba (altura de 

apilamiento, dimensiones de las unidades de carga y en rieles altura 

de enganche de 10s canales). 

Almacen frigorifico: Depende si es el caso de una construccion 

nueva o una existente. En el caso de la nueva debemos tener en 

cuenta el nllmero de &maras, la ubicacion respecto a carreteras, 

situacion de la camara y sala de maquinas. Para una instalacion 

existente tenemos que conocer las caracteristicas de 10s equipos 

frigorificos: camaras frigorificas, tuneles de congelacion, maquinas de 

hielo, sistema de tratamiento de agua, torres de enfriamientf . Limites 

maximos de conduccion de calor especialmente por I.rs paredes, 



desde el punto de vista economico. Y, en general para ambos casos 

ampliaciones y evoluciones permisible en el corto plazo - si es posible 

a 5 aiios -. 

Medio ambiente: Se debe recopilar informacion respecto al clima 

tocal, tal como: para una jornada de trabajo diario la temperatura 

maxima y minima para los periodos mas calurosos y frios del aiio. 

Registro de la temperatura media exterior anual, y, si es necesario 

mensual o bimestral. Humedad relativa del aire. 

Condiciones climatologicas especiales: frecuencia de Iluvias, vientos: 

direccion fuerza segun las estaciones. 

Otras consideraciones: Estas consideraciones fiene que ver mas con 

regulaciones gubernamentales. 

Otro termino que debemos tener en cuenta es la densidad de 

almacenamiento. La densidad de almacenamiento es la cantidad en 

metro cubico por peso (masa) de product0 almacenado, este depende 

del tip0 de almacenamiento y es aplicable para productos con pallets 

(tarimas). En el caso de productos que se almacenen en rieles se 

utiliza el metro lineal para especificar la densidad de almacenamiento. 



En instalaciones frigorificas pequeiias la densidad de almacenamiento 

esta alrededor de 10s 3.000 (para paises en vias de desarrollo) y 5.000 

m3, en cambio para las grandes instalaciones esta 30.000 m3. 

Para nuestro caso, el sistema de rnanipulacion esta basado en cargas 

unitarias, es decir, rnanipulacion de carga con tarimas (pallets). En 

este punto es importante hablar sobre las cargas unitarias y a su vez 

sobre la densidad de almacenarnien?~ que en paises industrializados 

se tiene una extensa teoria sobre esto. 

En instalaciones frigorificas modernas se utilizan cargas unitarias con 

tarima. Existen dos tipos de tarimas normalizadas en Europa la P I0  

(100x120 cm. 6 40x48 pulg.) y la que se utiliza corrientemente P8 

(80x120 cm. 6 32x48 pulg.), la importancia de adoptar una norma 

radica en la facilidad, eficacia, seguridad y agilidad de acuerdo al 

equipo de rnanipulacion. La calidad, estabilidad y precision 

dimensional de las tarimas (pallets) son tambien criterios importantes. 

Los volljmenes de tarima normados para las P8 y PI0 

respectivamente son: 1.82 m3 y 2.28 m3. para determinar realmente el 

volumen utilizado se debe tener en cuenta 10s siguientes factores: 

a Distancia entre pallets (tarimas) que permita una movilizaci6n y 

circulation de aire adecuada. 



Distancia a colocar las tarimas respecto a 10s muros (paredes), 

techo (segirn 10s sistemas de distribucion de aire frio y 

evaporadores). 

Para evitar una perdida considerable de volumen 10s calculos deben 

realizarse sobre una base minima de tarima de 3.5 m3 para las P8 y 

de 5 m3 para las P1 O.(l7) 

"Se admite generalmente que la carga unitaria de las 
tarimas (peso del contenido, excluida la tarima propiamente 
dicha) es t i  comprendida en (el rango) siguiente: 

Tarima P8: 350 a 650 Kg. 
Tarima P10: 600 a 950 Kg. 

Por lo tanto las densidades reales por m3 de camara frigorifica 
son (caso de almacenamiento compacto): 

De I00 a 200 ~ ~ . l m ~  con P8 
De 120 a 200 ~ g . l m ~  con PI0 

Lo que en el caso de almacenes polivalentes en una proporcion 
variable de productos sin procesar, mas pesados, conduce a una 
evaluacion que se considera optima sobre la base de 200 
~glm~."(17) 

De acuerdo a lo establecido, podemos agregar lo siguiente en torno a1 

embalaje que en si determinara la capacidad de la antecamara y 

camara. A EEUU se comercializan cajas de 4.5 Kg. (10 Ib.), 19 Kg. (42 

Ib.), 17.2 Kg. (38 Ib.) y 16.36 Kg. (36 Ib.). Arizona y California 

comercializan en cajas de 17.2 Kg. (38 Ib.), mientras que 10s limones 



exportados por Chile y Espafia las realizan en cajas de 16.36 Kg. (36 

lb.) (13). 

De lo expuesto anteriormente podemos darnos cuenta que las 

variedades de presentacidn del producto en lo que respecta a cantidad 

es muy variada, per0 para efectos de proyeccion de la camara se 

tomara el embalaje que contenga Ja mayor cantidad de producto, 

como es el caso Mexicano que empacan 10s limones en cajas de 15 

Kg. (40 Ib.). 

Las dimensiones de las cajas no esMn estandarizadas en 
10s principales mercados, pero en general se recomienda utilizar 
cajas de 40~30~24 .5  cm y 30.5~25.4~38 cm para EEUU. 
Generalmente se colocan 9 cajas por nivel y 11 niveles de altura 
en una tarima(l3). 

Tomando en cuenta la norma europea para una tarima PI0 donde la 

densidad de carga es de 200 ~ g / m ~ ,  se admite que la carga unitaria 

para esta tarima es de 1000 Kg.; es tolerable que para este tip0 de 

embalaje se tomen 7 niveles de altura en una tarima -1 134 Kg.-. 

Para establecer plenamente las dimensiones de la camara se elaboro 

una hoja de proyecto que encontramos en el AP~NDICE A, utilizando 

esta tabla el lngeniero podra deterrninar la capacidad requerida para 



cualquier camara que almacene citricos, asi como tambien otros 

parametros M e s  para el exportador. 

La altura interna de la camara sera de 3.5 m, que es suficiente para 

cubrir 10s 7 niveles de altura de las cajas de limon incluido la tarima, 

hasta ahora no se ha mencionado la capacidad de almacenamiento; 

se esta haciendo una acotacion en cumplimiento de la referencia 13. 

La longitud necesaria para almacenar 10s 29000 Kg. de limon Tahiti - 

determinada como parte de un promedio de las exportaciones de la 

lista del ANEXO 3-, estara restringida al alcance maximo del tiro 

forzado de 10s ventiladores del evaporador generalmente es de 15 m o 

mas +I evaporador de perfil medio BM de la Heatcraft tiene tiro de 

aire hasta 20 metros-. El ancho necesario para almacenar las 1610 

cajas distribuidas en 49 cajas / tarima y 10s espacios para que transite 

el montacargas es de 10 metros. 

La precamara estara sujeta a la construccion de 10s galpones tipicos 

industriales ya que su inversion no es costosa en comparacih con la 

camara frigorifica. Las paredes pueden ser de planchas de ISOPANEL 

para que mantengan una temperatura promedio de 21 "C -es la . 

recomendada: el promedio de la temperatura de almacenamiento y la 

temperatura exterior-. La longitud como el ancho estan relacionado 



con la maquinaria a utilizar y las regulaciones fitosanitarias que 

estipula la ley, lo cual no es el objetivo primordial de esta tesis. 

3.2. Seleccion y calculo del aislamiento 

Existen materiales o combinaciones de materiales que tienen en su 

interior bolsas de aire o un Ruido gaseoso diferente a\ aire, o bien 

espacios al vacio que retardan la transferencia de calor, estos 

materiales, que pueden estar constituidos por particulas ylo fibras, con 

aglutinadores o sin ellos se 10s conoce como aisladores termicos. La 

selection del aislamiento termico tiene mucha importancia en la 

operacion de una planta frigorifica; y, el conocimiento de cada uno de 

ellos, nos ayudara a seleccionar el mas idoneo para nuestra aplicacion 

en particular. Un buen aislamiento con su espesor optimo representara 

una economia en el costo operativo de la planta frigorifica. 

Para seleccionar un aislante termico, se debe tener presente las 

siguientes propiedades: 

o La conductividad termica 

o La resistencia a la compresion 

o La densidad 

o La combustibilidad 



lk 

A continuacion se presenta una directriz a manera de guia general 

para la selection del aislamiento termico. 

Refrigeracion, calefaccion 

OC (250 OF) y temperaturas 

OF). 

y acondicionamiento de aire hash 120 

moderadas y altas mayores a 2 'C (36 

Para temperaturas inferiores a 100 "C (212 O F )  y mayores a 2 "C se 

recomienda utilizar materiales no fibrosos como el poliuretano, 

poliisocianato, poliisocianurato y poliestireno, aunque generalmente se 

utilizan materiales fibrosos tales como: Alumina, asbesto, vidrio, caiia, 

algodon, madera, etc. En la fig. 3.1 se muestra 10s diferentes 

materiales para rangos de temperatura nominal. 

Otras consideraciones que debemos tomar en cuenta a la hora de 

seleccionar el aislamiento, es la autoiqnicion, que puede tener lugar 

cuando fluye un combustible que tiene como material aislante un 

material fibroso. La resistencia de 10s aislamientos al fueso, la 

encontramos en materiales a partir de silicato de calcio, como tambien 

en el vidrio celular, la fibra de vidrio y la lana mineral. Todos estos 



materiales no se comportan de igual manera en condiciones reales de 

fuego. 

Fig. 3.1 Materiales de aislamiento e intervalos aplicables de 
temperatura.(26) 

En instalaciones frigorificas comerciales, asi como en aislamientos 

para edificios ya sea para calefaccion ylo acondicionamiento de aire, 

se deben utilizar barreras antivapor que resistan la difusion del vapor 

de agua: Como sabemos la mayor parte de 10s minerales aislantes 

estan constituidos por poros pequeAos o celulas que contienen aire; 

por lo tanto, para evitar la difusion del vapor de agua se debe utilizar 

barreras antivapor en el lado caliente del aislamiento, si se espera una 

disminucion de temperatura dentro del aisiante a menos de la 



temperatura de rocio (esta condicion llevaria a la condensacibn del 

vapor de agua empobreciendo la caracteristica aislante del material). 

Los materiales usados como barreras antivapor o como acabado son 

clasificados en tres grandes grupos: 

Recubrimientos: pintura, material asf$ltico, resinoso o polim6rico. 

Membranas: fieltro o papel recubierto con aceite o alquitran, papel 

laminado con hoja de aluminio, hoja de metal o lamina plastica. 

Material en laminas (tejido metalico o planchas): entre 10s 

materiales mAs utilizados tenemos lammas de aluminio, planchas 

de acero con recubrimiento Galvanico y polietileno. 



A. " 

TABLA 4 

PROPIEDADES DE LOS AISLAMIENTOS (30) 

Corcho 

Lana de vidrio 

Lana mineral 

Poliestireno 

Poliuretano 

Expandido 

PVC expandido 

Alta 

Alta 

Alta 

Regular 

Baja 

Baja 

Medianam. 

lnflamable 

Incombustible 

Incombustible 

Combustible 

Autoextinguible 

Depende de la 

Calidad 

No inflamable 



Actualmente, 10s aislantes tkrmicos mas utilizados son el poliestireno 

ylo poliuretano, como barrera antivapor el material utilizado con esta 

finalidad es el aluminio, el piso debe analizarse si se lo aisla o no. Los 

materiales anteriormente mencionados para la construccion de la 

camara de conservacion, fueron seleccionados basandose en sus 

propiedades termicas las cuales podemos observar en la TABLA 5, 

tomando en cuenta la situacion econopica y como se comercializan en 

el mercado national. 

TABLA 5 

MATERIALES A SER USADOS EN LA CAMARA* 

Para convertir de BTU ftl h f? OF a Kcal ml m2 h OC multipliquese por 
1.49. 

Lamina de aluminio 

Plancha acero galvanizado 

*Los diferentes valores de conductividad termica fueron obtenidos de 
Marks, Manual del lngeniero Mecanico, ga ed., McGraw Hill, USA 1987 ; 
Perry, Manual del lngeniero Quimico, 6a ed., McGraw Hill, USA 1984. 

0.5 

1.5 

0.0433 

45.357 

0.03725 

39 



3.2.1. Espesor del aislamiento de las paredes 

Para determinar el espesor economico existen metodos que 

hacen intervenir el precio del aislamiento, el costo de la energia, 

recuperacion de.la inversion. Por otra parte es aceptable tomar 

valores de coeficientes de transmision de calor que han sido 

elaborados desde el punto de vista economico y que son 

aceptados por la experiencia. 

Una manera general de determinar el espesor del 
aislamiento es tomar en cuenta que este es tolerable cuando 
la cantidad de calor que atraviesa una pared es 
aproximadamente igual a 8 o 10 Kcal (o frigorias) por metro 
cuadrado de superficie y por hora segun la diferencia de 
temperatura At  entre 10s dos medios separados por la 
pared(31). 

Existe una relacion lineal entre k y At (aproximadamente), como 

podemos observar en la TABLA 6: 

TABLA 6 

COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSMISION DE CALOR 

20 

0.35 

0.41 

At  ("C) 

U (Kcal lmz h "C) 

U (W lmZ OK) 

10 

0.40 

0.47 

50 

0.20 

0.23 

60 y mas 

0.15 

0.17 

40 

0.25 

0.29 

30 

0.30 

0.35 



La temperatura ambiental de bulbo seco, bulbo hljmedo y 

humedad relativa de la ciudad de Guayaquil, lugar donde va a 

funcionar nuestra camara fue obtenido de la tesis de grado Jose 

Abet Cedeiio Lopez en la cual estos valores habian sido 

Para efectos de calculo y asegurar las wndiciones de diseiio 

seleccionamos como temperatura de diseiio 33 "C. La 

temperatura de conservation prolongada del limon es 9 - 10 "C 

(48 - 50 O F )  que es el rango de temperatura recomendada para el 

almacenamiento en camaras frigorificas (9). 

TEMPERATURA CIUDAD DE GUAYAQUIL I * 

En la TABLA 8, se resumen 10s resultados referentes a las 

Temp. Bulbo seco ("C) 

Temp. Bulbo humedo ("C) 

Humedad relativa (%) 

paredes de la camara: 

PROMEDIO 

28.8 

25.0 

75.7 

MINIMA 

23.3 

22.1 

60 

MAXIMA 

33.3 

26.7 

92 



TABLA 8 

Temperatura de las paredes 

Tem peratura 

Temperatura del medio exterior 

Temp. superficie exterior de las paredes 

Temp. superficie interior de las paredes 

La diferencia de temperatura entre 10s dos medios para poder 

estimar el coeficiente global de transferencia de calor sera: 

OC 

Temperatura de conservation 

Interpolando, de la tabla 7 obtenemos el coeficiente global de 

O F  

33 

33 

9 

transferencia de calor, el cual es 0.33 Kcal /m2 h "C (0.38379 

91.4 

91.4 

48.2 

9 

W / ~ ~ . " K ) .  Con este valor de U podemos calcular el espesor ex 

48.2 

del aislante: 

El coeficiente U puede ser calculado mediante la ecuacibn 3.1: 



Donde: 

hi: coeficiente de conveccion interior de la camara. 

he: coeficiente de conveccion exterior de la camara. 

ex: espesor de 10s materiales aislantes y barrera antivapor. 

k: conductividad termica de 10s materiales aislantes y 

barrera antivapor. 

U: coeficiente global de transmision de calor. 

Los valores de 10s coeficientes de conveccion se pueden obtener 

de la tabla de conductancias y resistencias de superficies para el 

aire, tabla 9 (tomado de ASHRAE Handbook of Fundamentals, 

1981). 

Para convertir (conductancia o conveccion) de BTU I h fl? OF a Kcal lm2 
h 'C multipliquese por 4.88; y , para convertir Kcal lm2 h OC a W lm2 KO 
Multipliquese por 1.163. 
'Conductancia o coeficiente de pelicula en W / m2 O K  



3 8 

TABLA 9 

.",L 

t . 0' 

d a y  

Conductancia (coeficiente de pelicula) y resistencias de 

superficies para el aire (22) 

Posicion de la 

superficie 

Aire quieto: 

Horizontal 

Vertical 

Horizontal 

Aire en mov. 

cualquier posicion: 

Viento 15 milh 

(24 kmlh invierno) 

Viento 7.5 milh 

(1 2 kmlh verano) 

Direc. flujo 

de calor 

Hacia arriba 

Horizontal 

Hacia abajo 

Cualquiera 

Cualquiera 

No reflectora, E = 0.90 

NOTAS: C = conductancia*, BTU I h ft2 O F  

C' = conductancia, W I m2 OK 

R = resistencia, 11C 

R' = resistencia, IIC' 



Los valores de hi y he son seleccionados usando la TABLA 9: 

hi= 1 . 4 6 ~ ~ ~ / h f ? " ~ = 7 . 1 2 ~ c a l / m ~ h " ~ = 8 . 2 9 ~ / m ~ ~ "  

he = 4.00 BTU / h f? OF = 19.52 Kcal /m2 h "C= 22.71 W /m2 K" 

Reemplazando 10s valores en la Ec. 3.1. 

Despejando la incognita ex: 

ex = 0.065 m = 65 mm 

Entonces seleccionamos un aislamiento que tenga como minimo 

65 mm de espesor. El espesor total de la pared es 65 + 0.5+0.5= 

66 mm, lo mas aconsejable es evitar cualquier riesgo y 

seleccionar un espesor de 76.2 mrn (3 pulg.). Es decir, la chrnara 

va a trabajar con aislamiento de 76.2 rnrn de poliuretano 

inyectado con planchas de aluminio como barren antivapor, vale 

la pena mencionar que este espesor del panel carresponde a 10s 

que se encuentran en le mercado. 



3.2.2. Espesor del techo y puerta 

Los criterios para seleccionar el espesor del aislamiento del 

techo son 10s mismos que se utilizaron para calcular el espesor 

del aislamiento de las paredes; la diferencia de temperatura entre 

el lado externo e interno de la pared es: 

Interpolando en la tabla 6 determinamos el coeficiente global de 

transferencia de calor, siendo 0.33 Kcal lm2 h "C, para determinar 

el espesor hacemos uso de la ecuacion 3.1. Los coeficientes de 

conveccion para el interior y exterior de la camara - tabla 9 - 
son: 

hi = 1 .O8 BTU / h ft2 OF = 5.27 Kcal /m2 h O C  = 6.129 W / m2 O K  

he = 4.00 BTU / h ft2 O F  = 19.52 Kcal /m2 h O C  = 22.71 W / m2 O K  

. 
Reemplazando 10s valores en la Ec. 3.1. 

1 

Despejando la incbgnita ex: 



El espesor del techo es igual que en el caso anterior 76.2 mm; 

ademas del aspect0 fisico se debe considerar la estetica, por lo 

tanto para ,mantener el mismo espesor de las paredes el techo y 

la puerta tendran un espesor de 76.2 mm (3 pulg.). 

3.2.3. Espesor del aislamiento del piso 

u * 

"d ' @ 

El espesor del aislamiento del piso debe estar ligado a ciertas 

consideraciones tecnicas, las mismas que seran analizadas a 

continuacion: 

a La carga estatica debido al peso de la estructura y de la 

carga a refrigerar. 

a La carga dinamica concentrada debido al montacargas. 

a Se debe tomar en cuenta el fenomeno de capilaridad. 

a La temperatura de operacion de la camara influira en el 

riesgo de congelacion del suelo con la consiguiente 

destruccion del piso de la camara frigorifica. 

La temperatura de operacion de la camara permite simplificar la 

selection de 10s materiales y espesor para el piso de la dmara. 

Para eliminar el problema de capilaridad, en la base del terreno 



se colocara una capa de piedras secas y sobre estas se aplicara 

una capa de brea como barrera antivapor. Respecto a la carga 

dinamica debido al montacarga -por lo general en este tip0 de 

aplicaciones es de 5 toneladas- esta vinculada directamente al 

espesor y tip0 de construccion. En la seccion 3.3.1 se analizan 

las tres posibles configuraciones y su aislamiento. 

3.3. Calculo de la carga de refrigeracion. 

Para establecer el sistema de refrigeracion debemos realizar un 

calculo precis0 de la carga de refrigeracion. Un ma1 calculo no 

compensara esfuerzos extraordinarios en otras fases del proyecto. 

Para determinar la carga de enfriamiento debemos considerar las 

fuentes de calor que influyen en la misma, tales como: 

Aporte calorific0 a traves de las paredes, piso y tumbado. 

Carga del product0 

Cambio de aire e infiltraciones 

Otras fuentes: luces, personas, motores electricos, etc. 

Se diferencia del chlculo de la carga para acondicionamiento de aire, 

en que hay que considerar adicionalmente la radiacion solar en las 

ventanas, la temperatura y humedad relativa para el confort de las 

personas, aportes calorificos por ventilation y ductos, aportes debidos 



a grietas ylo puertas y ventanas ma1 cerradas (infiltracion), aportes 

debido a la condensacion del vapor de agua. 

A continuacion, pasaremos a hablar de cada uno de 10s items 

establecidos al comienzo de la seccion: 

3.3.1. Aporte calorifico debido a las paredes, piso y tumbado. 

La ganancia de calor a traves de las paredes depende del material con 

que son construidas, la conductividad termica, el tip0 de aislamiento, el 

espesor del aislamiento, construction, area de la pared exterior, y la 

diferencia de temperatura entre el espacio refrigerado y la temperatura 

am biente. 

Para conocer el aporte calorifico primer0 debemos determinar el 

coeficiente global de transferencia de calor U, mediante la ecuaci6n 

3.1 ., en ja Fig. 3.2 observamos la configuracion de la pared: 

Planchas aluminio 

Poliuretano inyectado 

Fig. 3.2 Esquema de la configuracion del aislante de la pared. 



Utilizando 10s coeficientes de conveccion y espesores ya determinados 

se procedera a calcular el coeficiente U: 

. 
El valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado, es el 

mismo que vamos a utilizar en el calculo de aporte calorifico a traves 

de las paredes, piso y tumbado. 

Una vez establecido el coeficiente de transferencia de calor U, el 

aporte calorifico a travks de las paredes esta dado por la ecuaci6n 

basica: 

donde, 

Q = aporte calorifico, Kcallh. 

S = superficie de transferencia exterior, m2. 



At = diferencia de temperatura (respecto a cada pared) entre la 

temperatura exterior promedio y la temperatura promedio del espacio 

refrigerado, OC. 

Esta diferencia de temperatura esta influenciada por a) la intensidad 

de la radiacion solar, b) la orientacion de las paredes respecto'al sol, 

c) del estado del cielo: nublado o despejado y d) duracion de 

insolacion (31). 

Cada pared tiene su consideracion particular, a saber: 

Se admite que en las proximidades de 10s techados y 
paredes expuestos al sol, la temperatura exterior promedio se 
debe mayorar o aumentar de la siguiente forma: 
15 "C para 10s techados 
10 "C para las paredes expuestas al Oeste 

5°C para las paredes expuestas al Sur y el Este (31) 

Podemos elaborar una tabla en la cual se indiquen las temperaturas 

de proyecto s e g h  su orientacion: 

ORlENTAClON 

incremgntar la tempeiatura entre 3 y 6 % (5 y 10 OF). 

Tumbado 
Pared norte 
Pared oeste 
Pared este 
Pared sur 
Piso 

TEMP. ' 
PROYECTO 

"Heating Ventilating Airconditioning Guide, recomienda 

"C 
48 
33 
43 
38 
38 
36" 

TEMP. 
CAMARA 

DlFERENClA 
TEMP. 

"C 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

"C 
39 
24 
34 
29 
29 
27 J 



Las dimensiones de la camara estan definidas en seccion 3.1, 

pudiendose resumir lo siguiente: 

Tumbado 15 x 10.2 m 
Piso 15 x 10.2 m 
Pared Norte 3.5 x 10.2 m 
Pared Sur 3.5 x 10.2 m 
Pared Oeste 3.5 x 12 m 
Pared Este 3.5 x 12 m 

Con esta informacion pasaremos a determinar el aporte calorific0 a 

traves de las paredes: 

Pared Norte: 0.28375~35.7~24 = 243.12 Kcallh 

Pared Sur 0.28375~35.7~29 = 293.77 Kcallh 

Pared Oeste 0.28375~42~34 = 405.20 Kcallh *i. r q s x  ; 
. " 

I - Pared Este 0.28375~42~29 = 345.61 Kcallh 

-, - &' A 

Tumbado 0.28375~153~39 = 1394.35 Kcallh 

Para determinar la ganancia de calor debido al piso, primer0 debemos 

determinar si justifica aislarlo o no. Realizando un balance entre el 

costo del aislamiento para el piso y la potencia adicional en equipo 

requerida si no tuviese el aislamiento, podemos decir "el aumento de 

las entradas de calor por el suelo no es generalmente suficiente para 

requerir una modificacion sensible del equipo frigorifico"(l3). Existen 

tres arreglos para construir el piso de la camara , a saber: (1) 

Utilizando horrnigon armado con 300 mm de espesor, por tanto: 



.' 
1 . 3 ~ 1 5 3 ~ 2 7  ,- u, ' = 0.3 

=I7901 Kcallh 

(2) Bloques de cemento huecos (100 mm de espesor) con una capa 

de asfalto de 10 mm y dos capas de 10 mm de espesor de mortero de 

cemento: por tanto el coeficiente -tomando el coeficiente de pelicula 

con flujo de calor hacia arriba, tabla 9- es: 

Donde: Q = 2.49xl53x27= 10286 Kcallh 

Para este segundo arreglo, se utiliza una malla con vigas de acero, en 

el calculo anterior no se incluye por cuanto no existe ningljn apore 

termico con el exterior. 

(3) La tercera opcion es colocar sobre el piso una cimentacidn de 

hormigon, aislamiento con elevada resistencia a la compresion y sobre 

esta una losa de rodadura. Como podemos darnos cuenta solamente 

el aislamiento ya es un monto considerable - aislamiento con baja 

resistencia cuesta 17.50 d6lares /m2 en 153 m2 tendriamos mas de 

2700 dolares, ya que el aislamiento con elevada resistencia es mucho 

mas caro que el mencionado-. 



El total de carga calorifico debido a paredes, piso y tumbado es de 

12968 Kcallh. 

.3.2. Aporte calorifico debido al producto. 

1 Para poder determinar la cantidad de calor a remover de un product0 

colocado en una camara de refrigeracion a mayor temperatura que la 

de almacenamiento, debemos conocer plenamente el estado del 

producto desde que entra hasta su estado final, el peso, calor 

especifico sobre y bajo la temperatura de congelacion, temperatura de 

congelacion y calor latente. Cuando cierta cantidad de un producto es 

enfriado desde un estado y temperatura a otro estado y temperatura 

debemos utilizar una o todas la s formulas siguientes: 

Calor removido desde una temperatura inicial hasta o sobre la 

temperatura de congelamiento: , 

Calor removido desde una temperatura inicial hasta la temperatura de 

congelamiento del producto: 



Calor latente del producto: 

Q = m x h f  Ec.3.6 

Calor removido desde la temperatura de congelamiento hasta una 

temperatura final menor que la de congelamiento: 

Q = m  x  ci x  (t,. - t , )  Ec.3.7 

donde 

Q = calor removido, Kcal. 

m = masa del producto, Kg. 

c = calor especifico del producto sobre temperatura de congelamiento, 

KcallKg ."C. 

t l  = temperatura inicial, "C. 

t2 = temperatura mas baja sobre congelamiento, "C 

tf = temperatura de congelamiento, "C. 

hif = calor latente de fusion, Kcalikg. 

Ci = calor especifico del producto bajo temperatura de congelamiento, 

KcaI/Kg."C. 

t3 = temperatura final bajo congelamiento, "C. 

El calculo estara basado en un promedio de 29000 Kg. en las 

condiciones de almacenamiento establecidas. Las propiedades 

termodinamicas del limon Tahiti fueron indicadas en el CAPITULO I I  y 

utilizaremos la ecuacion 3.4. Para el limon Tahiti se utilizan cajas de 



carton corrugado de plancha de fibra de do 

siguientes propiedades termofisicas: 

IS piezas que tiene las 

Densidad P 930 Kglm3 (26) 

Conductividad termica k 0.055 Kcal/h.m."C (1 5) 

0.016 W/m."K 

Calor especifico c, 1 340 JIKg .OK (26) ) . c >  . +- .A 

O.32,Ol2 Kcal/Kg."C 

La masa de una caja de carton es de 1.355 Kg. (largo 40 cm, ancho 

30 cm, alto 24.5 cm). La temperatura a la cual ingresan las cajas con 

el producto es de 33 "C hasta llegar a 10s 9 "C, la carga del producto 

por lo tanto sera: 

Producto: 0.98Kcal/Kg."C x 29000 Kgx24 "C = 682080 Kcal(24 h) 

Embalaje: (1610) x 0.32012 Kcal/Kg."C x 1.355 Kg x 24 "C = 

16760.59 Kcal(24 h) 

Las tarimas son construidas en madera de pino amarillo cuyas 

dimensiones para una P I0  son 100 x 120 cm y tiene una aitura de 

14.5 cm. Cada una de estas tarimas tiene una masa aproximado de 30 

kg., por lo tanto para las 32 tarimas tenemos: 



Tarima: (32) x 30 Kg. x 0.67010 Kcal/Kg."C x 24 "C = 

15439.10 Kcal(24 h) 

1 

Una vez calculada la carga del product0 tenemos que encontrar la 

carga equivalente en .24 horas, es cierto que el equipo de 

refrigeracion es diseiiado para trabajar continuamente y sin daiio, 

entonces por razones de buen mantenimiento no es posible asegurar 

la produccion frigorifica calculada en 24 horas. Una pauta que nos 

permite emitir un criterio en el period0 de trabajo de la camara es el 

desescarchado: 

30 OF o menos 
y 35 OF del almacen 1 16 horas 

Temperatura 
Del refrigerante 

30 OF o mas 
sin escarcha 

I o mas (con escarcha) I 

Tiempo de operacion 
del equipo 
20-22 horas 

*De ASHRAE Handbook of Fundamentals, Cap. 23, New York, 1972. 

Otra clasificacion cuando el desescarchado es recomendado (1 9): 



Para temperaturas (camara) sobre la de 
congelacidn 18-20 horas 

Para temperaturas (cdmara) bajo cero 
16 horas 

Para temperaturas (cdmara) intermedias 
P 

14-1 6 horas 

De lo anterior podemos resumir lo siguiente (19). 

Camaras comerciales 14 a 16 h 

Camaras industriales 18a20h  

La carga debido al producto, embalaje y tarima es: 

Durante la maduracion de algunos productos cuando esun 

almacenados en camaras de refrigeracion continuan respirando, por lo 

cual desprenden calor por respiracion* o reaccion quimica en el 

producto. El calor desprendido por 10s productos animales o vegetates 

es calculado a partir de la siguiente relacion: 

donde: 



E 
Ir = calor de respiracion, Kcallton. 

, %, 9 

La tabla 10 presenta el calor de respiracibn para el lim6n: [, ,,$& I 
Y.., &.f* 

, q t g f  b 

TABLA 10 (27) +- 

a, 

CALOR DE RESPIRACION PARA EL LIMON 

*Respiracidn = Desprendimiento de C02 y H20. 

Temp. OF 
32 

De Refrigeration Data Book, !ja. Ed., 1943 New York ASHRAE 

Interpolando 10s valores de la tabla 10 se obtuvo 469.78 Kcall ton.24h 

Temp. OC 
0 

para el calor de respiracion a 9 "C. El aporte debido a la respiracion 

del limon es: 

Ir, BTUlton.24h 
580 

3.3.3. Aporte calorifico debido al cambio de aire e infiltraciones. 

Ir, Kcallton.24h 
146.16 

El aire en las camaras frigorificas juega un papel muy importante en la 

conservacion de 10s productos Sean estos vegetales o animales. La 

respiracion de 10s productos vegetales, la presencia del personal en el 

interior de las camaras, ciertas reacciones quimicas 

(descomposiciones organicas o bacteriologicas) empobrecen el aire. 



Para contrarrestar 10s efectos que se puedan derivar de la variacion de 

la composicion quimica del aire -ademas, es vehiculo de humedad, 

polvo, olores y germenes microbianos-, como es la disminucion de la 

vida util del product0 almacenado; es necesario renovarlo y 

reemplazarlo por aire fresco. "En las camaras (de refrigeracion) una 

gran parte de la renovacion proviene del movimiento de las puertas de 

La carga calorifica por renovacion de aire es calculada por la ec. '3.9, 

esta expresion muestra que la renovacion depende tanto de las 

condiciones ambientales exteriores e interiores de la camara, es decir. 

Temperatura y humedad relativa. 

donde: 

N = nljmero de renovaciones por dia. 

V = volumen interior de la camara, m3. 

V, = volumen especifico del aire en condiciones ambientales exterior, 

m3/kg. 

ha = entalpia del aire en las condiciones ambientales exteriores, 

hf = entalpia del aire en las condiciones interiores de la camara, 
Kcallkg . 



Para determinar las propiedades fisicas del aire, hacemos uso del 

diagrama psicrometrico de la Fig. 3.2 evaluadas a las temperaturas 

promedio de la tabla VIII. Los valores obtenidos fueron 10s siguientes: 

* Por regla general se admite que las camaras Sean renovadas una 
vez cada 24 horas, el volumen de airea considerar es el de las 
camaras vacias. 



Fig. 3.3 Diagrama Psicrometrico, tomado de "Curso de Refrigeracion" 
Angel Vargas 2.1974. 



Q = l * x  
25.5m3 

x(l8.6 Kcall Kg - 6 Kcall Kg) = 367.2 Kcal(24h) 
0.875m3 / K g  

Por lo tanto, como se especifico en la seccion 3.3.2 para una camara 

industrial la carga equivalente a un dia es de 20 horas de operacion, 

entonces: 

3.3.4. Aporte calorifico de 10s equipos electricos y persona. 

Para determinar el aporte a la carga de enfriamiento, debemos primer0 

conocer cuantos focos, motores y otros equipos electricos tenemos. 

Sin embargo podemos obtener un valor aproximado sin cometer 

ninglin error al estimar entre el 10, 15 y 20% del total de 10s aportes 

calculados dependiendo la importancia del servicio. 

Puede ser mas importante para el calculo de la carga de 
enfriamiento el calor desprendido de las personas en teatros, 
iglesias y restaurantes. En otros casos constituye una park 
despreciable de la carga (22). 

Una vez determinada las caracteristicas de 10s ventiladores y 

establecido la cantidad de focos o Iamparas podemos hacer uso de las 

siguientes relaciones: 



Q, = x 8 6 0 x  ~ x t '  Ec.3.10 

Q, = 8 6 0 x W x t  Ec.3.11 

860 = factor de conversion, 1 KW =860 Kcallh. 
, - f l  :, 

P = potencia unitaria de 10s motores, KW. sl ' ya:'* 

t' = numero de horas de funcionamiento. 

La permanencia del personal en el interior de la camara por 

rnanipulacion, como se sabe, el cuerpo humano desprende calor por 

radiacion, conveccion, conductibilidad y por evaporacion de liquidos 

segregados por las glandulas sudoriparas. Este calor desprendido por 

el personal es muy variado y depende de la actividad que realiza y la 

temperatura a la que se encuentra ejecutando cierta actividad (19). 

"Se admite en promedio la cifra que va de 150 a 200 Kcallh", 10s 

aportes correspondiente a este item viene dado por: 

N = numero de personas. 

C = calor desprendido por cada persona, Kcallh. 

tJ = tiempo de permanencia en la camara. 

Para el aporte correspondiente a este parrafo tenemos: 



Kcal Kcal 
Q = 0.10~(12968+35713.98+681.18+18.36)-= 4938.15- 

h h 

La carga total que necesita nuestro equipo frigorifico es: 

Kcal Kcal 
Q, = (49381.92 + 4938.15)- = 54320- 

h h 

BTU 
QT = 215524- 

h 



la capa de ozono. Desde la decada de 10s 80' ha existido una 

transicion de refrigerantes que daiian la capa de ozono incluyendo 

10s CFC a 10s compuestos de baja o ninguna accion en la 

reduccion de ozono tales como 10s HCFC y HFC. 

El amoniaco, hidrocarburos y dioxido de carbon0 son refrigerantes 

que se utilizan en menor medida, si bien no reducen el ozono 

tienen potencial de calentamiento global (GWP) - conocido por sus 

siglas en ingles: Global Warming Potential-. 

Aun existen algunas mezclas (blends) tales como el R401A, 

R401 B, R409A entre otros, llamados sustitutos temporales, porque 

poseen R22 en su composicion y tienen un plazo determinado 

para ser eliminados. 

4.1.2. Clasificacion de 10s refrigerantes. 

0 

Los refrigerantes se clasifican en dos grandes grupos: ,: 4 p ~ "  / :..J 

~. ,.Ad - 

Refrigerantes primarios, son sustancias quimicas que utilizan 

su calor latente de vaporizacion para absorber calor de un 



cuerpo o sustancia a enfriar, se caracterizan por su tendencia a 

vaporizarse a bajas temperatura al absorber calor y se 

condensan facilmente cuando ceden su calor latente a1 medio 

ambiente. Estos refrigerantes son usados en sistemas de 

refrigeracion directa (29) y (30). 

Los refrigerantes primarios usados en refrigeracion domestics y 

comercial son: 

- Amoniaco.. ............................ R 7 17 

- Refrigerante 12 ..................... R 12 

- Refrigerante 22 ..................... R 22 

- Refrigerante 502.. ................... R 502 

- Refrigerante 134a .................. ..R 134a 

.................... - Refrigerante 125. R 125 

Refrigerantes secundarios, son aquellos refrigerantes que 

han sido enfriados por a l g h  refrigerante primario para luego 

enfriar o absorber calor de un a sustancia o cuerpo. Estos 

refrigerantes son usados en sistemas de refrigeracion indirecta 

(29). Se caracterizan por tener bajo punto de congelacion y bajo 

punto eutectico (30). 



4.1.3. Comentarios sobre algunos refrigerantes primarios. 

De 10s refrigerantes mencionados pasaremos a tratar 10s que 

actualmente estdn en vigencia, per0 tambien de 10s que dejaran 

de utilizarse: 

R 12: su formula quimica es CCI2F2, se lo denomina 

Diclorodifluorometano; hasta ahora es uno de 10s refrigerantes 

mas usados. Tiene la particularidad de ser miscible con aceite en 

cualquier proporcion y temperatura lo que garantiza buena 

operacion de la planta frigorifica. 

Sin embargo sus inconvenientes surgen en el momento de fugas, 

ya que es dificil de detectar pues es incoloro e inodoro, no puede 

operar a bajas temperaturas (temperatura de ebullicih -29.8 'C )  

(24) y (25). Su agresion al medio ambiente queda clara porque 

tiene un ODP de 1.0. Se recuerda que el ODP es el potencial de 

destruccion del ozono. 

R 22: su formula quimica es CHCIF2, se lo denomina 

Clorodifluorometano, se conocen perfectamente sus propiedades 

termodinamicas que son aceptables. 



La aplicacion en las instalaciones frigorificas de mediana y baja 

temperatura hasta 4 0  "C no crea problemas (30). 

Este refrigerante tiene algunas desventajas siendo la principal su 

irregular miscibilidad con 10s aceites, lo cual ocasiona problernas 

en las instalaciones. Este fluido frigorigeno al poseer cloro se le 

asigna un ODP de 0.05 y un GWP de 0.35, se lo debe considerar 

como un candidato a mediano plazo (2). 

R 502: Es una rnezcla azeotropica de R22 y de R 115 en una 

proporcion de 48.8 % y 51.2 % respectivamente. Su formula es 

C2CIF5 y su nombre quirnico es Cloropentafluoretano. Este 

refrigerante tiene la ventaja que puede ser usado a muy bajas 

temperaturas a causa de su punto de ebullition que es 5 "C 

inferior al del R 22 (esto es -45 "C) (30). Este refrigerante tambien 

ha sido vetado por la convencion de Montreal por causar daiios a 

la capa de ozono. 

R 134a: Es una alternativa al refrigerante R 12. Pertenece al grupo 

de 10s HFC, al no tener cloro no es miscibles con 10s aceites 



minerales, per0 si es compatible con aceites sinteticos como el 

poliolester. 

Se evapora a -26.4 OC a presion atmosferica, per0 se preve su 

utilization en instalaciones frigorificas que no tengan una 

temperatura inferior a -15 "C ya que se ha comprobado que a 

partir de esa temperatura disminuye su eficiencia termodinamica 

en relacion al R-12. 

Los HFC son muy higroscopicos y absorben gran 
cantidad de humedad (13). 

De 10s HFC el 134a es el ~lnico definitivo 10s demas se emplean 

para mezclas (R-125, R-143a, R-152a). 

El acuerdo de Montreal regula el uso de 10s CFC y HCFC per0 en 

el acuerdo de Kyoto no son considerados. Lo que implica tener 

presente las restricciones relacionadas con el efecto invernadero, 

pues bien si su ODP es cero su GWP es de 1300, es decir, agrava 

mas el efecto invernadero. 



R 717: este fluido frigorigeno es conocido como amoniaco, la 

denominacion simbolica corresponde a1 grupo 700 designada 

para compuestos inorganicos y el 17 corresponde al peso 

molecular. Otros compuestos de este mismo grupo son el agua 

(H20), designado por el codigo R 718, el dioxido de carbon0 (C02) 

con el codigo R 744. 

La particularidad que tiene el amoniaco es que no tiene ningun 

efecto sobre el ozono atmosferico; su duracion de vida esta entre 

algunos dias y menos de dos semanas (17). Tiene excelentes 

propiedades termodinamicas, el amoniaco necesita menos energia 

para producir la misma cantidad de "frio" que otro refrigerante; 

esto es muy importante ya que su incidencia indirecta -o efecto 

indirecto- en el efecto invernadero, proveniente de la emision del 

COP en la generacion de la energia primaria es una de las mas 

reducidas en comparacion con otros fluidos frigorigenos (1 7). 

Existen mitos sobre el uso del amoniaco en torno a su peligrosidad 

y el costo adicional de equipos de seguridad y accesorios, en un 

informe realizado en 10s Estados Unidos en 1999, de A. D. Little 

calculo que el uso de amoniaco afiadiria $660 millones anuales 



. . 
por lo anteriormente acotado en torno a su seguridad -equip0 

J - ' -  

adicional de seguridad, accesorios y energia-. 

4.1.4. Propiedades de 10s refrigerantes alternativos. 

Entre las propiedades de 10s refrigerantes primarios a la hora de 

seleccionar, las mas importantes son: 

Caracteristicas termodinamicas 

Una propiedad de particular importancia es la relacionada 

con el punto de ebullicion (P.E.), pues la relacion 

temperatura - presion de trabajo en el evaporador debe ser 

tal que la presion sea mayor que la atmosferica en el lado 

de baja presidn, evitando de esta manera el peligro de 

filtration de aire y humedad en el caso de fuga. Mientras 

que la temperatura de evaporacion del sistema debe ser 

superior a la temperatura de ebullicion (22). 

La temperatura critica debe ser alta respecto a la 

temperatura de condensacion; y de congelacion inferior 

respecto a la temperatura minima de trabajo. 

Alto calor latente de evaporacion y bajo calor especifico. El 

calor latente elevado es importante porque afecta la 

magnitud del efecto refrigerante, la cantidad de refrigerante 



que circula en el sistema de refrigeracion y el tamaiio de la 

tuberia y equipo -por ende el costo- (26). 

Caracteristicas tecnicas 

Ser quimica y fisicamente inerte en las condiciones de 

operacion hasta el grado de no ser inflamable, ni toxico, ni 

explosive, tanto en esiado puro como cuando est6 

mezclado con el aire en determinada proporcion (26). 

El refrigerante debe ser estable y no corrosivo para 10s 

materiales comunes de construccion. 

No debe causar deterioro en el aceite (lubricante). Debe 

existir compatibilidad con el lubricante, la miscibilidad 

permite el retorno del aceite al compresor. 

Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo. A 

pesar de tomar las precauciones debidas siempre aparece 

en las instalaciones. 

La temperatura de descarga de cualquier refrigerante 

siempre disminuye a medida que baja la relacion de 

compresion. Por lo tanto deseamos que la temperatura de 

descarga sea la mas baja posible para alargar la vida del 

compresor. Lo anterior resulta porque 10s refrigerantes que 



tienen una alta temperatura de descarga de compresor 

manifiestan cierta tendencia a separar aceite y por lo tanto 

a formar lodos. 

Caracteristicas de senuridad 

Tener bajo riesgo de toxicidad, es decir, no ser venenoso ni 

irritante. 

El tip0 de refrigerante seleccionado no debe contaminar 10s 

productos almacenados en caso de fugas. 

"Sus fugas deben ser detectables por medio de pruebas 

sencillas que se realicen con facilidad" (22). 

AdemAs de las propiedades mencionadas, conviene tener un 

costo bajo y disponibilidad en el mercado national, "pero esta 

consideracion rara vez desempeiia un papel importante en la 

evaluacidn final de 10s refrigerantes que existen hoy en el 

comercio" (1 6). 

A continuacion veamos las propiedades de 10s refrigerantes mas 

usados: 



TABLA 11 

PROPIEDADES 
Fdrrnula aulmica 
Componentes 

Composicidn % en 
peso 
peso molecular 
Tipo 

T. ebullicidn, "C 
T. crltica, "C 
Presidn crltica, bar 
abs. 
ODP 
GWP (100 aflos . 

UEL (Oh 
volumen) - 

Toxicidad, TLV- 
TWA 
Compatibilidad con 
materiales 

Miscibilidad 

REFRIGERANTES PRIMARN 

120.93 86.48 102.03 
Pu ro Pu ro Puro 

No inflamable No inflamable No inflamable 

No inflamable No inflamable No inflamable 

No tdxico, No tdxico, Similar al R12 
1000 ppm 1000 ppm 

Toleran todos 10s materiales usados en las 
instalaciones frigorlficas. 

Compatible I Compatible 
con aceite con aceite 
mineral, mineral, 
alquilato, alquilato, 
incompatible incompatible 
polio1 ester polio1 ester 

Incompatible 
con aceite 
mineral, 
alquilato y 
compatible 
poliol ester 

Necesitan 

S USADOS EN INSTALACIONES FRIGOR~FICAS 
R 600 a R 401A R 401B R 409A R 717 

CH(CH3)3 - - N H3 
R600a R22lR152al R221R 1 52a/ R22lR 142Bl R 717 

Pu ro I No I No I No I Puro 
azeotrdpico azeotrdpico azeotrdpico 

-11.7 -33 -35 -34.5 -33.33 
108 106 107 132.25 

No inflamable I No inflamable No inflamable 15 

8.5 No inflamable No inflamable No inflamable 28 

No tdxico, Similar al R12 Similar al R12 Similar al R12 Muy tdxico, 
800 ppm 25 ppm 

Son compatibles con la mayorla de 10s materiales rnet&licos y Reaccionan 
elastdmeros normalmente utilizados en sistemas de refrigeracidn descomponiefi 
para el R 12. Materiales corno caucho natural v silica no son do el cobre y 
apropiados para la utilizacidn cor 
Compatible Compatible 
con aceite con alquilato y 
mineral, polio1 ester, . 

alquilato y incompatible 
polio1 ester con aceite 

mineral. 

detectores I 

ridrocarburos. 
Compatible 
con alquilato y 
poliol ester, 
incompatible 
con aceite 
mineral. 

Muy diflcil 
- - -  -- 

con aceite 
mineral, 
alquilato, 
incompatible 
con poliol 

aleaciones 
No es miscible 
en cantidades 
apreciables 
con el aceite 
lu bricante. 



4.1.5. Selection del refrigerante. 

Del conjunto de propiedades analizadas en la seccion 4.1.4. se 

debe buscar un equilibrio al seleccionar un refrigerante, es decir, a 

mas de 10s dos grupos en las cuales podemos reunir las 

propiedades -Propiedades termodinamicas, Propiedades fisicas, 

quimicas, medioambientales y fjsiologicas- se deben considerar 

otros factores. 

Existen 2 factores a considerar para seleccionar un refrigerante: 

1) la reduccion del ozono; y 2) el calentamiento global. Respecto al 

primer0 hemos dado a conocer algunas alternativas y 

profundizado en cada uno de ellos. En cambio respecto al 

segundo factor, se debe considerar 10s efectos indirectos y 

directos derivados del uso del refrigerante a seleccionar. 

El "efecto directo" tiene que ver con el impact0 sobre el efecto 

invernadero causado por fugas del sistema de refrigeracion, per0 

para minimizar el "efecto indirecto" (el causado por la liberacion de 

C02 en la generacion de la energia consumida por el 

equipamiento) se deben diseiiar sistemas muy eficientes para 

bajar el consumo de energia. 



Disefiar sistemas mas eficientes implica la posibilidad de utilizar 

refrigerantes secundarios, el empleo de evaporadores inundados o 

de expansion directa, 10s posibles beneficios de usar sistemas 

multietapas, si tenemos fuentes de calor de otros procesos 

podemos utilizar ciclos de absorcion, la posibilidad de utilizar 

sistemas de recuperacion de calor para ser utilizados en otros 

procesos y de la posibilidad de aumentar la temperatura de 

condensacion para obtener una fuente termica (3). 

A continuacion se evaluaran las propiedades de 10s refrigerantes 

para efectos de selection por tres caracteristicas fundamentales, 

adicionalmente a las ya mencionadas en la seccion 4.1.4.: 

- Presion de vapor. 

- Temperatura y presion critica. 

- Masa molecular M. 

Para tener una mejor apreciacion elaboraremos una matriz de 

decision para seleccionar el refrigerante. Entre 10s refrigerantes 

candidatos tenemos: R 134a, R 600a, y amoniaco. Esta 

preseleccion contempla las propiedades termodinamicas, fisicas, 

quimicas, medioambientales y aplicacion (refrigeracion comercial). 



Como se puede apreciar en la tabla de abajo la selection resulto 

ser el refrigerante ecologico R 134a, por lo 'tanto de aqui en 

adelante se hara mencion a las propiedades a este fluido 

frigorigeno. 

MATRIZ DE DECISION EVALUADO CADA PARAMETRO 
SOBRE 10 PUNTOS 

Punto de 
ebullicion(P.E) 
Temp. critica 
Pres. critica 
Masa 

4.2. Seleccion del sistema de refrigeracion. 

4.2.1. Tipos de sistema de refrigeracion. 

R 134a 
7.9 

molecular 
Accion sobre 
productos 
perecederos 
Disponibilidad 
Precio, Ib+lVA 
Total 

. ..? . 
A . U b  

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de acuerdo al tip0 de 

7.6 
3.6 
10 

fluido frigorigeno que esten utilizando. Asi tenemos, 10s que 

R 600 a 
3.5 

7 

- 
4.86(8.3) 

44.4 

utilizan refrigerantes primarios se los conoce como Sistemas de 

refrigeracion Directa o de Expansion Directa, mientras que 10s que 

- 
3.3 
5.7 

R409 
9.9 

8 

- 
4.13(9.03) 

29.53 

NH3 
10 

9.4 
4.0 
8.1 

10 
10 
1.7 

7 

- 
7.56(4.17) 

42.57 

0 

- 
3.16(10) 

41.7 



utilizan refrigerantes secundarios Sistemas de refrigeracion 

Indirecta. 

Otra clasificacion contempla la naturaleza del fluido, y estos 

pueden ser clasificados como sistemas de gas y sistemas de 

vapor. 

4.2.2. Sistema de refrigeracion directa. 

Estos sistemas operan estrictamente con refrigerantes primaries, 

es decir, refrigerantes CFC que ya estan siendo reemplazados por 

10s HFC, tales como el R 134a, R 404a, R 401a, etc. 0, si no 

pueden operar con el amoniaco. 

Los sistemas de refrigeracion directa mas usados en refrigeracb 

comercial son 10s siguientes: 

Ciclos de una etapa de compresion mecanica 

Ciclos de etapas m6ltiples de compresion mecanica 



Ciclo de refriqeracion de una etapa de compresion mecanica 

La Fig. 4.1 muestra un ciclo de refrigeracion basico de una sola 

t Q sol do 

3 2 

Condensador W emr-ouo 

valvula de expanston 

Evaporador [It cornpresor 

etapa. En un sistema de refrigeracion se encuentran cuatro 

4 

componentes basicos: compresor, condensador, vhlvula de 

1 

expansion y evaporador. El ciclo tiene dos presiones: una baja y 

fQedmh 

Fig. 4.1 Ciclo basico de refrigeracion ..-.I. L 

LA.  *=+. " 

una alta, que permite completar un ciclo y efectuar el efecto 

ref rigeran te. 

Los diagramas de refrigeracion se analizan mas facilmente con el 

diagrama de Mollier. El diagrama de Mollier es una grafica de 



presion - entalpia (diagrama ph), en el cual la escala de presion 

es logaritmico. Es conveniente al analizar ciclos de refrigeracion 

por compresion de vapor debido a que (a) tres de 10s cuatros 

procesos aparecen en el como lineas rectas, y (b) para 10s 

proceso del evaporador y condensador, el calor transferido es 

proporcional a la longitud de la trayectoria del proceso (18). 

Contenido de mlu, h 

Fig. 4.2 Diagrama P-h 

En la Fig. 4.2 observamos el diagrama p-h del ciclo basi 

refrigeracion de la Fig. 4.1, 10s puntos correspondientes a 10s 

diferentes estados representan por ejemplo el trayecto 1 '-2'-3'-4'-1' 

un ciclo ideal, y el trayecto 1-2-3-4-1 representa un ciclo real. Al 

ciclo real 1-2-3-4-1 en el cual el vapor entra al compresor 

recalentado, se dice que el ciclo incluye una compresion seca. 



El ciclo estandar o basico (ideal) representado en el diagrama p-h, 

Fig. 4.2, presenta 10s siguientes procesos: 

' -2 ' :  Compresion isentropica de vapor saturado.. 

2'-3': Enfriamiento y.condensacion del vapor a presion 

constante. 

3'4': Expansion isentalpica en la valvula de expansion. 

4'-1': Vaporizacion del refrigerante liquido en el evaporador. 

Los ciclos reales son un poco diferentes a 10s ciclos ideales en: 

Subenfriamiento del liquido, para una temperatura de 

condensacion dada la capacidad frigorifica aumenta cuando el 

refrigerante a la salida del condensador es enfriado antes que 

alcance la valvula de expansion. 

Recalentamiento a la aspiration, 10s vapores que salen del 

evaporador son recalentados en algunos grados -se conoce como 

grados de recalentamiento el increment0 de temperatura'que tiene 

el vapor saturado, por ejemplo de la Fig. 4.2 desde el punto 1' a I-. 

El efecto del recalentamiento es disminuir ligeramente la 

capacidad del compresor y del sistema, aumenta la eficiencia 



volumetrica del compresor y hay menos riesgo de daiio al 

compresor a causa de un golpe de liquid0 (31). 

Caidas de presion, las caidas de presion se producen 

inevitablemente en 10s conductos y 10s intercambiadores de calor, 

resultando en un mayor consumo de energia al reducir la 

capacidad del compresor (31). 

Compresion no isentropica, la compresion real consume 

mayor potencia y la temperatura de descarga del fluido 

refrigerante es mayor que la teorica (31). 

Ciclo de refrineracion de etapas multiples de compresi6n 
mecanica 

Cuando el diferencial de temperatura entre el condensador y el 

evaporador se incrementa, ya sea por cualquiera de estas dos 

razones: 

Ya sea porque la temperatura de condensacion se 

incremente, ylo 

Ya sea porque la temperatura de evaporacion disminuya; 



Estas dos causas ocasionaran el increment0 de la tasa de 

compresion del compresor. Una elevacion de la tasa de 

compresion acarrea las siguientes consecuencias: 

- Para un compresor de piston alternative, una tasa de compresion 

elevada a traves de una sola etapa significa eficiencia volumetrica 

baja, debido a que el compresor debera desplazar un volumen real 

mas grande, y que la presion de'e~a~oracion disminuye-para una 

temperatura de condensacion fija-. 

- Aumento de la temperatura de descarga que puede arrastrar mas 

aceite mezclado con el refrigerante. 

Entonces para evitar relaciones elevadas de compresidn es 

necesario aplicaciones que tengan varias etapas de compresion. 

El sistema de refrigeracion que consta de mas de una etapa de 

compresion se define como sistema de varias etapas o de etapas 

mljltiples y se clasifican en dos tipos basicos: el compuesto y el 

de cascada (21). 

El sistema compuesto se clasifica a su vez en dos sistemas: Y; 

a.l) Ciclo de Inyeccion Total 



a.2) Ciclo de 

b) Ciclo de 

4.2.3. Sistema de refrigeracion indirecta. -, . u: * '  

La refrigeracion indirecta comprende un ciclo normal de 

refrigeracion que enfria un seguqdo refrigerante en el evaporador, 

el cual es el encargado de absorber el calor del local a enfriar. 

4.2.3.1. Ventajas de la refrigeracion Indirecta. 

La gran ventaja de este sistema es que el refrigerante primario 

se mantiene confinado en area lejos del local o camara a 

enfriar, permitiendo asi mantener mas facilmente el sistema 

libre de fugas. 

Permite utilizar fluidos que por tener cierto margen de 

peligrosidad, no se podrian enviar al local donde se quiere el 

efecto de enfriamiento. Por ejemplo el amoniaco cuyo efecto es 

nocivo tanto para el ser humano como para productos 

alimenticios. 



Una de las ventajas de utilizar un liquido incongelable es que 

este permite la "acumulacion de frio" gracias a la masa 

calorifica que posee (31). 

5 .  ' \ 
i;. $ &  -: + 72 ,>:. *' 

4.2.3.2. Desventajas de la refrigeracion Indirecta. '%,~/p - ,.re. i 
.-'I 

La necesidad de utilizar una iemperatura de evaporacion mas 

baja -refrigeration directa- que la del local a enfriar, para enfriar 

el refrigerante secundario. 

Presenta un proceso de intercambio mas, puesto que debernos 

enfriar el liquido incongelable. 

La planta es mas costosa: debemos adicionar una bornba para 

recircular el liquido incongelable, en caso de utilizar un tanque 

de liquido incongelable es necesario utilizar un agitador 

mecanico, la presencia del tanque antes rnencionado, tuberias 

aisladas mas largas, etc. 

Muy a menudo 10s liquidos incongelables presentan 

inconvenientes: 

- Corrosion del tanque, tuberias y accesorios. 
- Condensacion del agua presente en la atmosfera como 

vapor de agua principalmente en 10s sistemas abiertos. 
- Elevada viscosidad de algunos liquidos incongelables. 
- Toxicidad y combustibilidad. 
- Precio 



El sistema de refrigeracion ha utilizar sera el de expansion o de 

refrigeracion directa, debido a que la temperatura de operacion 

de la camara es de +9 "C -la diferencia de temperatura no es 

muy elevada y por lo tanto la razon de compresion-; ademas, 

10s costos de instalacion seran mas economicos y faciles que el 

de un sistema de refrigeracion indirecta. 

Si la temperatura de servicio fuera bajo cero, se tendra que 

estudiar la posibilidad de utilizar un sistema de refrigeracion 

indirecta, considerandose las ventajas ya anotadas y 10s efectos 

menos nocivos al medio ambiente si utilizamos como 

refrigerante primario el amoniaco. 

4.3. Deterrninacion de las temperaturas de condensacion y 
evaporacion. 

La temperatura de evaporacion y de condensacion depende del 

tipo de equipo a utilizar. En la practica esta generaiizado el uso de 

condensadores enfriados por aire, especialmente cuando no esta 

disponible el agua en cantidad suficiente o falta. 



Una de las principales ventajas que tienen 10s condensadores 

enfriados por aire respecto a 10s evaporativos y torres de 

enfriamiento, es que en estos Utimos tienden rapidamente a 

presentar incrustaciones; y por lo tanto, es necesario un 

tratamiento del agua (elimination de sales de calcio). Ademas, 

esta presente el problema de la corrosion (16). 

Para una misma potencia frigorifica el condensador enfriado por 

aire ocupara mas volumen que uno enfriado por agua o 

evaporativo; y la temperatura de condensacion generalmente es 

mayor que en 10s otros condensadores -evaporative y enfriado 

por agua-. El mantenimiento sera menos costoso por lo expuesto 

en el parrafo precedente, puesto que no necesita tratamiento de 

agua (16). 

En la practica se adopta una diferencia de temperatura de 10 a 

15 "C (entre la temperatura promedio del aire y la temperatura de 

condensacion del refrigerante) para condensadores enfriados por 

aire. 

donde, 

Tcondensacidn = temperatura de condensacion del refrigerante, "C. 



Talre, bulbo seco = temperatura del medio (aire), 33 "C. 

AT = increment0 de temperatura recomendado, 12 "C. 

La temperatura de condensacion del r'efrigerante sera: . -I" . 
y = T  

Para determinar la temperatqra de evaporacion del fluido 

frigorigeno, la misma esta sujeta a las condiciones de humedad 

relativa del local a enfriar y, del product0 a enfriar (conservar). 

Ademas depende de la configuration de 10s tubos del evaporador; 

"de acuerdo a la experiencia estos valores (diferencia de 

temperatura) podrian variar en la fonna como se detalla en la 

siguiente tabla"(31). 

TABLA 12 

DlFERENClA DE TEMPERATURA VS. HUMEDAD RELATIVA 
(31) 

[ Humedad relativa 1 90% 1 85% 1 80% 1 75% ] 

Las condiciones establecidas en el almacenamiento del limon 

Tahiti 9 "C y 90 % de humedad relativa, para un evaporador de 

tubos con aletas se tomara la diferencia de temperatura de 6 "C, 

Tubos lisos (OC) 
Tubos con aletas (OC) 

3 
5-6 

5 
7-8 

7 
9-10 

10 
12-13 



se prefiere uno con aletas ya que el problema del desescarchado 

no es un inconveniente cuando se tienen temperaturas positivas. 

donde, 

Tevapacidn = temperatura de evaporacion del refrigerante, "C. 

Ta~rnacenamiento = temperatura interior de la camara, "C. 

AT = diferencia de temperatura recomendado, 6 "C. 

4.4. Trazado del ciclo y calculo de las potencias y capacidades de 
10s componentes principales. 

Ahora se establecera el numero de etapas del sistema para poder 

trazar el ciclo de refrigeracion. En la seccidn 4.3 se determine las 

temperaturas de evaporacion y condensacion respectivamente, 

haciendo uso de la tabla 13 presion vs. temperatura de algunos 

fluidos refrigerantes se obtendran las presiones de evaporacion y 

condensacion. 



Los datos obtenidos de la tabla 13 son: 

Pcondensaci6n = 154 psig = 1061.799 K N / ~ ~  (KPa) 
%-I . . . , . &> - 
9 

PevaporaCih = 32.62 psig = 224.908 Nlm2 (KPa) 

Ahora se determina la relacion de compresion, con la Ec. 4.3: 

P condensacidn 
r = Ec.4.3 

Pevaporacidn 

TABLA 13 
Presion vs. Temperatura de algunos refrigerantes (28) 

donde: 

r = relacion de compresion. 

Pcondensaci6n = presion de condensacion absoluta del refrigerante. 

Pevaporaci6n = presion de evaporacion absoluta del refrigerante. 



Para 10s datos obtenidos tenemos: 

Como la relacion de compresion es menor a 10, el sistema de 

refrigeracion sera de una etapa. 

Para trazar el ciclo debemos tener presente 4 puntos en el mismo: 

Punto 1: Punto de partida del ciclo inicio de la compresion, entrada 

de vapor al compresor, se considera ciertos grados de 

recalentamiento* (AT,) que por lo general va de 5 a 10 "C sobre la 

temperatura del vapor saturado-ver Fig. 4.2 y AP~NDICE B-, por 

lo general es de 5°C. 

El punto 1 tendra las siguientes propiedades: 

TI = 8 "C (46.4"F) 

pl = 0.3879 Mpa (56.26 psia) 

*Los grados de recalentamiento es el AT, que se adiciona a la temperatura 
de saturacion a la presion de evaporacion. 



Punto 2: final de la compresion del refrigerante, se asume que la 

compresion es isentropica e intercepts a la linea de presion de 

condensacion (presion de descarga), teniendo el punto 2 las 

sig uientes propiedades: 

T2 = 49 OC 

p2 = 1 .A61 Mpa 

v2 = 0.0206288 m 3 / ~ g  

h2= 278.50 KJIKg 

~2 = 0.9303 KJ1Kg.K 

Punto 3: Luego de ser comprimido el refrigerante, es enfriado en el 

condensador cediendo su calor latente de vaporizacion al medio 

exterior, hasta llegar a las condiciones del punto 3. Como 

podemos observar en al APENDICE B el punto 3 tiene un 

subenfriamiento de 5 OC - El subenfriamiento por lo general fluctira 

entre 5 y 10 OC. Se aprovecha el frigorigeno frio que sale del 

evaporador en el subenfriador -, puesto que el equipo se 

encuentra dotado de un intercambiador subenfriador entre las 

lineas de salida del condensador y evaporador-ver Fig.4.2-. 



p3 = 1.161 Mpa 

v3 = 0.000873 m 3 / ~ g  

h3= 108.245 KJIKg 

s3 = 0.3947 KJ1Kg.K 

Punto 4: Al ser condensado y subenfriado el refrigerante, este es 

estrangulado a1 pasar por el dispositivo de expansion, en este 

dispositivo la presibn desciende a entalpia constante, hasta 

alcanzar las condiciones de mezcla humeda (punto 4) a la entrada 

del evaporador. 

p4 = 0.3879 MPa 

Interpolando de la tabla de saturacion liquid0 - vapor, tabla de 

presion, se obtuvo 10s valores representados en el anexo 5. El 

punto 4 esta en la zona de mezcla humeda por lo tanto debemos 

determinar su calidad utilizando 10s valores de entalpia: 



Por lo tanto el volumen especifico y entropia en ese estado sera: 

Para completar el ciclo de refrigeracion, el refrigerante alcanza las 

condiciones del punto 1 al ser recalentado al pasar por el 

evaporador. Un esquema del ciclo de refrigeracion se muestra en 

el APENDICE B y Fig.4.2. 

4.4.1. Calculo de 10s principales parametros del ciclo. 

Los principales parametros del ciclo a analizar utilizando el grAfico 

del APENDICE B son: flujo masico, potencia del compresor, 

caudal volumetrico desplazado por el compresor y calor rechazado 

por el condensador. 

El calor absorbido por el evaporador es el mismo que necesitamos 

remover del calculo de la carga en el capitulo 3. La ecuacion 4.6 



relaciona el flujo masico y la diferencia de entalpia entre el 10s 

puntos 4 y 1 (entrada y salida del evaporador). 

donde, 

Qevap = calor absorbido por el sisfema, Kcallh (KJlh). 

m, = flujo masico del refrigerante, Kglh. 

hl = entalpia a la salida del evaporador, KcalIKg (KJIKg). 

h4 = entalpia a la entrada del evaporador, KcalIKg (KJIKg). 

Despejando de la Ec.4.6 obtenemos: 



La potencia del compresor es definida por el trabajo del 

compresor, en la grafica del APENDICE B representada por la 

trayectoria 1 - 2, y esth definida por: 

hZ = entalpia a la salida del compresor, KJIKg. 

qi = eficiencia indicada del compresor. 

qm = eficiencia mecanica del compresor. 

Existe una 

eficiencia 

relacion lineal entre la relacion de compresidn (r) y la 

volumetrica como se muestra en la Fig. 4.11. 

Aproximadamente la eficiencia indicada y mecanica son iguak. 

En la seccion 4.4 el valor de r fue determinado y es 3.57, para la 

Fig. 4.11 la eficiencia volumetrica es 0.755. 



Relacion de compresion (r) 

Fig. 4.3 Eficiencia volumetrica Vs. Relacion de compresi6n(31) 

La potencia a instalar sera: 

El caudal volumetrico es obtenido mediante la Ec.4.9: 

V = hxv, Ec.4.9 

donde: 

V =caudal volumetrico, m3/h. 

V, = volumen especifico en el punto 1, m3 /~g .  



El dispositivo que disipa o rechaza calor es el condensador, el cual 

esta representado mediante la trayectoria 3-4 de la figura del 

APENDICE B. La expresion que nos da la magnitud es similar a la 

Ec.4.6, entonces: 

donde: 

Qc= calor rechazado por el condensador, KJth (Kcalth). 

hZ = entalpia a la entrada del condensador, KJIKg. 

hJ = entalpia a la salida del condensador, KJtKg. 

Kg KJ KJ 
Q = 1545.5-~(278.5 - 108.245)- = 263129- 

rechmado h Kg h 
KcaI 

. Qrechozado 
= 62847 - 

h 
BTU Q =249358- 

rechazado h 

Q =74KW 
rechazado 

Qrechazado z IOOHP 



CAPITULO 5 

5. CALCULO Y DETERMINACION DE LOS 
ELEMENTOS DE LA INSTALACION FRIGOR~FICA 

5.1. Calculo y seleccion del condensador. 

5.1 .I. Especificaciones de diseiio y materiales del condensador. 

Como'se especifico en la seccion 4.3 el tip0 de condensador a 

utilizar es el enfriado por aire. El c5lculo del diseiio de un 

intercambiador enfriado por aire comprende (Ref. 26, pag. 11-31 y 

o Determinacion de la temperatura de bulbo seco. 
o Recirculacion del aire. 
o Ruido. 
o Requisitos de superficie y area de terreno. 
o Seguridad. 
o Corrosion atmosferica. 
a Ensuciamiento del lado del aire. 

.I, 

o lncrustaciones del lado del refrigerante. A - & . r -  . .- 
o Presion de diseiio del lado del refrigerante. 
a Costos de mantenimiento. 
o Costos de operacion. 



El proceso de diseiio del condensador requiere que se establezca 

la temperatura de bulbo seco del aire incrementado en un rango de 

1 a 3 OC (2 a 6 OF). Para nuestro diseiio tomaremos 33 "C que es la 

temperatura maxima de bulbo seco para el aire. En si el 

condensador quedara especificado una vez que se determine cual 

es el area o superficie de transferencia de calor, per0 

considerando 10s puntos precedeqtes. 

En general se utiliza para 10s tubos, aletas, armazones y rejillas 

aluminio para reducir el peso. En construcciones tipicas 10s tubos 

son de acero al carbon0 con aletas de aluminio. El material 

seleccionado para construir el condensador atmosferico es el 

aluminio a menos que se especifique otro material. 

El diametro de 10s tubos que se utilizan en condensadores para 

refrigerantes va de 9.5 mm (318 pulg.) a 50.8 mm (2 pulg.) de 

diametro externo, por lo general se utilizan de 25.4 mm (1 pulg.) de 

diametro exterior. La altura de las aletas varia entre 12.7 y 15.9 

mm (0.5 y 0.625 pulg.), el espaciamiento entre aletas fluctua entre 

3.6 y 2.3 mm (7 y I I aletas por pulgada lineal). La longitud de 10s 

tubos frecuentemente esta entre 6.1 y 12.2 m (20 a 40 pies) (26) 



5.1.2. Calculo del condensador. 

La cantidad de calor a evacuar es de 62847 Kcallh = 74 KW 

(21 ton), se despreciara para el calculo la zona de subenfriamiento 

la cual es relativamente pequefia, estableciendose de esta manera 

la temperatura de condensacion del refrigerante como constante e 

igual a: 

Temperatura de condensacion = 45 "C 

La temperatura del aire asumiremos a la salida del condensador en 

35 "C, hipotesis que luego debe ser confirmada para no incurrir en 

errores, la misma que se demuestra en el APENDICE J. Asimismo 

la temperatura superficial del tub0 se asumira en 45 "C, dada la . 

elevada conductividad termica del aluminio. 

Las propiedades que apareceran en las ecuaciones precedentes 

estan evaluadas en la temperatura de pelicula: 

donde: 

Tf = temperatura de pelicula 
T = temperatura del fluido en corriente libre, 33 "C. 



Asi tenemos que la temperatura de pelicula del aire es de 39 OC 

(31 2 OK). Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula se 

presentan a continuacion (1 0): 

Propiedades termodinamicas del aire a 39°C (10) 

Existen dos geometrias basicas para colocar 10s tubos en el 

condensador: en linea y tresbolillo (alineado). Se prefiere utilizar la 

configuracion en linea por cuanto es mas facil su construccion. La 

velocidad del aire en corriente libre se estimara en 3 m/s (26), 

mayores velocidad pueden provocar demasiado ruido y por lo tanto 

disminuir la eficiencia (26). 

Antes de pasar a realizar 10s calculos, primer0 se establecera las 

dimensiones del condensador. Como se menciono en la seccion 

5.1 una de Jas consideraciones de diseiio comprende las 

restricciones de superficie y area de terreno, en nuestro caso no 

existen ya que se trata de una instalacion nueva. La configuracion 

dimensional sera la siguiente: 



Longitud efectiva de 10s tubos : 3 m  

Diametro exterior de 10s tubos : 25.4 mm 

Separacion vertical de 10s tubos : 50 mm 

Separacion longitudinal de tubos : 50 mm 

Geometria de aletas : circular 

Altura de las aletas : 14 mm 

Paso de aletas (t) : 3 mm 

Los parametros adimensionales a utilizar son el numero de 

Reynolds (Re) el cual es evaluado en el diametro exterior y 

velocidad maxima dentro del banco de tubos. La velocidad maxima 

esta dada por la ecuacion 5.2: 

Vrnax=- Sr V Ec.5.2 
ST. - D 

donde: 

ST = distancia entre tubos seccion transversal al flujo. 
D = diametro exterior de 10s tubos 

La Fig. 5.1 muestra un corte transversal del banco de tubos: 



Fig. 5.1 Corte transversal del banco de tubos 

La velocidad maxima del aire dentro del banco es: 

50mm 
V max = 3m 1 s = 5.769m 1 s 

(50 - 25.4)mm 

Entonces el nljmero de Reynolds evaluado con las propiedades a 

la temperatura de pelicula es: 

P 

Kg m 1 . 1 2 1 5 ~ x 5 . 7 6 9 - x 3 ~ 1 0 ~ ~ r n  
m S = 1020 Re,, = .m 

190.26~10-' , id . u > c q A  

m2 



El proceso de condensacion abarca tres zonas: a) 

desrecalentamiento, b)condensacion y c) subenfriamiento. De 

estas zonas se puede despreciar la del subenfriamiento, ya que es 

muy pequeiia en comparacion con las de condensacion y 

desrecalentamiento, como se menciono al comienzo de la seccibn. .. 

El diagrama de temperaturas mostrado en la Fig. 5.2 representa 

10s cambios fisicos que se prodycen en el condensador, a 10s , 

cuales se remitiran nuestro calculo. 

entrada salida 

Fig. 5.2 Diagrama de temperaturas del condensador 

El calor de condensacion esta dividido en dos partes: 

Kcal 
Q, = 62847- 

KJ 
(263 129 -) = Q,, + Q,, Ec.5.4 

h h 

El calor latente cedido de condensacion, Qc2, esta dado por la 

siguiente ecuacion -Qc~ es el calor sensible de condensacibn- : 

Qc2 = mr(h; - h,) Ec.5.5 

donde: 



mr = flujo masico del refrigerante, 1545.5 Kglh. 

hSZ = entalpia del refrigerante vapor saturado, 273.785 KJIKg. 

h3 = entalpia del refrigerante liquid0 saturado, 108.245 KJIKg. 

Por lo tanto la ecuacion 5.5 da como resultado: 

KJ 1545S (273.785 - 108.245) = 71.067KW(255842-) Qc2 = 3600 h 

De acuerdo a la ecuacion 5.4, el calor sensible cedido de 

condensacion es Qci = 2 KW (7287 KJIh) 

A) Zona de condensacion 

La superficie de transferencia de calor esta dada por: 

Donde AT,, esta definida por la ecuacion 5.7: 

ATml = (Ts - T ) - ( T s  -To) Ec.5.7 
Ts - T  In- 
Ts - To 

I. 
9.- 

'&. d k . 3  

Reemplazando 10s valores se obtiene-VER FIG. 5.2-: 

(45 - 33)"C - (45 - 35)Oc = 
ATml = 

45 -33 
In 

45-35 
ATml = 10.97"C 



Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor U 

necesitamos determinar 10s coeficientes de conveccion del lado del 

aire y del lado del refrigerante. 

5.1.2.1. Calculo del coeficiente de conveccion del aire,~,. 

Duminil (6) presenta para ,el caso de condensadores y 

evaporadores con aletas la ecuacion 5.6, que calcula el ndmero 

de Nusselt (o Biot) - todas las propiedades seran evaluadas a la 

temperatura de pelicula del aire-: 

El coeficiente de conveccion del aire esta relacionado por 

medio de la ecuacion 5.7: 

K a  a, = Nu- Ec.5.9 (6) 
t 

Donde: 

K, = conductividad termica a la temperatura de pelicula del 

aire 33 "C, 27.19~10" W/m."K. 

t = paso de aletas, 3 mm. 



5.1.2.2. Calculo de la eficiencia global superficial,q,. Ld . &&a& b 

Para hallar la eficiencia superficial global utilizaremos la 

siguiente expresibn -tomada cfe la seccion 3.6.5 de Incropera, 

Ref. 1 0-: 

A f 
qo = l - - p ~ ~ )  Ec.5.10 

Donde Af es toda el area superficial de la aleta, A es el Brea 

superficial total y qf es la eficiencia de una aleta. La eficiencia 

de una aleta 

3.5 Ref. lo-: 

esta definida por medio de 

donde: 

ef = espesor de la aleta 0.0005 m. 

Kf = conductividad termica de la aleta, 177 W/m.°K@318 OK. 



h = longitud de la aleta, 0.014 m. 

Reemplazando los valores tenemos: 

Para una hilera tenemos que el area total de la aleta esta dado 

por la Ec. 5.1 2: , 

longitud 3000 
Pf = =-- - 1000aIetas / tubo 

paso, t 3 

El area de la superficie externa incluida las ale 

siguiente: 

donde: 

A, = area de la superficie externa para un tubo, m2. 

L = longitud del tub0 del evaporador, 3.0 m. 

pf = cantidad de aletas por tubo, 1000. 



D = diametro exterior de la aleta, 0.0534 m. 

d = diametro exterior del tub0 del evaporador, 0.0254 m. 

El ubciente 3.46610.1 99 es 17, por lo general esta entre 7 y 20 - 

reldcion de la superficie extkndida respecto a' la superficie 

ederna lisa del tub0 vacio (26)- 

5.1.2.3. Cllculo del coeficiente db ~ d l t l l l d  del kh$bhnte,a,. 

Para la condensacion de vapor fluyendo dentro de tubos 

cilindricos, experimentos de Akers, Deans y Crossers (5) 

rkportaron que la condensacion de vapor en tubos horizontales 

o verticales, siguen la correlacion dada en la ecuacion 5.14 

(tiene un rango de 20% de exactitud): 

Para Re, < 5xlo4, Nu = 5.03(Re,)~/' (pr)'I3 

Para Re, > 5xlo4, Nu = 0.0265(ReG)0 (pr)'I3 Ec.5.14 (5) 



El nljmero de Reynolds (Ec. 5.16) esta definido en funcion de la 

velocidad masica (Ec. 5.15), la cual es el flujo de masa por 

unidad de area de seccion transversal del tubo: 

G = V . p  Ec.5.15 (5) 

La correlacion de Akers, dada en las ecuaciones anteriores esta 

en terminos de la velocidad 'masica equivalente GE, definida 

como: 

En la ecuacion 5.17 GL y G, son las velocidades masicas 

basadas en tuberias llenas si fuese un vapor o liquido. Los 

simbolos p~ y pr son las densidades del liquido y vapor del 

refrigerante es estado saturado respectivamente. 

En el cuadro a continuacion, se presentan las propiedades mas 

importantes del refrigerante R134a- tomado de Maxime Duminil 

(6), Curso de Refrigeracion (31) y (15)-. Propiedades como el 

calor especifico y viscosidad seran extrapoladas hasta 45°C , 

en el caso del calor especifico aproximaremos este valor a una 

expresion lineal, puesto que muchos investigadores han 

encontrado expresiones polinomiales de hasta cuarto grado 



para representar como varian respecto a un rango determinado 

de temperatura. 

PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134a(31) 
Calor especifico del liquido a 25°C (77°F) 1.42 KJIKg."K 
Calor especifico del liquido a 30°C (86°F) 1.445 KJIKg."K 
Calor especifico del vapor a 1 atm. y 25°C 0.854 KJIKg."K 
Calor especifico del vapor a 1 atm. y 30°C 0.882 KJIKg."K 
Conductividad termica del liquid0 a 25°C 0.0824 WIm."K 
Conductividad termica del vapor a 1 atm. y 30°C 

0.0145 WIm."K 
Viscosidad del liquid0 a 30 'C i 8 6 ' ~ )  02x1 o - ~  ~ a . s  
Tension su~erficial a 30 "C 7.45~10" Nlm 

Propiedades del R134a (45°C) 

La determinacion del calor especifico y viscosidad del vapor del 

R134a a la temperatura de 45 "C se las detalla en el 

AP~NDICE I. Para determinar la velocidad dentro del 

condensador, asumiremos que el condensador tiene 5 pasos 

por lo que la velocidad del liquido es: 

e = I  .27 mm (0.05 pulg.) 

Ai = 9.6~10-= m2 



Segun (26) la velocidad en la tuberia de liquido esta entre 0.5 y 

1.25 mls, aproximando este valor al promedio 0.875. mls 

Asumiendo que la velocidad del vapor y del liquido son iguales 

d, la velocidad masica equivalente es- la experiencia ha ' 

demostrado que en equilibria termodinamico y para un flujo 

completamente desarrollado esta consideracion es adecuada, 

www.vcimapstwo phases-pdf - : 

Re, = S.mC a 137817.225 
200x1 od 

m2 



El coeficiente global de transferencia de calor U esta expresado 

por medio de la ecuacion 5.18, las resistencias estan 

comprendidas entre el lado del aire y el refrigerante, es: 

1 
U =  

1 
Ec.5.18 

2nr, L 2rl .e + +- 
a,Ao770 KA, ('I + '2 ) a, 

De acuerdo a la ecuacion 5.6 el area de transferencia de calor 

para la zona de condensacion es: 

6) Zona de desrecalentamiento 

De acuerdo a la ecuacion 5.19 se deterrnina el coeficiente del 

refrigerante, para un flujo turbulent0 y en estado gaseoso, la 

constante requiere que las unidades en el sisterna Ingks: 



1 3  

Para hallar la velocidad del vapor emplearemos la misma I 
expresibn que usamos para la velocidad del liquido, con la 

I 

I 

diferencia que ahora se utilizara la densidad del vapor del 

refrigerante, asi: 

Gv 2 10000 3 Gv 2 
1 oooop, 

Re, = - 
P v  0, 

La densidad y viscosidad dinarnica 

I 
I 

I 
-. j 

1 

del vapor refrigerante a la 

temperatura media de 45 OC (318 OK) son: 57.6 ~ g / m ~  y 

0.0 1 39x1 0" Pa.s, respectivamente. 

La relacion anterior da: 

(4474.3 7) 0.8 
= 3 

BTU Kcal 
a, = 0.00226 = 15.43 

w 
= 18- 

(0.0747)O.~ h.pie2 .OC h.m2 ."c m2."K 

El coeficiente global de transferencia de calor es: 

Ahora la diferencia de temperatura media logaritmica es: 



~acion 5.6 el area de transferencia de calor 

para la zona de desrecalentamiento es: 

El area de transferencia total de calor es: 50 m2. El 

condensador a seleccionar es el BBVIBLV-3500H2 

compresor 6DG3-350E lubricado con aceite poliolester. 

con 

Las 

especificaciones tecnicas se dan el APENDICE C. 

Fig. 5.3 lntercambiador de calor enfriado por aire, de tiro 

forzado (Ref. 26, pag. 11 -27) 



5.2. Calculo y selection del evaporador. 

Para diseiiar un evaporador debemos calcular parametros 

adimensionales y dimensionales tales como: Diferencia media 

logaritmica de temperatura, la carga de enfriamiento del o 10s 

evaporadores y sobre todo el area de transferencia de calor. 

Esta ampliamente generalizado el uso de evaporadores con aletas, 

el procedimiento sera de encontrar la superficie de transferencia de 

calor y luego seleccionar el evaporador de acuerdo al fabricante. 

En la seccion 4.3 se establecio la diferencia de temperatura 

promedio -aire / refrigerant* de 6°C para 90 % de humedad 

relativa del aire. Para establecer la diferencia de temperatura 

media logaritmica se tomara la de 6°C y se asumirh una 

temperatura de entrada y salida del aire a traves del evaporador. 

Utilizando la ecuacion 5.8 podemos hallar iterando 10s valores de la 

temperatura de entrada y salida del aire (Ti y To). La expresion 

resultante es la siguiente -ver figura 5.3-: 



entrada sali da 

Fig. 5.4 Temperatura del aire y refrigerante en el evaporador 

AT, - A T  Y - 3  X - 3  - --- j = ---- 
ATO AT~ Y -3 x-3 3 A =  B-de Ec.5.8 - -- -. - , ATml , ATml , 6 , 6 

Donde X es la temperatura de entrada del aire y Y es la 

temperatura de salida del aire del evaporador, las variables A y B 

determinan la igualdad e ambos lados de la ecuaci6n. lterando se 

obtuvo 10s siguientes valores: 

Debido a que no se deben producir variaciones elevadas de 

temperatura dentro de la camara frigorifica y sabiendo que estas 

temperaturas se pueden establecer facilmente con 10s controles 

automaticos del sistema de refrigeracion, se selecciona la 



temperatura del aire a la entrada de 9.8 "C y de salida de 8.25 "C 

(se admite hasta 10 "C (7); per0 como podemos obse~ar  la 

diferencia es minima con la que acabamos de seleccionar). 

La disposicion de 10s evaporadores en la camara frigorifica sera la 

siguiente: 

Evaporadores colocados a,lo largo de la camara, 

Se instalaran 6 evaporadores tip0 tumbado. 

Los resultados que se desean obtener son (31): 

Al existir mas de un evaporador la distribucion del aire frio 

es mejor, 

Al colocarlos a lo largo de la c5mara la velocidad de salida 

del aire sera lo suficiente como para distribuirse hasta la otra 

pared; 

Por lo que necesita una velocidad lo suficiente aka sobre la 

superficie de intercambio termico para obtener mayores 

coeficientes de transferencia de calor (regimen turbulento). 

Se debe tener cuidado que el aire frio no salga cuando la(s) 

puerta(s) se abre(n), es decir, 10s evaporadores se deben evitar 

colocar enfrente de las puertas. 

La carga para cada evaporador sera: 



Ahora pasaremos a determinar el numero de secciones en paralelo 

para determinar la altura del evaporador. La cantidad de fluido 

frigorigeno requerido para cada evaporador es: 

El caudal volumetrico para un evaporador a la salida del mismo 

(punto 1 del ciclo) es: 

La velocidad recomendada para la tuberia de aspiraci6n en el 

compresor fluctua entre 8 y 15 rn/s para el R12 y R22 (31), 

adoptaremos un valor menor a1 minimo recomendado de 6 mls 

para el R134a, estamos asumiendo valido este rango de velocidad 

ya que el R12 tiene similares propiedades fisicas y termodinamica 

que el R134a. 

Para determinar la cantidad de hileras en posicion horizontal nos 

restringiremos a una altura maxima de Am, debido a las 

limitaciones en la camara. El area de flujo del refrigerante sera: 



En la siguiente tabla se muestra las dimensiones de tuberias de 

cobre para refrigeracion: 

TABLA 14 (26) 
TUBER~A DE COBRE DE DIAM. EXTERNO PARA SERVICIOS 
DE REFRIGERACION, AUTOMQTRICES Y DE uso GENERAL 

(ASTM 8280) 

Para accesorios mecanicos o soldados 
Tamaiio 
esMndar 

pulg. 
318 
% 

518 
% 
718 

1-118 
1-318 
1-518 
2-1 I8 
2-518 

Serpentin 

Diam. Ext. 
pulg. (mm) 

Para tramos rectos (aplicable solo a tuberia templada) 

0.375 (9.52) 
0.500 (12.7) 
0.625 (1 5.9) 
0.750 (19.1) 
0.875 (22.3) 
1.125 (28.6) 
1.375 (34.9) ' 
1.625 (41.3) 
2.125 (54.0) 
2.625(66.7) 

118 
311 6 
1 14 

511 6 
318 
% 

Espesor de 
pared pulg. 

(mm) 
0.030 (0.762) 
0.035 (0.889) 
0.040 (1.02) 
0.042 (1 .07) 
0.045 (1 .14) 
0.050 (1.27) 
0.055 (1.40) 
0.060 (1.52) 
0.070 (1.78) 
0.080 (2.03) 

0.125 (3.18) 
0.18? (4.75) 
0.250 (6.35) 
0.312 (7.92) 
0.375 (9.52) 
0.500 (12.7) 

0.030 (0.762) 
0.030 (0.762) 
0.030 (0.762) 
0.032 (0.813) 
0.032 (0.813) 
0.032 (0.813) 

Area seccion 
transversal del ' 

hueco mmz 
71.181 
93.690 
1 50.874 
225.91 3 
314.787 
533.382 
809.282 
1 149.687 
1998.204 
3923.769 

2.153 
8.173 
18.292 
31.113 
48.942 
96.316 

518 1 0.625 (1 5.9) 1 0.035 (0.889) 1 156.633 
235.660 
225.91 3 
314.788 
533.382 

314 
314 
718 

1 118 
NOTA: ADAPTADO DE LA PAG. 6-68(26) 

0.750 (19.1) 1 --. 0.035 (0.889) 
0.750 (19.1) 0.042 (1.07) 
0.875 (22.3) 1 0.045 (1.14) 
1.1 25 (28.6) 1 0.050 (1.27) 
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Seleccionamos el tub0 de 318" de diametro nominal ya que son 16 

hileras que se levantan, como una prueba inicial. La idea principal 

es optimizar la cantidad de material. 

Las aletas a utilizar son de seccion circular construidas en aluminio 

y de 0.5 mm de espesor -consideration de diseiio-. Para hallar el 

diametro de la aleta, sabemos ,que se obtiene un rendimiento 

satisfactorio con aletas cuando se cumple que la superficie de la 

aleta es menor o igual que 7 veces la superficie central del agujero 

(31 ). 

La relacion anterior muestra que el diametro de la aleta es 2.82 

veces el diametro del tub0 del evaporador, es decir, 2.82 x 9.52 

mm =26.850 mm. 



Fig. 5.5 Geometria de aleta y tub0 

La separacion entre dos hileras de aletas se establece en 2 mm - 
consideracion de diseAo-, por lo tanto la altura H -ver Fig. 5.3- 

perpendicular a la direccion del flujo del aire es: H = 16x 26.850 

mm + 17x2 mm = 463.6 mm 

Fig. 5.6 Secci6n transversal del evaporador 

-- @@ 
2 mm 

@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 

I "  
1 

. fluJo 
a ire 



Como podemos apreciar esta altura logicamente nos traeria como 

resultado longitud de tubos del evaporador muy largos en donde la 

aplicacion del evaporador ya no sera ventajosa. La altura maxima 

que puede tener el evaporador es de 1 m -section 3.1 del capitulo 

3-, por lo tanto H puede ser 927 mm, es decir, dos veces mas la 

cantidad de tubos calculadas anteriormente. 

Para determinar la longitud del evaporador debemos saber cual es 

el caudal deseado de aire que debe pasar a traves del mismo. El 

flujo masico de aire que se necesita la temperatura de 9 OC (282 

OK) para transferir 63160 W es: 

Propiedades a 282 OK: pa = 1 .I707 Kglm3, cp, = 1007 J/Kg."K 

La seccion perpendicular a1 flujo sera asumiendo una velocidad 

frontal del aire o de corriente libre de 3 mls -velocidades tipicas 

maximas para evaporadores esta entre 3.6 y 1.5 mls (26)- para un 

evaporador: 



El nuevo valor de H es 92.72 cm, por lo tanto la longitud de 10s 

tubos del evaporador sera: 

La separacion entre aletas es t e igual a 8 mm (31). La velocidad 

maxima dentro del banco de tubos es, segljn Ec. 5.2: 

5.2.1. Calculo del coeficiente de conveccion exterior: a,. 

La expresion 5.20 nos permite calcular el coeficiente de convection 

-la simbologia corresponde a la de la Fig. 5.5: 



Las propiedades terrnodinamicas del aire a la temperatura de 

pelicula de 279 O K  (6 "C) son: 

El nljmero de Reynolds evaluado en el paso t: 

AlRE A 279 OK (10) 

Reemplazando 10s valores en la ecuacion 5.20 tenemos: 

5.2.2. Calculo de la eficiencia global superficial: no. 

P 
kg/m3 
1.2593 

Para hallar la eficiencia superficial global utilizaremos la siguie 

C, 
kJ1kg.K 
1,006 

p . ~ ~ 7  

~ . s l m ~  
174.1 

expresiBn -tomada de la secci6n 3.6.5 de Incropera, Ref. lo-. 

v.10' 
m21s 

14.021 

k.lo3 
W1m.K 
24.62 

Pr 

0.712 



Donde Af es toda el area superficial de la aleta, A es el area 

superficial total y r\r es la eficiencia de una aleta. La eficiencia de 

una aleta esta definida por medio de la ecuacion 5.1 1 -tabla 3.5 

Ref. lo-: 

donde: 

ef = espesor de la aleta 0.0005 m. 

Kt = conductividad termica de la aleta, 172 W/m.°K@279 OK . 
h = longitud de la aleta, 0.010 m. 

Reemplazando 10s valores tenemos: 

Para una hilera tenemos que el hrea total de la aleta estA dado por 

la Ec. 5.12 igual que en el chlculo del condensador: 



Iongitud 2070 
Pf = - --- - 260aletas l tubo 

paso, t 8 

El valor de A es el hallado en la ecuacion 5.13 e igual a 0.314 m2: 

El area de la superficie externa incluida las aletas, A,,, es la 

siguiente: 

donde: 

A, = area de la superficie externa para un tubo, m2. 

L = longitud del tub0 del evaporador, 2.07 m. 

*, . 
pf = cantidad de aletas por tubo, 260. 

.b 

LA. &Lf - " 
D = diametro exterior de la aleta, 0.02685 m. 

d = diametro exterior del tub0 del evaporador, 0.00952 m. 



5.2.3. Calculo de la superficie de intercambio de calor: a. 

Podemos utilizar el metodo de las resistencia para hallar el 

coeficiente K, derivado del diagrama mostrado en la Fig. 5.4. 

Notese que la diferencia de temperatura estA comprendida entre T' 

y la temperatura del aire Ta. 

Ti 
r e f  igerante 

Fig. 5.7 Corte transversal tub0 del evaporador 



Como la transferencia de calor es constante en la direccion radial, 

podemos tomar cualquier seccion a lo largo del tubo; una longitud 

caracteristica para el evaporador es la longitud del evaporador. 

Para hallar la resistencia total debemos expresar el flujo por unidad 

de longitud en flujo unitario dividiendo la expresion 29 para el area 

interna -ver sec. 3.3.1 de la referencia 8-. 

Para la pared comprendida entre el lado del aire y la superficie 

interna del tub0 (T') las expresiones a continuacion expresan el 

flujo unitario: 

Kc, 2 d r ,  + r2)L Q,, = a,(Tt-Ti)A = aaAoqo(Tco-T") =- (TI '-TI ) 
e 2 

Qul a, A, 71, (Tco - T") Kc,, 2n(q + r2 ) Q,,, = - = a, (TI-Ti) = =- (T' I-T') 
2nr, L 2nr, L e 2nr,L.2 

(Tm - T ' )  
Q,, = a,(T1-Ti) = = a(T, - T )  

2m,t 2r, .e + 
aaA05'0 K c , ( 5  +r2) 

Ec.5.22 (6 )  

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene: 



Reemplazando 10s valores y tomando el espesor de la tabla 14, se 

obtiene - la conductividad termica del cobre se tom0 de la pag. 3- 

5.2.4. Calculo de la temperatura del aire T' 

En la seccion 5.2 se determino que a temperatura promedio del 

aire es de 9"C, de la ecuacion 5.22 tenemos: 

Q,,, = 426.752~(9  - T ' )  

Tambien sabemos que el calor transferido debe ser el mismo que 

el refrigerante a la temperatura Ti transfiere a la pared del tub0 del 

evaporador (T'), se tiene que: 

Q, = a, (TI-Ti) Ec.5.24 

donde Ti = 3 "C 
' 



Para la expresion anterior Q,,, = 426.752x(9 - T ' )  : 

Fig. 5.8 Valores ajustados de las tabla~ para halla 

El punto interceptado para T' es 5.4 "C y el flujo unitario de 

1536 w/m2. La superficie de transferencia de calor reque 

QCw 9055x4 186.8 A = - -  - = 6.86m2 
eld, 3600x1 536 

La longitud por metro de tuberia para un diametro nomin 

( 4  0 mm) presenta una superficie interna de: xxdxl m 



3 2 3.141 6~7.894~10-~=24.80~10- m lm. La longitud total de tuberia 

requerida es: 

Como tenemos la restriccion en la longitud de 10s tubos de 2.22 m, 

la cantidad de tubos total sera: 

Como en la direction vertical tenemos 32 tubos, necesitamos 

134132 = 4.2 = 4 tubos (ancho). Las dimensiones del evaporador 

son: 

H = 0.927 m (93 cm) 

L = 2.07 m 

A = 0.1 5 m (1 5 cm) {sin ventiladores, = 30 cm con vent.) 

En el AP~NDICE E se encuentra una lista de evaporadores de 10s 

cuales seleccionamos el BHEIBHL 400. 

Selection de 10s componentes principales de la instalacibn. 

Los principales dispositivos que componen el circuit0 frigorifico y 

reguladores de variables externas que vamos a seleccionar son 10s 

siguientes: 

Separador de aceite 



Deshidratador 
Botella de liquido 
Visor 
Botella separadora de liquido 
lntercarnbiador subenfriador de liquido* 
Valvula de presion constante 
Valvula de retencion (check valve) 
Valvula de expansion .- !, 

Valvula solenoide * <Ad . ,& 
Terrnostato 

VALVULA DE EXPANSION 

De 10s dos tipos de valvula de expansion seleccionamos la 

' terrnostatica que brinda seguridad adicional elirninando 10s golpes 

de liquido. Tienen corno objetivo controlar el recalentamiento del 

gas refrigerante a la salida del evaporador, asegurando que la 

cantidad de liquido que ingresa al evaporador sea exactamente la 

que se evapora en el rnisrno. 

Para la selection de la valvula de expansion tenemos que 

considerar ciertos factores, tales corno el subenfriarniento. Este 

debe ser tornado en cuenta al mornento de seleccionar una vdlvula 

de expansion terrnostWica; para ello aplicarnos un factor de 

correccion de acuerdo a1 fabricante (Kt). Este factor de correccibn 

depende del refrigerante, ternperatura de evaporacion y 

temperatura de liquido (saturado). 



L C  ,d .A m e d  

Para el dimensionamiento necesitamos 10s siguientes datos: 

Capacidad de enfriamiento 
Temperatura de evaporacion 
Presion de evaporacion 
Temperatura de condensacion 
Presion de condensacion 
Subenfriamiento 
Temperatura de liquido 
Refrigerante 
Diferencia de presion a traves de yalvula 
Tipo de valvula requerida 

: 10.5 KW(9055 Kcallh) 
: 3 "C 
: 3.2 bar (0.32 MPa) 
: 45 "C 
: 12 bar (1.2 MPa) 
: 5 OK 
: 45 "C 
: HFC134a 
: Ap 
: Serie T ofrece muchas 
ventajas, ver ANEXO 6 

Para determinar la caida de presion a traves de la valvula partimos 

de la presion de condensacion a la cual debe restarle la presion de 

evaporacion y todas las posibles perdidas de carga en el sistema 

(caidas de presion en el evaporador, el filtro secador, valvula 

solenoide, botella de liquido, etc.) 

Un valor razonable para caida de presion a traves del evaporador 

es 0.3 bar (6), la perdida en la tuberia de liquido es 1.8 psi/IOOft, 

asumiendo una longitud de IOm, tenemos: 0.59 psi o 0.04 bar. 

La capacidad nominal de refrigeracion se la obtiene a partir de la 

Ec. 5.26: 



El valor de Kt lo seleccionamos del ANEXO 6 al igual que el valor 

de KAp, para ello calculemos la caida de presion Ap: 

Ap = 12 - (3.2 + 0.3 + 0.04) = 8.46 bar = 8.5 bar 

Donde KAp = 0.85 y Kt = 1.1 1. Entonces: 
* & - . ~ *  ' 

Q, = 1 0.5~1.11~0.85 = 9.9KW = 1 OKW I-. '&fed 
Del ANEXO 7 seleccionamos la valvula TCLE-250MW. Para una 

temperatura maxima de evaporacion - 11 "C - el codigo MOP 

(Presion maxima de trabajo) es 55 (ANEXO 6). El codigo es: 

VALVULA SOLENOIDE 

Se utilizara valvula solenoide con accionamiento servo, las cuales 

requieren de una caida de presion minima (0.05 bar) para 

mantener abiertas las valvulas pilotos. El tipo de valvula requerida 

son de la serie 1 1 ORB o 200RB. 

Para las condiciones de operacion, necesitamos calcular la 

capacidad nominal de la valvula y asi seleccionarla en funcibn de 

la capacidad y no por el tamaiio de la tuberia. 



Capacidad de enfriamiento : 10.5 KW (9055 Kcallh) 
Temperatura de evaporacion : 3 "C 
Subenfriamiento : 5 " K  
Temperatura de liquid0 : 40 "C 
Refrigerante : HFC134a 
Diferencia de presion a traves de valvula : Ap 

Como la instalacion es grande es Iogico asumir un valor elevado de 

caida de presion a traves de la valvula solenoide, entonces: 

Ap = 0.75 bar (ver ANEXO 8) =, U p  = 0.45 

Para calcular la capacidad nominal de la valvula empleamos la 

ecuacion 5.27: 

Q, = Q,,xK,xKAp Ec.5.27 

reemplazando 10s valores en la Ec.5. 27: 

Q,, = 10.5~1.038~0.45 = 4.9 = 5KW 

Analizando 

soldadas a 

vAlvula es: 

el ANEXO 8, se selecciona la 

la tuberia y tiene conexion de 318 

I ,  , _. . . ,J 
200RB3, coma va 

* 7 ? A  

pulg. De didmetro fa 
: x -  



TERMOSTATO 

El termostato a seleccionar es de la serie TSI, se va a utilizar uno 

con carga de vapor y contact0 SPTD con conmutador selector 

(automaticolparada). Del ANEXO 9, seleccionamos el: 

Las caracteristicas son las siguientes: 

Punto de ajuste superior 
Diferencial AT 
Punto de ajuste minimo 
Max. temperatura de bulbo 

Las condiciones para las cuales se encuentran tabulados 10s 

diferentes filtros difieren de la camara y por lo tanto hay que 

aplican un factor de correccion. Segirn la Ec. 5.28 tenemos que la 

capacidad nominal esta dada en funcion de la capacidad de 

refrigeracion de la camara y la correccion para la temperatura de 

liquido -en nuestro caso -. 

Q,, = Q,,xK, Ec.5.28 

Capacidad de enfriamiento 

Temperatura de liquido 

Refrigerante 



Del anexo 10 obtenemos el valor de Kt = 1.048, por lo tanto la 

capacidad nominal es: 

Q, = 63.16~1.048 = 66.19 = 66.20KW 

Las series disponibles para Ids filtros son: ADK-plus, BFK y ADKS- 

plus con nkleos HISAN48. Para la capacidad de arriba en la serie 

ADKS-plus la encontramos ,y seleccionamos: 

4485T con nk leo  H48 (conexiones a soldar 16 mm, caida de 

presion 0.07 bar). Las caracteristicas se las puede observar en el 

ANEXO 10. 

De 10s dos tipos de visores seleccionamos el que tiene la carcaza 

de acero inoxidable para evitar corrosion. En este caso la selection 

esta regida por el diametro de la tuberia de liquid0 ya que se lo 

instala despues del filtro secador. Para un diametro de W pulg. 

tenemos el MIA 01 2. Las especificaciones tecnicas y dimensiones 

la encontramos en el ANEXO 11. 



SEPARADOR DE ACEITE 

Para seleccionar el separador de aceite tenemos hue hallar la 

capacidad nominal en funcion de la cual se seleccionara. Se aplica 

la misma relacion anterior la linica diferencia es el valor del factor 

de correccion. 

Para temperatura de condensacion de 45 "C y 3 "C de temp. de 

evaporacion, tenemos que Kt = 0.971. 

Q, = 63.16x0.971= 61.30KW 

El valor mas proximo es 73.8 KW, por lo tanto seleccionamos el 

OSH-617 con conexion 2-118'' y capacidad de 7.9 litros (ver 

ANEXO 12 -. Tambien podemos seleccionar el OSB-617 bridado 

en la parte inferior. 

VALVULA DE PRESION CONSTANTE 

lgual que en el caso anterior se requiere corregir la capacidad por 

un factor de correccion de la temperatura de condensacidn y 

evaporacion. En nuestro caso interpolando nos dio 1.15, por lo 

tanto: 



Q,, = 10.5x1.15 = 12.08 x l2KW 

Solamente 10s reguladores de presion de la serie PRE pueden 

realizar esta funcion ya que 10s PRC regulan la presion de 

condensacion. 

La maxima capacidad para el HFC134a es de 7.4 KW, por lo tanto 

seleccionamos el PRE-21C, con conexion ODF de 28 rnm, las 

especificaciones tecnicas se encuentran en el ANEXO 13. 

REClBlDOR HORIZONTAL 

Como botella de liquid0 se utilizaran un recibidor horizontal de la 

STANREF (www.stanref.com, ANEXO 14) , cuya capacidad para 

10s 1545.5 Kg de refrigerante corresponde al modelo HR12301 

(capacidad de bombeo 2576 Lib. de R22). Las dimensiones del 

recibidor son: diametro 762 mm (30 pulg.), largo 3048 mm (120 

pulg.); conexiones entrada (Di) 4-118 pulg. y salida (Di) 3-518 pulg. 



5.4. Calculo de dimensiones de tuberia. 

5.4.1. Calculo de diametros. 

a) Tuberia de gas refrigerante.- el diametro es obtenido por medio 

de la ecuacion de continuidad Ec. 5.29. El valor recomendado para 
I 

velocidades de gas refrigerante esta entre 15 y 25 mls (31), I I 
I 

adoptamos 15 mls. 

m = flujo masico del refrigerante, 258 Kglh o 0.0720 Kgls. 

Di = diametro interior, m. 

p = densidad del R134a en condiciones de vapor recalentado 

(1.2 MPa @ 53 "C), 52.6 ~ g / m ~ .  

V = velocidad recomendada del gas refrigerante, 15 mls. 

De acuerdo a la tabla 14 el diametro nominal es de 112 pulg. 

b) Tuberia de 1iquido.- El valor recomendado para velocidades de 
h! 

frigorigeno liquid0 esta entre 0.5 y 1.25 mls (31), adoptamos 0.5 
* 

rnls. Los nuevos valores para la Ec. 5.25 son: 
I 

Yi 

I 



m = 258 Kglh 6 0.0720 Kgls. 

Di = diametro interior, m. 

p = densidad del R134a en condiciones de liquid0 saturado 

(1.2 MPa @ 40 "C), 1148 Kg/m3. 

V = 0.5 m/s 

De acuerdo a la tabla 14 el diametro nominal es de 112 pulg. 

c) Tuberia de aspiration.- El valor recomendado para velocidades 

en la tuberia de aspiracion esta entre 8 y 15 mls (31), 

seleccionamos 8 mls, un valor conservador. Los nuevos valores 

para la Ec. 5.14 son: 

m = 258 Kglh o 0.0720 Kgls. 

Di = diametro interior, m. 

p = densidad del R134a en condiciones de vapor saturado 

(0.32 MPa @ 3 "C), 16 Kg/m3 



De acuerdo a la tabla 14 el diametro nominal seleccionado es de 1- 

118 pulg (28.6 mm); 

5.4.2. Caidas de presion en las tuberias. 

Es muy importante que cada tramo de tuberia(conductos de 

liquido, conduct0 de aspiration, tuberia de descarga) este dentro 

del rango admisible de caida de presion, para obtener una 

economia en el costo y evitar una caida de presion demasiado 

grande (31). 

a) Tuberia de gas refrigerante.- Esta no es de importancia dado 

que la unidad de condensacion ya tiene concebido en su diseAo 

este factor. Normalmente se debe limitar la caida de presion a 

0.15 ~g l cm*  (2 psi) para el R12, se tomara el minimo valor para el 

R134a. 

La expresion que determina la caida de presion esta dada por la 

Ec. 5.30: 



Donde: 

hf = perdidas por friccion, m. 
f = factor de friccion. 
L = longitud total de tuberia, 7.8 m (trayecto 
Di = diametro interior de tuberia, mm. 
V = velocidad del gas refrigerante, mls. 

mas largo). 

b) Tuberia de 1iquido.- La longitud se obtuvo del piano 2, la caida 

de presion se debe limitar a 0.28 ~ ~ l c m ~  (4 psi). 

hf = perdidas por friccion, m. 

f = 0.027* 

L = longitud total de tuberia, 14.5 m (trayecto mas largo). 

3 codos 90" = K = 30f (APENDICE F) 

4 valvulas de paso direct0 m K = 18f 

Di = diametro interior de tuberia, 11.07 mm. 

V = velocidad del gas refrigerante, 0.5 m/s. 

Para hallar la longitud equivalente de estos accesorios, 

necesitamos saber cual es el factor de friccion. Para cualquier tipo 

de tuberias comerciales el valor de *f fluctua entre 0.025 v 0.030, 

seleccionamos un valor razonable de 0.027. la longitud equivalente 

esta en funcion del coeficiente de resistencia K, de la siguiente 

manera: 



c) Tuberia de aspiration.- La longitud se estima en 20 m, para el 

trayecto mas largo. Se debe limitar la caida de presion para el R32 

a 0.21 ~ g l c r n ~  (3 psi) (31). 

hf = perdidas por friccion, m. 

f = 0.027 

L = longitud total de tuberia, 20 m. 

8 codos 90" = K = 30f (APENDICE F) 

Di = diametro interior de tuberia, 26.06 mm. 

V = velocidad del gas refrigerante, 8 mls. % 

v + y & f l L  
CU' 



Los calculos realizados en las secciones 5.4.1 y 5.4.2 han asumido 

valores de velocidad y caidas de presion admisibles para el 

refrigerante R12 en virtud de la similitud de las propiedades 

termodinamicas. Existe mucha informacion sobre pruebas 

realizadas especificamente con el refrigerante R134a sobre 

velocidades en lineas de succion (6 aspiracion) y de liquido, asi 

como la caida de presion (apendice G y H). Estos resultados han 

sido graficados para condiciones de operacion indicadas en 10s 

APENDICE G y H, 10s cuales pueden ser aplicadas a nuestras 

condiciones de operacion sin ocurrir cambios apreciables. 

Por lo expuesto, recalcularemos 10s diametros utilizando 10s 

graficos mencionados. El metodo a seguir sera el siguiente: como 

tenemos dos graficos en ambos casos tenemos que entrar en el 

mismo con la capacidad de la camara en toneladas de 

refrigeration hasta interceptar las isotermas para las diferentes 

temperaturas de condensacion, ya ubicado estos puntos 

trazaremos horizontales para determinar todos 10s posibles 

diametros, tanto en el grafico del apendice G como en el del H. 

Realizado esto se obtuvo la tabla 15 donde se presenta tanto para 

la succion como en la tuberia de liquido 10s diametros de tuberia 



de cobre, la velocidad y la caida de presion por cada 100 pies de 

longitud. 

TABLA 15 
VALORES DE VELOCIDAD Y CAlDA DE PRESION EN LINEAS 

DE ASPIRACION Y LlQUlDO (APENDICE G y H) 

g,, pulg. I Veloc., pieslmin ( Ap, psil 100pies 
Valores de G v H 

518 
% 

1-518 1 730 (4 mls) I 0.2 
LlQUlDO 

718 
1-118 
1-318 

,$,, pulg. I Veloc., pieslmin I Ap, psil 100pies 
Valores de G y H 

318 1 200 (1.02 mls) I 10 

7000 (36 mls) 
5250 (27 mls) 

De la tabla anterior podemos concluir que el diametro en la tuberia 

de liquid0 es de X pulg. y en la aspiracion va desde 718 a 1-518 

pulg. para el calculo anterior el diametro calculado fue de 1-118 

pulg. Si recalculamos de nuevo la caida de presion tenemos, con 

10s valores de la tabla 15 para diametros de X y 1-118 pulg.: 

-- 

27 
10 

3000 (1 5 mls) 
2 0 0 0 ( 1 0 ~ 1 ~ )  
1375 (7  IS) 

5 
1.5 
0.5 



1 Sps i  pies Kg 
x26.25mx3.28- = 1.29psi = 0.1 ---r aspiracidn(41- 118") 

1 OOpies m cm - 

1.8psi pies 
xl6.29mx3.28 - = 0.96psi - 0.06 --r Kg liquido()l IT) 

1 OOpies m cm - 

Como podemos apreciar al asumir 10s valores del R12 se obtiene 

buenos resultados ya que estos se encuentran dentro del rango de 

aplicacion para el HFC134a; por ejemplo, para la tuberia de liquid0 

practicamente fue el mismo valor'de caida de presion, ademas, el 

rango de diametros obtenidos en la tabla 15 abarcaron 10s 

calculados en las secciones anteriores. 

5.5. Dimensionamiento de tuberias para 10s diferentes equipos 

- aislamiento. 

En esta seccion se tratara el aislamiento de las tuberias del 

sistema de refrigeracion. Es necesario colocar aislante terrnico en 

las tuberias de aspiracion para evitar el recalentamiento excesivo 

del fluido frigorigeno y en las tuberias de liquidos para evitar la 

evaporacion del refrigerante antes de llegar al evaporador. 

Existen muchos materiales aislantes y de acuerdo al fabricante 10s 

tamatios que se encuentran en el mercado son diferentes 

(medidas comerciales). En este caso se va a utilizar el aislamiento 



marca ISOVER. Entre 10s materiales aislantes minerales tenemos: 

lana de vidrio, lana de roca y fibra ceramica; para aplicaciones de 

refrigeracion se utiliza coquilla de lana de vidrio. 

Fig. 5.9 Esquema de aislamiento de tuberia 

La temperatura superficial de las tuberias a las que hacemos 

rnencion tienen su temperatura superficial inferior a la de rocio del 

ambiente, por lo tanto se produce condensacion. El calculo del 

espesor del aislamiento adecuado para cada tuberia permite que 

esta temperatura superficial sea igual o superior a la de rocio, lo 

que evitara la condensacion. Ademas de 10s datos para el calculo 

de la temperatura superficial, necesitamos el de la humedad 

relativa del aire ambiente, que a veces no es conocida o solo 

puede estimarse. Cuanto mas elevada es la humedad relativa, 



mas dificil es obtener un valor preciso, por lo que las 

fluctuaciones de humedad o de temperatura superficial son 

determinantes (manual de aislamiento en la industria). 

Para la tuberia de aspiracion tenemos 10s siguientes datos: 

Temp. interior : 8 "C 

Temp. Am biente : 33 "C 

Humedad relativa , : 75 % (promedio) 

Diam. ext. tuberia sin aislamiento : 0.054 m (2-118 pulg.) 
A 

Conductividad termica coquilla : 0.029 WIm."K 

En la Fig. 3.3 se tiene un diagrama psicrometrico del aire para las 

condiciones anotadas arriba, la temperatura de rocio es de 28 "C; 

por lo tanto para evitar la condensacion del vapor de agua en la 

superficie del tub0 lo establecemos en 29°C. 

Calculo del coeficiente de conveccion del aire: 

El modelo a estudiar sera el de transferencia de calor por 

conveccion natural alrededor de un tub0 horizontal. Para 

determinar el espesor del aislamiento usaremos las correlaciones 

desarrolladas por Mc Adams, quien encontr6 que la expresi6n 

empirica para el numero de Nusselt tiene la siguiente forma: 

Nu = 0 . 5 2 5 ( ~ r . p r ) " ~  l o4  < Gr.Pr < l o 9  Ec.5.32 

donde. 



p es el coeficiente de expansion termica de gases y evaluado 

como 1TT para gases ideales. Todas las propiedades son 

evaluadas en. la temperatura de pelicula except0 P que es 

evaluada a la temperatura de corriente libre. 

Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula son: 



Calculo del coeficiente de conveccion refrigerante tuberia: 

Para el calculo podemos utilizar la ecuacion propuesta por Mc 

Adams valida para regimen turbulent0 (Re>10000) dentro de tubos 

horizontales en base a la temperatura media del refrigerante: 

Nu = 0.023 R ~ O '  .pro4 Ec.5.34 

Las propiedades del refrigerante (vapor recalentado) a la 

temperatura media son (3+8)/2=5.5"C: 

La expresion que nos permite calcular en ntjmero de Reynolds es, 

recordemos que el flujo de refrigerante es 1545.5 Kglh 6 0.429 

Los datos de la tuberia para el calculo son 10s siguientes: 



Diam. ext. Tuberia: 0.054 m (2-118 pulg.) 
Diam. int. Tuberia: 0.05044 m 
Espesor 1.78 mm 
ASTM 6280 tuberia de cobre templada. 

Calculo del calor transmitido por unidad de longitud de 

tuberia: La ecuacion que nos permite hallar el calor cedido por 

unidad de longitud es: 

Q - = a.2nr,(tm - t , )  Ec.5.37 
L 

Calculo del espesor minimo de la tuberia de aspiracion: 

En regimen permanente de flujo de calor, es decir, en estado 

estable el flujo de calor a traves del refrigerante al tub0 es el mismo 

que va del tub0 al ambiente, por lo tanto: 



despejando ti, nos queda: 

La expresion resultante para hallar el valor del radio externo del 

aislante, asi corno el espesor es: 

el valor de r3 que satisface esta ecuacion es 0.0475 rn, por lo tanto 

el espesor del aislarniento es: 

e(aislamient0) = r3- r2 = 0.0475 - 0:0252 = 0.0223 m = 2.23 cm 

Por lo que finalrnente se seleccionara un espesor de 25.4 mm o 1 

pulgada de espesor. 

Aislamiento de la tuberia del liquido refrigerante: 

Esta cornprende desde la salida del condensador hasta el 

subenfriador de liquido. Se utilizara corno aislante la coquilla con 

un espesor de 25.4 mn; (1 pulg.) igual al calculado anteriormente, 

valor que es aceptado en la practica. 



5.5. Instalacion. 

I 

En esta seccion se especificara la ubicacion exacta de cada 

componente, para ello se elaboro el plano de la instalacion de la 

camara. Las siguientes acotaciones haran mencion en relacion con 

el plano. 

El evaporador ha utilizar es tip0 tumbado y quedara instalado a 10 

cm del techo. La separacion respecto a la pared sera de 50 cm. 

para obtener una buena recirculacion del aire -recomendacion del 

fabricante -. La tuberia que sale del evaporador al compresor es de 

1-518 pulg., la calculada fue de 1-118 pulg. 

El condensador seleccionado es enfriado por aire, esta unidad 

incluye el compresor; la ubicacion se detalla en el plano 2 La 

conexion del evaporador al compresor no supera 10s 3 m por lo que 

no sera necesario un cod0 sifon para separar el aceite en la 

aspiracion. La tuberia de aspiracion tiene una inclinacidn de lo- a 

la salida del evaporador -, la tuberia que baja a la aspiracion del 

condensador es de 2-118 pulg. de diametro de 1.55 m como 

minimo. 



El recibidor de liquid0 quedara instalado al mismo nivel que la 

unidad condensadora, es decir, a continuacion de la unidad 

ocupando el ancho de la camara. Se tendra que aumentar el 

diametro de la tuberia que conecta la unidad condensadora al 

recibidor a (Di)92 mmm (3-518 pulg., diam. Interior). 

El sistema bajo correas se utilizara para colocar el panel, tal como 

lo muestra la figura 5.9 de abajo. 

Fig. 5.9 Sistema bajo correa 

Para colocar el panel en el techo como en las paredes se 

necesit&a de accesorios tales como: 

Clavos con cuerpo de hierro y cabeza de plastico, 

especiaies para hierro y madera. 

Perfil plastico en H. 

~ n g u l o  plastico de 90 O 



En la Fig. 5.1 0 se observan 10s accesorios que se requieren para el 

montaje de 10s paneles prefabricados. 

Fig. 5.10 Accesorios para colocacion 

Las paredes y techo son planchas de ISOPANEL con poliuretano 

inyectado de 4 pulg. (10 mm) de espesor con planchas de acero 

con recubrimiento galvanico. Estas planchas vienen en 

dimensiones de 2.40 x 1.20 m. 



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. La camara frigorifica objeto de esta tesis ha sido dimensionada para 

almacenar 29000 Kg. de limon Tahiti. 

2. Se ha hecho referencia a 10s dos tipos de tarimas segun la norma 

Europea - P8 y PI0  - para determinar la capacidad de la camara. La 

normalizaci6n basada en la utilization de cargas unitarias con tarima es 

conveniente para el logro de una rnanipulacion mas eficaz de 10s 

productos. 

3. El diseiio de la camara y disposicion de 10s equipos fue contemplada 

para realizar ampliaciones en forma de L. 

4. Se debe tener presente que la supeficie interior de la camara frigorifica 

comprende dos elementos importantes: la zona de almacenamiento de 

10s productos y 10s pasillos de circulation. 

5. Al seleccionar el tip0 de construccion y aislamiento - aislamiento interior, 

estructura exterior - se dificulta la sustentacion de 10s evaporadores y 



tuberias, debido a la inaccesibilidad de la estructura desde el interior de 

la camara. '?-, 

CIB-ESPG~. 
6. Como se indico en la seccion 3.3.1 la ganancia de calor a traves del piso 

es despreciable en comparacion a otras cargas, por lo que se elimina 

completamente el aislamiento del suelo - temperatura elevada de la 

camara frhorifica por encima del punto de congelacibn-. 

7. El sistema de refrigeracion a utilizar es el de expansion directa con el 

refrigerante HFC134a. Para seleccionar el refrigerante se elaboro una 

matriz de decision, per0 actualmente empresas dedicadas ai estudio de 

refrigerantes presentan recomendaciones en torno a conversiones de 

sistemas de refrigeracion con 10s refrigerantes alternativos. 

8. Las propiedades termodinamicas utilizadas para el R134a fueron 

extrapoladas en base a criterios considerados confiables dentro de un 

rango de temperatura o presion ya sea el caso. 

9. Las variaciones del calor especifico respecto a la temperatura de 

sustancias inorganicas, especialmente a base de carbon en estado 

gaseoso siguen una relacion lineal para un rango de temperatura 

comprendido entre 273 - 1200 O K .  En cambio para compuestos a base 

de fllior se tienen relaciones lineales para un rango de temperatura 

comprendido entre 300 - 3000 O K  con una incertidumbre del5%. Lo que 



nos avala el procedimiento realizado en el APENDICE I para el cilculo 

del calor especifico. 

10. El valor de la viscosidad para el R134a en estado gaseoso, se obtuvo de 

la ecuacion de Shuterland donde se puede observar que la temperatura 

es mas importante que la presion en el comportamiento de la viscosidad 

dinamica: p = 
1 . 0 3 3 7 ~ ~ ' ~  

T ~ K ] , P [ ~ ]  102.789 + T ' m 

11. La conexion del evaporador al compresor no supera 10s 3 m de altura, 

por lo que no sera necesario un cod0 sifon para separar el aceite en la 

aspiracion. 

12. La inclination de las tuberia horizontales debe ser no menor a 13 mm 

por cada 3 m de longitud en direccion del flujo de refrigerante. 

13. El evaporador que tambien puede seleccionarse es el BMA450B de la 

Heatcraft (12530 Kcallh, DT=G°C, Tevap.=S°C). Tiro de aire 20 m, 

basado en camaras de 5.5 m de altura, sin obstrucciones y velocidad 

final de 0.25 mls. 

14. El radio de aislamiento critico Wh en este caso fue de 0.029W/m."K I 

6.22 w l m 2 . " ~  = 4.66 ~ 1 0 ' ~  m 6 4.66 mm, es decir, el radio de la tuberia 

(27 mm) es mayor al radio critico del aislante por lo tanto la resistencia a 

la transmision de calor total del sistema aislante - tuberia aumenta y no 

necesitamos preocuparnos por 10s efectos de un radio de tuberia menor 



al radio critic0 que magnifique el efecto de transferencia de calor por 

dicho sistema. 

15. Los calculos realizados en las secciones 5.4.1 y 5.4.2 han asumido 

valores de velocidad y caidas de presion ad misi bles para refrigerantes 

CFC's en virtud de la similitud de las propiedades termodinamicas. 

Existe mucha informacion sobre pruebas realizadas especificamente con 

el refrigerante R134a sobre velocidades en lineas de succion (o 

aspiracion) y de liquido, asi como la caida de presion (apendice G y H), 

que nos permiten concluir que son validos para el R134a, y utilizarlos de 

una manera acertada al utilizar estos parametros para el diseiio. 

16.AI asumir 10s valores recomendados de velocidad para refrigerantes 

CFC's para calcular 10s diametros de las tuberias, se demostro que 

estos dan muy buenos resultados para el R134a, por ejemplo el rango 

de velocidades para la tuberia de aspiracion esta entre 8 y 15 rnls - 

considerados para 10s CFC's- el calculado fue de 10 rnls utilizando 10s 

diagramas del APENDICE G. En cambio para la tuberia de liquido la 

velocidad calculada fue de 0.6 rnls y el rango establecido para 10s CFC's 

es de 0.5 a 1.5 rnls (31). 

17. Las caidas de presion tanto en la linea de succion como en la de liquido 

arrojaron resultados inferiores a 10s minimos establecidos en el diseiio 

para 10s CFC's, a saber: 

Caida de presion para CFC's por cada 100 pies -recomendada (31) 



ASPIRACI~N: 0.03 PS11100 pies 

L~QUIDO: 0.04 PS11100 pies 

Los obtenidos a partir del diagrama del AP~NDICE H fueron de 1.5 y 1.8 

PSI11 00 PIES respectivamente, demostrando otra vez la aplicabilidad de 

estos valores en el dimensionamiento de tuberia. 

18. El coeficiente de rendimiento (COP) para el sistema de refrigeration es 

63.16KWl17.40KW = 3.63. Para maquinas de fabricacion de hielo y 

refrigeradores domesticos el coeficiente de rendimiento tipico esta entre 

4 v  5 (18). 



DBa, el dBa es una ponderacion del nivel de presion acustica (21). 

Hidrocarburos, gases naturales compuestos de unicamente por hidrogeno y 
Carbono. 

Clorofluorocarbonos, productos quimicos artificiales a base de metano y 
etano (CH4 y C2Hs) (1 0). 

LEL y UEL, indices que indican la inflamabilidad de un fluido, representan 10s 
limites inferior y superior de explosion. LEL y UEL representan la minima y 
maxima concentracion de fluido en el aire, donde puede ocurrir la 
propagacion de llama con presencia de una'fuente de ignicion (6). 

TLV (Threshold Limit Values), Valor que define la concentracion maxima de 
gases toxicos en ambiente de trabajo, sin afectar a las personas expuestas a 
ese ambiente. 

TWA ( Time Weight Average), concentracion maxima permisible en la que 
una persona en periodos de 8 horas puede tolerar gases toxicos sin que se 
produzcan efectos reversibles e irreversibles como: perdida de la conciencia, 
vomitos, mareos, imparidad de la vision. 



PROYECTO DE EXPLOTACION CAMARA DE REFRIGERACION I 
- - 

DATOS PARA DETERMINAR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO: 

Producto: 

Produccion en el campo: 

Condiciones de operacion 

Numero de hectareas 

1 turno 

Capacidad de produccion diaria 
sernanal ' 
quincenal 
rnensual 

Fechasdecosecha 

Fechas de cultivo 

Proyeccion de recoleccion a mediano plazo 

Procesamiento y condiciones de almacenamiento: 

Fecha de comercializacion de 10s productos 

Plan de maduracion complementario 

Toneladas diarias de producto a refrigerar 

Temperatura de ingreso del producto 

Temperatura de almacenamiento del producto 

Tiempo de almacenamiento 

Entrada maxima de productos en el dia mas caluroso 

Entrada minima de productos en el dia mas frio 



Em balaje Desde el carnpo a planta 
Camara de refrigeracion 

Caracteristicas del embalaje (dimensiones, material y capacidad) 

Condiciones ambientales (camara de refrigeracion) 

Temperatura maxima y minima para el per iod~ mas caluroso y frio el aiio 
Max. Min. 

Registro de la temperatura media exterior trimestral o mensual 
1 .- 2.- 3.- 
4.- 5.- 6.- 
7.- 8.- ' 9.- 

Humedad relativa del aire 

Ubicacion 

Observaciones generates 





&iLL 
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UNIDAD DE CONDESACION BOHN ENFRIADA POR AlRE 
BBVIBLV 

Las nuevas unidades de condensacion del modelo BBVIBLV estan diseiiadas para 
satisfacer las necesidades de la demanda del mercado de la refrigeracion 
comercial e industrial. La configuracion del producto cuenta con un diseiio y 
construccion muy flexibles que le permiten responder a 10s requisitos o 
necesidades de 10s contratistas de refrigeracion, ingenieros, consultores, 
operadores y propietarios. El modelo BBVIBLV se ha diseiiado incluyendo el 
condensador ampliamente probado del modelo BRH. La tecnologia del serpentin 
de tubos flotantes patentado incorporada en el producto proporciona una garantia 
altamente confiable contra fugas en las cabeceras de 10s tubos. 

El producto cuenta con muchas ventajas ylo caracteristicas las cuales fueron 
incorporadas usando la retroalimentacion de vanos contratistas y proyectistas de 
refrigeracion. 

Un numero minimo de caracteristicas estandar han sido incorporadas en el 
diseiio de la base del producto La unidad se fabrica en una variedad amplia 
de opciones de configuracion y con acciones de pre ingenieria para un 
tiempo de entrega conipetitivo, satisfaciendo (las necesidddes del cliente en 
la mayoria de 10s casos). 

La unidad puede facilitarse con la configuracion de ahorro de energia del 
sistema patentado BOHNMIZER @ de control de la aka presion o con el 
sistema incluido "Limitlzer" o con el sistema estandar sin control de la aka 
presion. 
El gabinete es construido en lamina galvanizada con pintura resistente pdra 
proporcionar un acabado durable y de gran apariencia estetica. 

Todos 10s controles de servicios se localizan en un compartimento el6ctrico 
por separado de la caja de alimentacion de la energia principal. El servicio 
es facil de hacer sin desconectar la alimentacion 
de energia del equipo 
La utilization de compresores Disco de aka eficiencia cargados con aceite 
lubricante poliolester proporciona una operacion eficiente con 10s 
refrigerantes HFC404Al507 o HCFC-22. 



UNIDAD DE CONDESACION BOHN ENFRIADA POR AlRE 
BBVIBLV 

HFC 22 , 

'ODELO 
BBVIBLV 

HFC 404N507 

COMPRESOR 
TEMP. 

SUCCION 
"c 

KCAUH 
@3S°C 

AMBlENTE 

CONEXIONES 
, 

EN PULG. 
LIQUID0 I SUCCloN 

DIMENSIONES EN 
cm. 

ALTO I ANCHO 1 LARGO 



APENDICE D (6) 
COEFlClENTE DE PELICULA DEL 

REFRIGERANTE VS. VELOCIDAD MASICA 



APENDICE E 

:VAPORADORES PARA CAMARAS FRIGOR~FICAS BOHN 

IESHIELO ELECTRIC0 

1s MODELOS BHEIBHL son evaporadores grandes ideales para aplicaciones de cuartos grandes o bodegas de 
frigeracion y congelaci6n con un rango amplio de capacidades y el diseiio del Serpentin Thermoflex patentado, estos 
laporadores grandes proporcionan una operacion confiable y eficiente dentro de sus caracteristicas incluye un gabinete en 
uminio pulido, motores a 850 r.p.m. silenciosos y confiables, cableado para la valvula solenoide de liquid0 de rhpida 
stalacion, valvula pivote en la succion para una medicidn mas fhcil de la temperatura de succibn. Tambien cuentan con 
:guros o prisioneros sobre las cubiertas de acero para facilidad en el servicio evitando la perdida de tornillos y tuercas Los 
odelos BH llevan tambien un tablero terminales estandarizado que facilita las conexiones electricas o cableado en el 
ampo. 

as opciones incluyen combinaciones de ventiladores y motores para manejo de alto volumen de aire, motores totalmente 
errados, motores de baja temperatura para enfriadores y congeladores rhpidos, collares para tiro de aire largo para 
plicaciones industriales y de cuartos frios grandes, asi como charolas dienadoras aisladas 



APENDICE G 
HFC-134a REFRIGERANT 

VELOCrlY IN UNES (65'F Evap. Outle() 
-."L b 

I 

TONS Of REFRIGERATION 
: ,, . any 

01  0 2  0 1 0 8  1 2 4 6 10 20 4 0 8 0  103 



APENDICE H 
HFC-134a REFRIGERANT 

PRESSURE DROP IN LINES ( S ' F  Evap. Outlet) 



Para estimar 10s datos del calor especifico del R134a a la temperatura de 

condensacion (45 "C) se extrapolo utilizando 10s datos del cuadro 

precedente: 

PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R134a 

Calor especifico del liquido a 25°C (77°F) 1.42 KJIKg. OK 
Calor especifico del liquid0 a 30°C (86°F) 1.445 KJ/Kg."K 
Calor especifico del vapor a 1 atm. y 25°C 0.854 KJIKg."K 
Calor especifico del vapor a 1 atm. y 30°C 0.882 KJ/Kg."K 
Conductividad termica del liquid0 a 25°C 0.0824 Wlm."K 
Conductividad termica del vapor a 1 atm. y 30°C 0.0145 W/m."K 
Viscosidad del liquid0 a 30 "C (86°F) 0 . 2 ~ 1  o - ~  Pa.s 
Tension superficial a 30 "C 7.45~1 o - ~  Nlm. 

El resultado fue la siguiente grafica lineal: 

I i'. ,554 

- 
1,4 L --I--.----.-------------_- --.---. 

295 300 305 310 31 5 320 

TEMPERATURA "K I 



En el caso de la viscosidad del refri.gerante se utilizara la formula de 

SHUTERLAND, cuya expresion da buenos resultados para la viscosidad 

absoluta de gases (23): 

Donde C y S son constantes que dependen del sistema de unidades a 

utilizar. Si conocemos dos valores de propiedades se pueden obtener las 

constantes. Para obtener estas constantes se utilizaran las propiedades del 

R12 ya que el R134a es un refrigerante alternativo del R12. Del grafico de la 

Fig. 231-8 Pag. 456 de la referencia (6), se tomaron dos valores de la curva 

del R12: 

Resolviendo el sistema de ecuaciones, el valor de C y S es: 1 .0337x109 y 

102.789, respectivamente. Con estos valores la viscosidad dinamica del 

vapor a 45 "C (31 8 O K )  es: 1.39 x10" Pa.s. 

p ~ g l m '  T 'C ('K) v mZls 



CBlculo de la diferencia de temperatura a traves del 

condensador. 

Para las geometria especificada del condensador al inicio del 

capituio 5, se determinara cual es la temperatura de salida del aire 

del condensador. 

Analizando el caso del aire por el enunciado de la conservation de 

la energia, tenemos que este debe absorber la misma cantidad de 

calor evacuada por el condensador mas el trabajo agregado por el 

compresor; la ecuacion 1.1 nos permite determinar la temperatura 

de salida del aire si conocemos el flujo de aire proporcionado por el 

ventilador. 

Q = m ~ , ( t ~ , , - t ~ , ~ )  Ec.I.1 

donde: 

m  = flujo masico del aire , Kgls. 

t,, = temperatura del fluido frio a la salida del condensador. 

t , ,  = temperatura del fluido frio a la entrada del condensador. 



La densidad del aire a 33 OC 6 306 OK es de 1.1414 ~ g l m ~ .  El 

diametro de cada ventilador es de 1.350 m para nuestro caso -en 

instalaciones mayores 10s diametros pasan 10s 3 m-. Los didmetros 

de 10s ventiladores se escogen para que la PV sea alrededor de 

2.5 mm de agua (26) o una velocidad frontal de 6.375 mls. 

Entonces, 

El flujo masico para 2 ventiladores axiales a colocar sera - la 

longitud es de 3 m-: 

La diferencia de temperatura que alcanza a tener el aire al pasar el 

condensador es: 



ANEXO I 

PRODUCCION DE LIMONES EN EL ECUADOR POR REGIONES Y 
PROVlNClAS ANO 1995 

: Menor de 50 Ha 
- : No existen datos 
Fuente: lnstituto Nacional de Estadisticas y Censos - 1995. 
Elaboration: Angel Kuffo M. (17) 



ANEXO 2 
PRECIOS DE IMPORTAC~ON DEL LIMON TAHIT~ EN LA UNION EUROPEA 

ANO 2000 

Fuente: MNS European Fruits and Vegetals Report 



ANEXO 3 

EXPORTADORES ECUATORIANOS DE LIMON 2003 

EXPORTADOR 

ASTROFLORES CIA. LTDA 

FLORES MITAD DEL MUNDO S. A. 
FLOREMIT 

FRUTERA JAMBELI FRUJASA C. A. 

INVERSIONES FLORlCOLA S.D.R.L. 

LINCORP S.A. 
p-p - - -- - - - - 

PALACIOS WANKE HENRY MICHAEL 

REFlN SA. 

ROSTAL SA. 

THREE POINT CORPORATlON SA. 

Fuente: CORPEI 
Elaboracion: Jose Malave G. 

- - -- 

P R O D U C T ~ ~  
ASTROMELIAS (ASTROMELIAS), LIMONAR . . 
{LEMON), ROSAS (ROSES) 
LlMONlUM (LIMONIUM), GYPSOPHILIA 
(GYPSOPHILIA), STATICE (STATICE) 
FRUTAS TROPICALES (MANGO, PINA, 
MOWDO, LIMON, ORITO) 
GYPSOPHILLA (GYPSOPHILIA). LlMONlUM 
(LIMONIUM), ROSAS (ROSES) " 
BANANO. LIMON. PAPAYA. P I ~ A .  MANGO 
PLATANO (PLANTAIN), YUCA (YUCA). , . 
LIMON (LEMON, LIMES). 
MANGO (MANGO), LIMON (LIMES), 
PLATANO (PLANTAINS), MALANGA 
(MALANGA), JENGIBRE (GINGER), ~ A M E  
(YAMS\ 
\.. -..-, 
FRUTAS EN CONSERVA (CONSERVE 
FRUITS), GRANOS, FRUTAS EN FRESCO 
(FRESH FRUITS), BANANO - PLATANO 
(BANANA, PLANTAIN), FLORES FRESCAS 
(FRESH FLOWERS) 
LIMON TAHITI (TAHITI LEMON) , MANGO 
(MANGOE) 'MALANGA (MALANGA) , 
CEBOLLA (ONION) , PIRA (PINEAPPLE), 
PLATANO BARRAGANETE (PLANTAIN), 
SANDIA WAlTERMELON), NARANJAS 
(ORANGES), AJO, YUCA (CASSAVA) 
PLATANO (PLANTAIN), MALANGA 
(MALANGA), GENJIBRE, YUCA (MANIOC), 
LIMON TAHITI U A H l I  LEMON) 



ANEXO 4 

EXPORTACIONES ECUATORIANAS DE LIMON DESDE 1995 - 2002 

ANO 1995 

1 PARTIDA 1 PAlS DE DESTINO I TM 11 VALOR  FOB^ 

- - - - - - - - - 

1 PARTIDA 1 PAIS DE DESTINO I TM I VALOR FOB 1 



AQO 2002 Primeros meses 

I I 

NOTA: VALOR FOB: EN MILES DE DOLARES 
Fuente: BCE 
Elaboration: Jose Malave G. 



ANEXO 5 

VALORES INTERPOLADOS DE LA TABLA SATURACION LIQUIDO-VAPOR, 

TABLA DE PRESION R134a (1 8) 

I I I I I 
R134a: Saturacion liquid0 - vapor, tabla de temperatura 

P 

KPa 

P 

KPa 

51.1 
66.1 
84.3 
106.3 
132.7 
163.9 
200.6 
243.4 
292.9 
349.9 
414.9 
488.8 
572.3 
66s.1 
771 .O 
887.9 
101 7.6 
1161 .O 
131 9.0 
1492.6 
1682.8 
1890.6 
21 17.4 
2364.3 
2633.0 
2925.2 
3242.9 

H t hrn "9 

KJlKg KJlKg KJlKg 

0.000 226.087 226.087 
6.280 222.928 229.208 
12.56 219.762 232.323 
18.828 216.608 235.436 
25.357 213.143 238.501 
31.866 209.805 241.671 
38.325 206.277 244.602 
45.031 202.502 247.533 
51.730 198.733 250.464 
58.429 194.965 253.394 
65.128 191.197 256.325 
72257 186.809 259.066 
79.1 17 182.710 261.828 
86.235 178.092 2-327 
93.602 173.237 266.839 
100.948 168.402 2a.351 
108.245 183.389 271.634 
1.15.773 158.012 273.785 
123.650 151.97'9 275.629 
131.605 145.848 277.453 
139.560 139.327 278.887 
147.934 132.221 280.1 56 
156.434 124.467 280.901 
185.31 7 115.924 281.241 
174.571 106.386 280.957 
184.452 95.366 279.81 8 
195.064 82.348 277.412 

T 

' C  

vr . 'Jg 

r n ? ~ ~  r n ' l ~ ~  

H I hfg h~ 

KJlKg KJlKg KJlKg 

Sf sg sfg 

KJ1Kg.K KJ1Kg.K KJ1Kg.K 



ANEXO 6 

Guia de selecci6n de vaivulas de expansi6n (27) 

Serie 

' Solicite infonnacidn t h i c a  a su distrikridor ALCO 

E X  2 

EX5lEX6 

X 8 

TI 

T X 2  

TX3 

TX6 

T 

ZZ 

L 

935 

Pagina 
del 

catalog0 

Criterios de seleccion 

Mcdulada por pulsos 
Ampiio margen de requlacion 

Con motor wso a paso 
Arnplio margen de regulation 

Con motor paso a paso 
Amplio rnargen de regulation 

Orificios 
intercarnbiables 

Compacts, recalentamiento 
fijo, opGional con valvula de 

retencion 

Gama de 
capacidad 
KW, 404A 

8 

11 

12 

13 

. 

0.3 a 12.1 

3 a 84 

30a610 

0.5 a 14,2 

0,8 a 15,O 

0.3 a 15.0 

13.3 a 57.0 

2 a 209 

1,9 a 81.2 

2 a 154 

5,2 a 43,5 

Gama de temp. 
de 

evaporacion 
O C  - 

+15 a 40 

+15a-45 

+15 a -45 

+20 a -45 

+20 a 4 5  

+ m a 4 5  

+20a-45 

+30 a -45 

4 5  a -120 

+20 a -50 

+20a45 

I 

Refrigeracion 

Aire acondicionado 
Enfriadores de agua 
Aire acondicionado ' 
Enfriadores de agua 
RefrigJAire-Acond. 
Bombas de calor 

Refrig.!AireAwnd. 
Bombas de calor 

Aplicacion 

Refrig./Aire-Acond. 
Bombas de calor 

Refrig./Aire-Acond. 
Bombas de calor 

Refrig./Aire-Acond. 
Bom bas de calor 
Apliicion en 

tmperaturas bajas 
Inyeccih de liquido 

Control recalent. 
Inyeaah de liquido 

Control recalent. 

Caracteristica 

Compacts. 
recalentamiento ajustaMe 

Compacts, 
recalentamiento ajustable 

Orificios, elementos termostaticos 
y cuerpos intercambiables 

Orifiaos, elementos termostaticos 
y werpos intercambiables 

Orificios, elementas termostificos 
y cwrpos intercamtiables 

. Orificios, elementos termostkticos 
y cuetpos intercambiables 

18 

20 

25 

29 

31 
I 



ANEXO 7 
Vabulas de Expansibn Themto- a Serie 
Elementos tennosedticos yorificios inrercarnbiables 

Caracterlsticas 
D~scno modular quc favorccc su loglst~ca y fa 
ctltta su montajc y rnantcnmcnto - Prrfccta cuab~ lMd&~doa laselcvadas 
fucrzas gmaadas a ambos bdosdc su dlafragrna grzctas 
a un mayor d~arnctrodclmmo 
Se fabncan~pkancbmcnalcsy p~oc(sdcaltacaldad 
qucgaantlwnma mp ftab~ltdad y durablltdad - Rendimmtosupnior acarga parclaldcb~doa sudlscno 

. dcor~f~crodcdoblepaso (TIRE. TERE. TlRE y THRE) - Capac~daddcdoble flujoparaapllcacconescn bombasdc 
c a b  Wdrso TCL E 100 H W 35 WL10x16 - Long~tud del tubocap~lar 1 5 rn (TCLF. TIRE) y 3 rn A & A  A A A  A A 
(TERE, TIRE y THRE) lipo v&lvula - PS 31 bar, TS -45 -65'C Igualacibnextema 

Capacidad -- -- 
SmMarca CE acordc al artlculo3 3de la d ~ r  97/23EC ~d~~~~~~~~ --- -- 

3 1 M W  j 135 1 4 5 H W  - 114 34 SW 120 42 NW 188 X 9 7 - 8 9 L  
TlRE ' 45W ! 174 ! SSHW v 223 : 47SW 154 52 NW 241 1 X87d%-B*Y)B ' 

TWRE ) 55 MW . 197 l 5  tf-w- 253 , 61 SW - 174 71 NW ---- 273 X 4144LBa'TS 

C-- 
r 68 M W  236 TOO HW 302 77 SW 

-L- 
209 . 94 NW 327 'i%1'4011T38-: 

- - - - i  

Capacldad mmtnel a +38% de remperatura de condensaclbn +4'C de Lempcratura de evapofacton isaturadaipunro de roclo: y 
un subenfnamnm de 1 K a la emrada de la valvula de expamm Ver & e m  C-e vdlvulaz para otras cond~ciones de trabajo 
d~termtes en bs pagmas 22-24 

c. ---- - -- -- - --- - 
L ~ m ~ l e  supcrtor de lemperatura d r  evaporaC1on en 'C en el rango MOP 

Cbdtgo MOP R 40- - _-- .-L.-"*. -,__ R- LL - -- -- --"-44!'=- R-50' 

15 -17 



ANEXO 8 

Valvulas Solenoide de 2 vias Serie 11 0, 200, 240 
Narrnalmente cerradas 

Datos de capacidad 

Guia de seleccibn 
. . . .  . ~ .  . . . . . . . . . . . .  

T ~ p o  Pcdldo i::mcxton Soldar!L'Dk 

>I ' I T  3 1  
. . .  . ~ P"'7 

T  2 801 217 6 
..-..-.... , . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

11QRBZ 12  . 801 210 1 :i 
L.-- ............................. -- . 

T 3  801 209 : (? 3;a 
.............................. ...........- 

200R83 T3 i 801 239 I 0 3.18 
.... .-............... ................... 

T3 801 176 la. 
.................... . . .  -~ -..... 

1200RB4 13 I 8 0 1 1 9 0 '  3!8 



Factores de correccion para la seleccion de valvulas solenoide. 
Series 110 RB, 200  RB, 2 4 0  RA 540 RA 

1. Apl~cacion con gas de aspiracidn 

- .- Factor decorreeei6n K ,p 
.......-..- . . .  . . . . . . . . . .  . . . - .~ . . -. .............................. 
1 1  b 3.55 2 2 0 1 5  0 .20  9.25 ti.?iJ 0 35 O L U  O J >  a.50 G.55 

2. Aplicacion con liquid0 
Icmp tlrt Factor de correccidn K, 

I~q~ndoa la cntr R 134a rrmp.raluradccvapjrac!Cn L R 22 



ANEXO 9 

Termostatos Serie TS1 
Caractemticas 

TS1 Montajeenpanel 

- P' 
4 2 .," . 

TS1 Ajuste por la parte 
frontal 

' T S l  AJUST~ por 
la parte superlor 

Thefmostatos TS1 con ajuste por la parte superior 
Termostatos sm conmutador selestor 

-- - -  - --. 
TS1 AZP 4 530 400 30 - - I ;  1 5 16 3 6 1 6  - - - , - - --- - - -. - - - . - . - -- - 
TS1 R2P 6 715 170 -30 . -15 Rearme man. -32 - 2 

Conractos dr: baja Lemperatura 
- .- - .- - .- ca 2.5 fjo 

. ........ .-.......-. - . --- 
TS7-A3P 10 ... - 3 5  1 5 . .  16 -23 - 3 f . z  
... Q 3 5 P _ Z ? O - , ~ -  
TSl-A1A 4 351 500 -45 .. -10 .. -. . - A  in.. ..-.....-. 35,.600- . . . . . . . . - . . . .  - 5 5  -18 ) -20  . 

-30 .. -15 ,.*3.k 1 5  . ,  16 3 6 
. . . .  . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

1 ' 6  

151 4 3 ~ .  -10 .. +35 . - 23  - 3.:-2 ildrK .... .-a ................................... , . . . .  
30 . . 3 5  2 8 ZO i 5 A 5 '[: 

Tcr1r105Lato In ds. diw:car~hr  { un~vcrsal 

1 5 1  A 5 F  4 ~ 5 3  1 0 ~  -20 .fir: I l r ?  1:; - 5 ;  - j~ 

151 A5C 3 5 1  900 r25 -75 2 15 20 -b>,+ij ;  - 
l i l  AGC 4 3 5 2 0 6 2  +SO -106 ;' 1 5  1 7 -R: - a q  

Conrrolesde forrnacich de hie40 TST con ajuste por la parte superlor 
Controia, de formaoon cte h~elo om conmutador selector 
15.1 CUP 1 J>L 1 0 0  - 4  5 .?O 2 5r1jn ? L ' - 2  

T S i  DOP 4 352 200 + c  5 +CU Rcarrilc rnan 2 1 .>: 
Contar 105 d~ . - --- b ~ j a  tcrnprratslra t n  2 5 ' ~ J O  

- .  

Vapor 2 rn 

capliar 

Vapor 



ANEXO 10 

Wros  Secadofes de la Serie ADKS-Plus 
bara aplicaciones en llneas de llquido cmnucleos recambiabter 

ADKS-Plus Nucleo H48 

. ~. 

Capailddd (111 %!o ru i~~qcran tc  ?:I L %  Y~SI: I~~TC> 

1 lpn Pcr i~r lc  Cm':xton l: . i l<j;l  dc prc5tCr1 dl! Q . 0 i b a r  ca~dn 3s pccvo~.~ 41. n 1 L b a r  41 .  !lurlxts 

A D K S  P!us 9 Solr;ar:ODF R 5011 R 5071 5 - 3  H-:H I n11n p t ~ l q  R 22 R 1 3 4 a . R  4044 R 407C R 4 1 0 A  R 2.2 R 134a R 404A R 407C R 4 1 0 4  INCR. f r 5  
Categoria de r~esgo I,  modulo do evaluacldn de la-conformidad Dl_iAi;!n~adn I:: r:ndulo . .  . mar Jltn : j w  v: ri:fjtrtwrj . ~ -- 

467 1 5 2 , I ! 4 i  

4897 1 

4 8 1  I T  . _ .  j a s r 5 4  - 3 5  -?--v~; - . 3 5  j .~ 3 2 :  2 3 1  <.JA 350.- - .- 

Para ~ p l ~ c a c ~ o n c s  cn hnca 3c asptraclnn !a!.? 8826(33->%.  _?. I J ' ~ :  . . . .. . . .~ .~ . .. ~ . . . .- .,.. ~ . 

, 

R 1 3 4 a  R2Z R40#A/RSO7 R407C R134a R 2 2  R404AIRSO7 R407C (qramosl I - .- 
I 0 0 3  SOB 19 1 I :  7 8 2  J 5 6 7  1 3 0  b 0 7  I> Y 48.9 16 3 

88 -006 9 6 9 ,  35 0 31 7 37 0 24 .4  290 2 4  Y _ 28 9 l t l 1  - . 44.6 - t an 'JIO ? a  1 17 1 26 L 1 7  1  11) 9 : b  2 I<]  5 12 ! 3 9 , ~  

La._. - 006_973 F ~ l l r o  
'f:Wi100 lcmplco solo ?n lor ' ~ l t ros  anrlyuo% ADKS IOo 409 

- .- 



ttores ck correeciun de capacidad para filtros secadores ADK,FDS, ADKS 
heas  de liqutdo. 

Temperatura 

qerante hquido 
Factor de correcc16n U, 

remperatura de evaporacian .C 



ANEXO I 1  

Visores de la Serie MIA 

Caracterlrticas 

MIA 

M I A  014 805 851 I . . :  ,, 5 5 i% C. 
. . ~ , ... 

6ti 

MlR 038 80s 852 .. . .. 3 . 8 -  ... .. 3 5 5 .  . - lF9.9 .. ~ . .  
): ' 

6 0 .  . . 

MIA 01 2 805 853 li2 d -. 1130 
, 

90 

#1A,068 806 854' 5'8'' 35 5 108.5 95 
~ - ~ . .-.. . ~- 

M1A.07.8 805 864 7 i H "  3 5  5 1Zi.5 170 

MIA MD6 806 846 
-~.. . .  . - . . .  . . .. 

6 rnm 25.5 9a.o 
. . -  ~~ - . .. 60 

~ ~.. .. 
M I A M I  0 805 847 35 5 109 0 80 

~~ ~ . - - . .  ~ ~ 

10 mm 
~. . ~. . ~ . . .- - - -  . - ..~. .-. . ~ .. 

M I A : M l 2  805 848 12 mm 35.5 113.0. 90 
. . .  ~ . ~ . .  . ~ ~ 35 5. -- .- ... ' 

MIA Ml6 805.854 16 rnnl 108.5 95 
~..~.~. ~- .~ .- 

Deterrninacion del cootenido de humedad* - . - - - -  . 
Rc i~qcran!;. Trmprratula d ~ l  Iiqu~Ir? I Azul V~oleta Purpura Rojo 



Separadores de Aceite Serie OS 

ANEXO 12 

' OSH 

Cbdigo 0s x - x  xx 
Llnea de product0 rapatadores de aceite - 

cOnstrueEj'jn .. . . conexion ODF 
H: HcrmC:tco 0.2 i i 2 '  

T: Brtda superior 05. 58'' (1Gmml 
B: Brida inferior con soporte 0 7  7 i 8 "  (22mrn) 

09: l"'1,: 
Didmetrode lamrcasa - - -. . - -- - 11 : 1 "j!8 (35mm) 

4: aprox. 10 cm 1 3 :  1"5/8 
6 :  aprox. 15cm 1 7 :  2'118 

OST 



actores de corteccion 
Factores de correcci6n K,  

Factores de correcci6n Kt  

Factores de correccibn4$ 



ANEXO 13 

Regu4adare.s de PresiM de Evaporation Serie PRE y 
de Presidn ck Aspirxion Serie PQC 

CarOatenrticas 
D~scnc compacto qtic d::int~n~:j(t. lo' 
rcqucr~mionros d(: espaclo 
nisponendc un c)brls cn ia cctrada p r a  lar;(lrra. i,: 
ajustc 

Rcgulador operado di:cctamcntc 

D~senodepucrtocq~l~l~orado para propurc!ordr :In 
prsciso conrrol dc Id prcw0n 

Concx~ones rlc < : ~ t ! r i !  par a st1  fac.1; 1ns1dlactc.r 
(soldar) 

AJII$IL~ -abr~,.,, 2 bar 
PO\O 

Capacidadnocnind 
T~pa 

PRE - 1 1 A  

PRE- 118 
PRE - 21C 
PRE - 210 1 800 383 I 1 -'la" 

Ped~do 
rY" 

800 380 

Conerlbn 
ODF 

16 mm 

Capacldacf nommal Qn 
kW 

800381 I 22 mm ' la" 
800 382 1 28 mm 

R 21 

*,a 

1 1 . 9  

R 134a 

3.0 

7.6 

R 404A / R 507 

4.5  

11 .1  

R 4070 

4.5 

1 1 . 1  





Propiedades 

N~imero de Refrigerante 

Reemplaza 

Formula Quimica I Composicion 

Peso Molecular 

Punto de ebullition a latm, 
OF ("C) 

Densidad del liquido a 25°C (77"F), 
lblft3 (kglm3) 

Presion de vapor a 25°C (77"F), 
psia (kPa) 

Capacidad termica del liquido a 25°C 
(77"F), 
Btullb°F (kJlkg K) 

Capacidad termica del vapor 
a l a tm  y 25°C (77"F), Btullb°F 
(kJlkg K) 

Conductividad tennica del liquido 
a 25°C (77"F), Btulhr.ft°F (WlmK) 

Conductividad tbrmica del vapor 
a la tm (101.3kPa), Btulhr.ft°F (WlmK) 

Temperatura Critica, OF (OC) 

Presion Critica, psia (kPa) 

AEL Limite de Exposicion Aceptable - y 12-hr TWA), ppm 
P Potencial de Agotamiento del 

WP potencial de Calentamiento 

ANEXO 15 (15) 



FECHA 

- 

PLANO: 1/1 

NOMBRE 
JOSE 
JOSE 

ESCALA VISUAL 1 PLANO 1 1 
I 

PROYECTO CAMARA 
PCM-01 
2004.01.01 
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