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RESUMEN CIB - ESPOL

La presente Tesis de Grado tiene por objeto calcular los equipos y
accesorios necesarios para un sistema de refrigeracion para conservacion de
carnes y de vegetales. Dicha conservaciéon sera por medio de dos camaras

de refrigeracion a diferentes temperaturas.

Inicialmente, se determina los materiales de construccion a utilizar para las
camaras y sus dimensiones. Estas camaras seran utilizadas en un

restaurante de la ciudad de Guayaquil.

Luego, se realizan los calculos de carga frigorifica, se selecciona el sistema
de refrigeracion y el liquido refrigerante a utilizar para finalmente trazar el
ciclo termodinamico en el diagrama Presidon vs. entalpia. Con estos datos,
disefiamos el equipo frigorifico principal con todos los accesorios del

sistema.

En la ditima parte se realiza un calculo de costos de todo el trabajo
incluyendo obra civil y comparamos el valor local de las camaras con los

equipos, con el valor importado de los mismos.
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INTRODUCCION

La mayoria de los alimentos requieren estar a una temperatura determinada

para su conservacion a corto o largo plazo.

Cuando se necesita conservar alimentos tales como carnes, chorizos o
vegetales, se tiene que tomar en cuenta las condiciones climaticas (tales
como temperatura, humedad, etc.) para que dichos alimentos no se

deterioren y no pierdan su poder nutritivo ni su calidad.

Por esta razon, en lugares como restaurantes, parrilladas o sitios donde se
comercializa esta clase de alimentos, es muy necesario tener un medio para
poder almacenar o refrigerar una gran cantidad de alimentos y disponer de

ellos en el tiempo que sea necesario.

Esta tesis es realizada con el fin de proporcionar a un propietario de un
restaurante -de la ciudad de Guayaquil- todos los datos necesarios para
construir una cadmara frigorifica para conservar alimentos. Dicho propietario
es el Tecndlogo Pesquero (Graduado en la ESPOL) Victoriano Fernandez

cuyo negocio se encuentra ubicado en la ciudadela Bellavista.

Dicho establecimiento tiene 6 afios de funcionamiento y siempre ha

estado en constante crecimiento en cuanto a nimero de clientes se refiere.



La mayoria de los “platos™ que se sirven en este lugar son parrilladas y
ensaladas. Hay que resaltar que las dimensiones y ubicacion de la
camara fueron establecidas por el duefio del restaurante con un suficiente

asesoramiento por parte nuestra.

Por estas razones, el propietario esta llevando a cabo un proyecto para
expandir su negocio.

Su proyecto consiste en:

-Agrandar el patio de comidas

-Comprar e instalar una cortadora de carnes automatica.

-Construir una camara frigorifica para almacenar las carnes y vegetales.
-Redistribuir todo el espacio fisico del local para edificar mas cuartos y

bodegas.

La construccion de la camara le representa al propietario una gran ventaja,
porque tendrd un medio para poder conservar una gran cantidad de
alimentos en climas tropicales como el nuestro y podra consumirlos cuando
la demanda se lo exija y es precisamente el tema de esta tesis de grado a

desarrollarse a continuacion.



CAPITULO 1

1. FACTORES DE INFLUENCIA EN CONSERVACION
DE ALIMENTOS PARA RESTAURANTES.

1.1 Factores de influencia en la conservacién de carnes
La refrigeracién , como medio de conservacién de las carnes a corto
plazo, esta influenciada por varios factores tanto intrinsecos (como
son las caracteristicas de las cames) como los extrinsecos

(temperatura, humedad, tipo de embalaje principalmente).

Caracteristicas y tipo de carne a conservar.- existe una serie de

parametros que influye y determina variaciones en los tiempos de
refrigeracién y conservacion de las carnes.

Estos parametros empiezan desde la edad, raza, alimentacién ,
cantidad de grasa y estado fisiol6gico que haya tenido la res antes de

conservacion.



Las propiedades termodinamicas de la carne también influyen en la
conservacion de las mismas. Por ejemplo la carnes con grado de
acidez mas elevado, es decir con un ph mas bajo, se conservan mas
tiempo. Cuando el ph supera los valores de 6, tenemos un aumento
en la velocidad de degradacion, debido a los agentes bacterianos

enzimaticos.

Al comienzo de un periodo de almacenamiento el ph se mantiene
bajo, a causa de el desarrollo de los lacto bacilos y por tanto la carne
se encuentra en buenas condiciones, pero con el paso del tiempo las
bacterias anaerobias se superponen a las aerobias, subiendo el ph,
con lo que se liberan olores anormales y comienza Ila

descomposicion.

Las bacterias son muy susceptibles a la acidez y no pueden vivir en
un medio como este, por eso requieren ambientes ya sea neutros o
ligeramente alcalinos.

Para mantener las carnes en buenas condiciones sin disminuir su
calidad original, es necesario usar métodos que destruyan las
bacterias ya sea aplicando calor, sustancias quimicas o radiacién.
Algunas veces es factible usar métodos para inhibir el crecimiento

bacteriano y para esto se usan sustancias quimicas, ingredientes del



curado, deshidratacién, fermentacion, refrigeracion y congelacion. El
método usado en nuestro caso sera el de la refrigeraciéon, este evita
el crecimiento de los gérmenes mesdfilos y psicréfilos, determinando
un alaragamiento de la fase de lactancia y reduciendo su velocidad
de crecimiento. Estos gémmenes son mas suceptibles a la

refrigeracion rapida que a la refrigeracion lenta.

La conductividad térmica es otra propiedad termodinamica al tener
en cuenta ya que varia ampliamente con la temperatura en que se
encuentra la carne, es asi que al disminuir la temperatura la
conductividad térmica aumenta, esto se debe a que el hielo formado
en la carne tiene mayor conductividad que el agua. La velocidad de

enfriamiento de la carne también esta afectada por la conductividad.

La variacion de la entalpia es otra propiedad que influye en la
conservacion del alimento en general, la cual consiste en el calor
extraido para el enfriamiento de la carne y depende la temperatura

inicial y de la temperatura final de refrigeracién.

La temperatura es el factor ambiental que mas afecta el crecimiento
de los microorganismos. Por esta razén es uno de los factores a

considerar en la conservacion tanto de carnes como de vegetales.
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La temperatura afecta la velocidad de crecimiento, exigencias
nutricionales y composicion quimica y enzimatica de los
microorganismos. Los efectos letales de la congelacion y
refrigeracion dependen del microorganismo en cuestion y de las
condiciones de tiempo y temperatura de almacenamiento. Algunos
microorganismos pueden estar viables durante largo tiempo en

alimentos congelados.

La humedad relativa influye directamente en la actividad de agua del
alimento. El témino "actividad de agua” se refiere al agua disponible
para el crecimiento microbiano. A mayores valores de actividad de
agua, se incrementa el crecimiento bacteriano. Si un alimento con
bajo contenido de agua se guarda en una atmésfera con humedad
relativa alta, la actividad de agua de este alimento aumentara
permitiendo el deterioro debido a los microorganismos. La
combinacién entre la humedad relativa y temperatura ro puede
despreciarse. Generalmente, cuanto mayor es la temperatura de

almacenamiento, menor sera la humedad relativa, y viceversa.

La velocidad y tiempo de refrigeracion es uno de los principales
factores fisicos. Para determinar el tiempo de refrigeracion se

consideran 2 tipos de factores:



Los factores concernientes a la calidad del producto y los factores

concemientes a la instalacién frigorifica.

Las consideraciones mas importantes a tomar en cuenta en el
producto son:

-Dimensién y forma del producto

-Variacion de entalpia

-Conductividad térmica

~-Temperatura inicial y final del producto

Y la consideraciones mas importantes en lo concemiente a la
instalacion frigorifica son:

-Temperatura del medio refrigerante

-Humedad relativa

-Medio o procedimiento de refrigeracién utilizado.

En la practica la velocidad de enfriamiento se obtiene dividiendo la
mitad del espesor de la came en el punto méas grueso de la masa
muscular por el tiempo efectivo en alcanzar la temperatura final

deseada.
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La forma y caracteristica del embalaje es otro factor a tomar en
cuenta. El tipo de embalaje afecta muy diferentemente a las carnes.
En el aspecto bacteriolégico se encuentran diferencias considerables
en el numero de bacterias y la naturaleza de la flora microbiana, para
un mismo vacio y una misma temperatura de conservacion, segun el

tipo de embalaje utilizado.

De forma general en todos los envases plasticos al vacio se produce
una cierta pérdida de jugos, que determina un perjuicio econémico

como consecuencia de la pérdida de peso.

Con los materiales impermeables puede decirse que se mantiene al
principio toda la humedad inicial, permitiéndose asi una mejor
maduracion de la carne, que favorece la ternura y el saber, dando
una presentacibn mas agradable. De otro lado los materiales
retractiles favorecen el aspecto visual y puede decirse que en los
almacenamiento a largo plazo perjudica a todas las caracteristicas

organolépticas.

Factores de influencia en la conservacion de vegetales
Al igual que en la conservacidon de las carnes, existen factores

intrinsecos (biologicas y fisiologicas del material vegetal) vy



extrinsecos que influyen en la conservacion de vegetales, tales como
acidez, potencial de O&xido-reduccidon, composicidbn quimica
(intrinsecos) y temperatura, humedad, composicion del medio y

embalaje (extrinsecos).

En lo que se refiere a acidez, al igual que en las carnes, los
microorganismos crecen mejor en los vegetales proximos a la
neutralidad y alcalinidad. Es decir, los vegetales cuyo grado de
acidez (pH) esté entre 5,8 a 6 estan mas propensos al deterioro. El
grado de acidez de los vegetales mas comunes son: la lechuga con
un pH de 6,0; la patata con un pH de 5,3 a 5,6; la zanahoria con un

pH de 4,9 a 6,0; y el tomate con un pH de 4,2 a 4,3

Con respecto a la temperatura y, en su caso, la humedad relativa en
el interior de las camaras frigorificas , corresponderan a las
condiciones de conservacion reglamentarias de cada producto
durante su tiempo de almacenamiento. La circulaciéon forzada del aire
mediante ventiladores en el interior de las camaras sera la adecuada,
de modo que se obtenga una homogeneidad de temperatura y
humedad relativa, evitandose tanto las zonas de aire estancado,
como las ventiladas en exceso. Es importante evitar la permanencia
simultanea de alimentos que produce la transmision de olores vy

tratar de que la estiba influya lo menor posible.
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CAPITULO 2 A

CIB - ESPOL

2. SELECCION DE MATERIALES PARA SU
CONSTRUCCION

2.1 Dimensionamiento y ubicacion de las camaras
Las dimensiones fueron establecidas en base al espacio disponible
en el restaurante, teniendo en cuenta la cantidad de alimentos que
se va a refrigerar. La dimension total de la camara junta es de 4,95
m por 3 m, con una altura de 2,5 m. Por lo tanto, se tiene un
volumen total de 37, 12 m>. Estas son las dimensiones exteriores de
la cAmara, es decir incluyendo espesor de paredes, aislamiento,

enlucido, etc.

Como habiamos mencionado, esta camara se divide en dos partes:
LLa cAmara de carnes cuya medida exterior es de 3,45 x 3 m.

Su volumen total es de 25,87 m°.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS DE REFRIGERACION

FIGURA 2.1
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La camara de vegetales cuya medida exterior esde 1,5 x 3 m. Su

volumen total es de 11,25 87 m>.

La ubicacion de la camara, asi como sus dimensiones ha sido
establecida conjuntamente con el propietario del establecimiento en
coordinacién con nosotros. El area total del establecimiento es de
30 metros de largo -en direccion meridiana- por 12 metros de largo -

en direccion paralela-.

La camara sera ubicada hacia un costado central del
establecimiento, junto a la cocina para obtener un acceso mas
rapido de los trabajadores del restaurant. Esta camara esta dividida
en dos partes: Una cAmara para carne y otra para vegetales. Las
dos camaras se encuentran contiguas, es decir, poseen una pared

en comin. Con esto obtenemos la gran ventaja de que en una de

estar en contacto directo con la otra cAmara, produciéndose, de esta

manera, un ahorro en el equipo frigorifico.

Ademas, con esta ubicacion, existe una disponibilidad exterior -en la
parte superior de la camara- para la colocacion de los equipos tales

como compresor, condensador, etc. La pared en direccion al Oeste
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estd muy préxima a un gran muro que separa al restaurant con la

propiedad vecina.

Materiales a utilizar

Los materiales a utilizar para la construccién de nuestras camaras
son los siguientes:

-Mortero de cemento como enlucido

-Poliestireno como aislamiento .

-Lamina de acero galvanizado como barrera antivapor para las
paredes laterales, o capa de asfalto como antivapor para el suelo y
tumbado.

-Pared de bloques de hormigén. (En el capitulo 3 detallaremos el
calculo del espesor de estos materiales principalmente del
aislamiento).

La estructura de la cdmara puede ser con pilares de hormigén
armado, (de 15 a 20 cms. de espesor) y el tumbado con tirantes
metalicos apoyado sobre la estructura de la camara para poder
sujetar el peso de los equipos que iran colocados en la parte

superior.
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De esta manera, se facilitaran las conexiones de tuberias con los
evaporadores y se evitarad una demasiada longitud de tuberfa que

aumenta las caldas de presion y el costo de instalacion.

o 1 " = _
H:=28m {{‘1' e s
" Cocina [ H:25m

Equipos

(3mara

FIGURA 2.2 UBICACION DE LOS EQUIPOS EN LA CAMARA

Por lo tanto, el disefio del tumbado deberé estar hecho de tal forma

que pueda soportar las cargas estaticas de los equipos y ademaés,
las
cargas dinamicas por efecto del funcionamiento de los equipos. (Por

esta razon, se recomienda colocar aisladores de vibracién sobre los

equipos).
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La puerta puede ser hecha de madera de plywood marino con
aislamiento en su nucleo con frisos de caucho en sus bordes de

cierre a fin de asegurar una buena hermeticidad o estanqueidad.

Sobre el suelo de la camara, se recomienda colocar una capa final
de hormigén simple (piedra + cemento + arena) enlucido con

cemento un poco rugoso para evitar el resbalamiento del personal.

El espesor de los materiales utilizados en la pared interior puede ser
menor al de las demas paredes, al no haber un gran intercambio de

calor entre ambos ambientes.

En la camara de vegetales, que servirda como antecamara para la de
carnes, se colocara una mesa de madera de 1,30 x 0,9 metros x
2cms. de espesor (apoyada sobre una de las paredes) para realizar

el despiece de carnes y elaboracién de chorizos.

Dicho despiece y elaboracion de los chorizos se realizara
frecuentemente por dos personas, por lo que hay que considerar un

prudente espacio de trabajo.
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En cambio, en la camara de carnes, se colocaran unos tubos de
acero de 4 centimetros de diametro para poder colgar o sujetar las
reses de carne porcino teniendo, obviamente, cuidado en el
empotramiento de estos tubos para evitar la formacién de puentes

térmicos.

Estos elementos de acero pueden ser empotrados en varias partes,
como por ejemplo un tubo horizontal sobre las paredes laterales, o

ganchos colgados en la pared superior o tumbado.

Tubos de acero

Empotramiento

FIGURA 2.3 EMPOTRAMIENTO RECOMENDADO PARA LOS
TUBOS DE SUJECION

En este tipo de empotramiento hay que tener mucho cuidado porque

los agujeros de las paredes -donde se colocaran los tubos- puede
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infiltrarse calor, si no son debidamente construidos. Se recomienda

en estos casos, un arco de acero con empotramiento en el suelo.

Ademas se pondran bandejas metalicas en ambas camaras, en
forma de repisa para colocar los diferenies tipos de alimentos que se
va a almacenar, teniendo en cuenta en no amontonar las carnes en
ciertas partes de la camara (evaporador) para conseguir una

adecuada distribucion del aire dentro de la misma.

T
W
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FIGURA 2.4 BANDEJAS METALICAS



CAPITULO 3

3. CALCULO DE CARGA FRIGORIFICA

3.1 CAmara de Carnes

3.1.1 Seleccién y Calculo del aislamiento
Las propiedades mas importantes a considerar para
seleccionar un aislante son las siguientes:
1) Conductividad térmica: los materiales aislantes deben tener
un bajo coeficiente de conductividad térmica, es decir,

mientras mas bajo sea este valor, mejor aislante sera.

2) Permeabilidad: los materiales aislantes deberan ser no
permeables, dentro de lo posible, pues existen aislantes
fibrosos que tienen una alta permeabilidad. Es necesario
tener en cuenta que la mayor parte de los aislantes estan
constituidos por células de aire limitadas por fibras ¢ granulos,

por lo tanto el aire incluido es el elemento fundamental de
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conductividad y en consecuencia los aislamientos se

caracterizan por su porosidad.

Es importante que el aire que se encuentra contenido en las
células sea seco, pues el aire himedo es 24 veces mas
conductor que el aire seco. Por lo tanto, podemos comprender
que éstas células de aire no deben ser permeables al vapor de
agua (humedad). Para prevenir estas penetraciones, se
utilizan revestimientos 6 barreras antivapor los cuales cumplen

las siguientes funciones:

-Retener el aislamiento sobre la estructura de la pared.
-Impedir la penetracién del vapor de agua en los aislamientos.
-Proteger el aislamiento de dafios, por lo tanto, deben ser

estancos y suficientemente resistentes.

Existen varias clases y tipos de revestimientos usados como
barrera antivapor. A continuacién enumeraremos una lista de
revestimientos los cuales pueden tener algunas formas de
presentacion:

-Planchas de acero galvanizado

-Planchas de Aluminio

-Capas de asfalto
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-Planchas de Plywood.
-Resinas

-Brea

-Sustancias Bituminosas
-Poliester.

-Planchas de fibra de vidrio

y otras clases de emuisiones

3) Olor: es indispensable que el aislamiento no despida

olores ni sea sensible a la captacidon de los mismos.

4) Combustibilidad: considerar que un aislante sea lo menos

inflamable posible para evitar posibles peligros de incendio.

5) Costo: en todo proyecto, se debe tener en cuenta el
precio, considerando que, generalmente, los mejores aislantes

son mas costosos.

6) Facilidad de Aplicacion: esta propiedad esta relacionada
con el costo de la mano de obra en la instalacion del
aislamiento, es decir, mientras mas dificil sea la colocacion del

material, el costo sera mas elevado.
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7) Resistencia a la compresion: en toda clase de
construccion, se prefieren materiales que tengan una
suficiente resistencia a la compresion. En realidad, son
pocos los aislamientos que retinen esta propiedad, por esta
razbn se escogen a aquellos que cumplan con los
requerimientos minimos de compresién. Esta particularidad
es principalmente importante e aislamientos colocados en el

piso de las camaras

8) Durabilidad: se requiere un aislamiento cuya estabilidad
quimica perdure 6 no disminuya (en lo posible) con el tiempo.

Esta propiedad también esta relacionada con los costos.

Generalmente, las aislamientos que se utilizan para esta
aplicaciéon son el poliestireno, poliuretano o productos
derivados de la polimerizacion. Estos materiales poseen una
aceptable impermeabilidad, una baja conductividad térmica, y
de bajo costo dentro del mercado. Para nuestro trabajo, se

seleccionara el material el poliestireno.

El poliestireno es un material derivado del petréleo y producto

de la polimerizacion del estireno. Su fabricacién se la hace en



TABLA 1

PROPIEDADES DE LOS PRINCIPALES AISLAMIENTOS TERMICOS

PROPIEDADES Lana de Vidrio | Lana Mineral Poliestireno Poliuretano Silicato de
, Calcio
PRESENTACION cafnuelas, canuelas, Cariuelas, Carluelas, caruelas,
laminas, laminas, mantas laminas laminas laminas,
mantas segmentos
silicio con resina fibras de Polimero Polimero silicato
COMPOSICION fibras de vidrio | roca,impurezas organico organico hidratado y silice
termoestable sdlidas con fibras de
refuerzo
CONDUCTIVIDAD 0.032 0.028 0.030 0.020 0.032-0.040
Kcal/hr*'m*°C
DENSIDAD 70 70 15a30 25 160 a 200
Kg/m*®
depende de
COMBUSTIBILIDAD incombustible incombustibie autoextingible calidad incombustible
PERMEABILIDAD alta Alta intermedia baja intermedia
RESISTENCIA A
LA COMPRESION muy baja Muy baja 1a256 1.2 7a15
_Kglem?

cc
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planchas, laminas y casquillos para aislamiento de tuberias, y

su densidad es de 20 a 30Kg/m>.

Aunque su resistencia a la compresiébn es baja, es
considerado un material auto extinguible y se lo puede

conseguir en el medio, con facilidad.

Para el calculo de la pared con aislamiento de la camara para
carnes (y de vegetales) se utilizaron los siguientes valores:
-Bloques de hormigdén armado de 10 cms. de espesor (E) cuya
conductividad térmica (1) es: 1,3 Kcal / hr* m*°C

-Plancha de acero galvanizado de 0.7 mm. de espesor cuya
conductividad térmica es: 11 Kcal/hr* m*°C

-Capa de Asfalto de 7 mm. de espesor cuya conductividad
térmica es: 0,7 Kcal/hr* m*°C

-Mortero de cemento como enlucido de 1 cm. de espesor cuya
conductividad térmica es: 0,8 Kcal/ hr*m*°C

-Poliestireno de 6, 10 6 12 cms. de espesor cuya

conductividad térmica es: 0,03 Kcal/hr* m*°C

El coeficiente de convecciéon superficial de la pared (he), hacia

el exterior es: 20 Kcal/lhrrm?*°C
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El coeficiente de conveccion superficial de la pared hacia el
interior de la camara (he) ligeramente ventilada es: 10

Kcal/hr*m? *°C

TABLA 2
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE VARIOS CUERPOS
(Kcal/hr*m*°C)
PLATA 100
COBRE 74
LATON 27
HIERRO 12
HIELO 0.21
VIDRIO 0.46
CORCHO 0.05

Para calcular el espesor de los aislamientos, intervienen
métodos que hacen intervenir el precio del material utilizado, el
costo de frigoria instalada, las amortizaciones vy las tarifas de
venta de la corriente eléctrica con el fin de determinar los

espesores llamados econémicos.

Estos métodos pueden ser razonablemente aplicados cuando
las condiciones economicas permitan establecer relaciones
constantes entre los diferentes factores puestos en
consideracion, lo cual es raramente realizado. Por otra parte,

es justificable atenerse a las reglas generales admitidas para
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la eleccion de los coeficientes de transmision de calor y que
han sido desde el punto de vista econémico aceptadas por la

experiencia.

Estos factores han sido fijados en el orden de 8 a 10
Kcallhr*m? para instalaciones de refrigeracion de plantas que
no trabajan todo el afio. Sin embargo, para temperaturas mas

bajas se puede adoptar el valor de 6 Kcal/hr*m?.

Este valor resulta de calcular el valor del coeficiente de
transmision de calor de una pared multiplicado por la
diferencia de temperatura entre las paredes. En la practica se

puede admitir una relacion entre estos dos factores, la cual es:

Diferencia de 50 40 35-25 20 15-5
Temperatura (°C)
Coeficiente de 0.20} 0.25 0.30 0.35 0.45

Transferencia de
calor (Kcal/lhr'm?*°C)

Esto quiere decir, que el costo mas bajo que se puede obtener
al sumar los costos iniciales de instalacion y los costos de
operacion (electricidad), resulta al calcular y determinar el
espesor del aislamiento, tomando como referencia estos

datos.
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Cabe mencionar, que para calcular el espesor definitivo de las
paredes orientadas en varias direcciones, se tiene que
determinar primero, la diferencia de temperatura entre las
paredes. Se admite que en las proximidades de los techados
y paredes expuestos al sol, la temperatura exterior promedio
(que en nuestro caso es 25 °C) se debe aumentar; 15 °C para
los techados, 10 °C para las paredes expuestas al oeste y 5 °C

para las paredes expuestas al sur y este.

Con el valor de las diferencias de temperatura (AT)
especificado para cada una de las paredes, tenemos el
coeficiente de transmision global (K), el cual es igual
1/he+ Z (E/A) + 1/hi y podemos despejar el valor de E (espesor

del aislamiento)

Pared Norte (interior) (AT= 11 °C)

K=0.45=1/(1/10+0.1/1.3+2%(0.0007)/11+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E = 0.057 cms.
Escogeremos 6 cms. de espesor cuyo K recalculando sera:

0.4367 Kcal/lhr*rm?*°C

Pared Sur, Este y Oeste (AT=30, 25 y 35°C respectivamente)
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K=0.30=1/(1/20+0.1/1.3+2*(0.0007)/11+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E= 0.092 cms.
Escogeremos 9 cms de espesor cuyo K recalculando es:

0.3086 Kcal/hr*m?*°C. (Ver Figura 3.1)

Techo (AT=40 °C)
K=0.25=1/(1/20+0.1/1.3+2*(0.007)/0.7+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E=0.1122 cms.

Escogeremos 12 cms. de espesor cuya K recalculado es:
0.2347 Kcal/hr*m?*°C.
Para el techo usamos como barrera antivapor, capas de

asfalto de 7 mm. (Ver Figura 3.2)

Piso (AT=30°C) Se calcul6é con una Temp. del piso de 30°C
Para la base del suelo usaremos una capa de hormigén
armado de 20 cms. de espesor con 2 capas de asfalto de 0.7
cms. para proteger el aislamiento.
K=0.30=1/(1/20+0.2/1.3+2*(0.007)/0.7+E/0.03+0.01/0.8+1/10)

E= 0.091 cms.

Escogeremos 10 cms. de espesor cuya K recalculado es:

0.2762 Kcal/hr*m?*°C. (Ver Figura 3.3)
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3.1.2 Calculos de Aportes Calorificos

Aportes Internos

Enfriamiento de los Productos

La cantidad de calor que se debe absorber a los alimentos es:
P= Cantidad de producto que se va a enfriar por hora (Kg/hr)
Cp= calor especifico del producto (antes de congelacién)
(Kcal/Kg*°C)

AT= Diferencia de temperatura entre la temperatura de
introduccion Ti y la temperatura de refrigeracion Tf (para

almacenamiento de carnes en periodos cortos).

Qin=P*Cp*(Ti-Tf) Tf=0°C

Kag/hr Kcal/lKg*°C  Ti(°C) Kcal/hr

Carne de res 1.15 0.75 29 25.0
Carne de chancho 62.5 0.68 29 1,232.5
Pollos 7.5 0.79 29 171.8
Chuletas 12.5 0.75 29 271.9
Chorizos 5.75 0.75 29 125.1
Viceras y corazén 7.75 0.75 29 168.6
Higado 5.75 0.75 29 1251
Morcilla 2.85 0.75 29 62.0

N
-t
(- -]
-t
w
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Nota: Los datos del Cp vy calor de respiracion de los
alimentos son tomados de “Carrier Design Data”.

Calor desprendido por los productos

El calor desprendido por los productos animales es calculado
por la siguiente expresion:

Lr= calor de respiracion (Kcal/Kg)
P= cantidad del producto almacenado por hora (Kg/hr)

Qay= P*Lr
Kg/hr KcallKg Kcal/hr
SPO Carne de res 1.15 10 115
£ Carne de chancho 62.5 10 625.0
Pollos 7.5 10 75.0
~u
E‘f‘ﬁ Chuletas 125 10 125.0
Chorizos 5.75 10 57.5
Viceras y corazén 7.75 10 77.5
Higado 575 10 5756
Morcilla 2.85 10 28.5
1,057.5

Los alimentos seran embalados en fundas plasticas, cuya
masa es muy pequeia y se considera despreciable.
Tubos

radio = 2 cms.
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Longitud =7. 5m.

volumen = 3.14 (0.02)%(7.5) = 0.009425 m®

Densidad de acero = 7850 Kg/m®

P= masa = (0.009425)*7850 = 73.98 Kg. enfriados en un dfa
de trabajo (16 horas)

Cp = 0.14 Kcal/Kg*°C

At=25°C - °0C=25°C

Qa; = P*Cp*At=73.98*0.14*25/16
Qa; = 16.2 Kcal/hr

Bandejas
ancho=0.5m. Largo=1.2m. Espesor=(1/20")=0.00129 m.

volumen = 1.2 (0.5)*(0.00129) = 0.000762 m*
Densidad de acero galvanizado = 7850 Kg/m®
P= masa = (0.00076)*7850*8 bandejas = 47.84 Kg. enfriados
en un dia de trabajo (16 horas).
Cp = 0.14 Kcal/Kg*°C
At=25°-0°=25°C
Qay = P*Cp*At=47.84"0.14*25/16

Qa,= 10.52 Kcal/hr



Aportes Externos

El coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/hr*m?*°C)

para_cada Pared fue calculado en el segmento anterior. Se

consider6 una temperatura ambiente promedio del aire de 25
°C. Ademas se aumentd la temperatura ambiente para las
paredes expuestas al sol, como son la pared oeste (+10°C), la
pared sur (+5°C) y el el tumbado(+15°C). Las medidas de la
camara de carnes (para calcular la superficie de cada pared)
son:
largo= 3.45 m. ancho=3 m. altura=2.5m.
El aporte calorifico por las Paredes fue caiculado de la
siguiente forma:

Qb= K*S*AT
Donde:
K= coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/hr*m?2*°C)
S= Superficie de transferencia de la pared en m?
AT= diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente y
la temperatura de la camara frigorifica ( °C) en raz6n de: la
intensidad de radiacién solar, la orientacion de las paredes, del

estado del cielo, y de la duracién de insolacion.
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E

C.de vegetalesj C. de carnes //

T=11°C T=0°C
N S
; ’ ' 0 Tamb.=25 °C

FIGURA 3.4. ORIENTACION DE LA CAMARA

Area K (kcallhr'm?*°C) AT (°C) Kcal/hr

NORTE 7.50 0.4367 11 36.0
SUR 7.50 0.3086 30 69.4
ESTE 8.63 0.3086 25 66.5
OESTE 8.63 0.3086 35 93.2
TUMBADO 104 0.2347 40 97.6
PISO 104 0.2762 30 85.4

448.1

Hay que indicar, que la diferencia de temperatura en la pared

Norte es 11 °C, por ser esta la pared de division entre la

camaras. Ademas consideramos una diferencia de
temperatura de 30 °C entre el suelo (temp=30 °C) y la camara

(temp= 0 °C)

Aportes calorificos por enfriamiento y secado del aire de

renovacion
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El aire es el vehiculo de la humedad, polvos y gérmenes. La
composicion quimica del aire va sufriendo variaciones por la
respiracion de los alimentos, el personal, ciertas combustiones
organicas, etc. Esto empobrece el contenido del oxigeno en el
aire, y aumenta el desprendimiento de anhidrido carbénico.
Por lo tanto , es indispensabie renovar el aire de las camaras
generalmente por el movimiento de las puertas de acceso. La
renovacion depende de las condiciones ambientes exteriores y
de las condiciones interiores de las camaras, es decir:
temperatura y humedad relativa.

Asi, el calor aportado es dado por al siguiente relaéién:

N= numero de renovaciones cada 24 horas. Para nuestro
caso es 21.5 (Ver Tabla 3).

V= volumen interior de la camara en m® =20.57

va= volumen especifico del aire en el exterior en m*/Kg

ha= entalpia del aire exterior a 25 °C y 80% (kcal/Kg).
hf= entalpia del aire en el interior de la cdAmara a 0 °C y 90 %
(Kcal/Kg). Estos datos se los obtiene de la carta
psicrométrica.

Qb; = N*V*(ha-hf)/va

Qb; = (21.5/24)*(20.57)*(19.69-6.05)/0.86



TABLA 3
3@ DE RENOVACIONES POR CADA 24 HORAS POR VOLUMEN DEL LOCAL A TEMPERATURAS

SUPERIORES A 0 °C
Volumen (m°) | No. renovacién | Volumen (m°) | No. renovacién

7 38 170 6.5

9 345 227 5.5
11 29.5 283 4.9
14 26 425 3.9
17 23 567 3.5
23 20 708 3
28 17.5 850 2.7
43 14 1134 2.3
57 12 1417 2
85 9.5 2125 1.6
113 8.2 2834 1.4
142 7.2

Referencia: “Fundamentos de Aire acondicionado y Refrigeracion”. Autor: Hernandez G.

LE
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Qb,= 292.26 Kcal/hr

Aporte calorifico del trabajo de motores

Es necesario compensar los aportes calorificos proporcionado
por el motor del ventilador del evaporador. Para nuestro caso,
usaremos un motor de ¥2 Hp de potencia, considerando que se
requiere una suficiente ventilacion (caudal de aire) y una
velocidad de enfriamiento de los productos adecuada (presion

de aire)

Para nuestro calculo, utilizaremos la Tabla 4 publicada por
ASRE Data book. Hay que sefialar que, para nuestro caso,
las pérdidas de calor del motor como su salida util, se disipan

dentro de la camara refrigerada.

Por lo tanto:
Qbs= EC*(Hp)
donde:
EC= es el equivalente calorifico en Kcal/hr*Hp. (en nuestro
caso es igual a 1,071).
Hp= es la potencia del motor eléctrico

Qb3=1,071*(1/2)=535.5 Kcal/hr



TABLA 4
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EQUIVALENTE CALORIFICO DE MOTORES ELECTRICOS

KCAL/Hp*hr
Carga Pérdidas Carga
Hp del | conectadaen | del motor conectada
motor el espacio fuera del fuera del
refrigerado espacio espacio
refrigerado | refrigerado
1/8a % 1,071.00 641.34 428.40
“2a3 932.40 641.34 289.80
3a20 743.46 641.34 100.80

Referencia: “ASRE Data Book , Volumen de Disefio”
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Aportes Calorificos debido al Personal

Las manipulaciones inherentes al almacenamiento de los
productos obligan al personal a permanecer un cierto tiempo
dentro de las camaras. El cuerpo humano desprende calor
por radiacién, conveccidn, y por evaporacion de liquidos
organicos segregados por las glandulas y mucosas. Este
calor depende de la vestimenta, actividad fisica y estado del
ambiente. Para nuestro caso, las personas estaran

efectuando un trabajo ligeramente pesado.

Tomaremos la cantidad de 230 Kcal/hr (Segun Figura 3.5 en

categoria B a 32 °F)

Los aportes por personal son:
Qb4= N*C*t
donde:

N = namero de personas. (En nuestro caso son 2).
C= Calor desprendido por personas. (230 Kcal/hr)

ti= tiempo de permanencia en horas por dia. (1.25 horas)

Por lo tanto:

Qb,=2%230"1.25/16=35.93 Kcal/hr
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“Fundamentos de aire acondicionado y Refrigeracion”

Autor: Hernandez G.

Referencia:
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Aportes calorificos por alumbrado

La cantidad de calor emitida por las lamparas esta dada por:
Qbs= 860*Kw*t,

donde:

860= factor de conversion.

Kw= potencia de las lamparas. Se emitiran 20-24 Watts de luz

por m? de area. En nuestro caso seran 0.2 Kw.

t1= tiempo de servicio en horas por dia. (1 horas)

Por lo tanto:

Qbs=86070.2*1.25/16=13.46 Kcal/hr

TOTAL:

Sumando los aportes internos y externos tenemos:
Total=2,181.9+1,057.5+16.2+10.5+448.1+292.26+535.5+35.9
3+13.46 = 4,591.35 Kcal/hr

Aumentando a este valor un factor de seguridad tenemos:

4,912.70 Kcal/hr = 19,650 Btu/hr

3.2 Camara de Vegetales

3.2.1 Seleccion y Calculo del Aislamiento

En la seccion anterior, enumeramos las propiedades mas
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importantes que se tienen que considerar para seleccionar un

aislante. El material que se ha escogido es el poliestireno.

Para determinar los espesores de los aislamientos, tomaremos
como referencia los datos obtenidos en la camara anterior,
para obtener una uniformidad en el espesor total de las
paredes de la camara. Usando la misma férmula para el

caiculo de espesores en la camara de carnes tenemos:

Pared Norte, Este y Oeste (AT=14,14 y 24°C respectivamente)

K=0.30=1/(1/20+0.1/1.3+2*(0.0007)/11+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E=0.092 cms.
Escogeremos 9 cms de espesor cuyo K recalculado seras:

0.3086 Kcal/hr*m**°C (Ver Figura 3.1)

Pared Sur (interior) (AT=-11°C)

K=0.45=1/(1/10+0.1/1.3+2*(0.0007)/11+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E= 0.057 cms.

Escogeremos 6 cms de espesor cuyo K recalculado sera:

0.4367 Kcal/hr*m? *°C

Nota: Hay que sefialar, que la pared sur de la camara de

vegetales es la misma pared norte de la cAmara de carnes,
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teniendo en cuenta que la camara de carnes tiene una
temperatura inferior a la de vegetales. Por lo tanto, existe
transferencia de calor desde la camara de vegetales a la de

carnes, mas no lo contrario.

Es decir, el aislamiento cumplira su funcionalidad de
conservar {a temperatura solamente para la camara de carnes,
mientras que la camara de vegetales tendra una pérdida de

calor ( en vez de una ganancia) a través de su pared sur.

Techo (AT=29°C)
K=0.25=1/(1/20+0.1/1.3+0.007/0.7+E/0.03+(0.0007)/11+0.01/0
.8 +1/10) E=0.1122 cms.

Escogeremos 12 cms. de espesor cuya K recalculado es:

0.2347 Kcal/hr*m?*°C. (Ver Figura 3.2)

Piso (AT= 19°C) Se calculé con una Temperatura del piso
de 30°C.
K=0.30=1/(1/20+0.2/1.3+2*(0.007)/0.7+E/0.03+0.01/0.8+1/10)
E= 0.091 cms. Escogeremos 10 cms. de espesor cuya K

recalculado es: 0.2762 Kcal/ hr*m? *°C (Ver Figura 3.3)
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3.2.2 Aportes Calorificos

Aportes Internos

Enfriamiento de los Productos

La cantidad de calor que se debe absorber a los alimentos es:
P= Cantidad de producto que se va a enfriar por hora (Kg/hr)
Cp= calor especifico del producto (antes de congelacion)
(Kcal/Kg*°C)

AT= Diferencia de temperatura entre la temperatura de
introduccion Ti y la temperatura de refrigeracion Tf (para
almacenamiento de vegetales en perfodos cortos).

Qit=P*Cp*(TiTf) Tf=11°C

Kag/hr Kcal/Kg*°C Ti(° C) Kcal/hr

Tomate 1.4 0.92 29 23.5
Cebollas 28 0.91 29 46.5
Pepino 0.6 0.90 29 9.2

79.3

Nota: Los datos del Cp y calor de respiracion de los alimentos
son tomados de “Carrier Design Data”.

Calor desprendido por los productos

El calor desprendido por los productos animales es calculado

por la siguiente expresion:
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Lr= calor de respiracion (Kcal/Kg)

P= cantidad del producto almacenado por hora (Kg/hr)

Qa,= P*Lr
Ka/hr Kcal/Kg Kcal/hr
Tomate 1.40 1.15 1.6
Cebollas 2.8 0.67 1.9
Pepino 0.60 1.55 0.9

Los alimentos seran embalados en fundas plasticas, cuya

masa es muy pequefia y se considera despreciable.

Mesa de Madera i" z
volumen = 1.3*0.9*0.02= 0.0234m> ?
densidad = 250 Kg/m? —,

gm- CIB - BSPOL

P= masa = (0.0234)*250 = 5.85 Kg enfriados en un dia de
trabajo (16 horas).
Cp = 0.56 Kcal/Kg*°C
At=25-11=14°C
Qa; = P*Cp*At=5.85"0.56"14/16
Qas= 1.36 Kcal/hr

Bandejas
ancho=0.5m. Largo=1.2m. Espesor=(1/20")=0.00129 m.
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volumen = 1.2 (0.5)*(0.00129) = 0.000762 m*
Densidad de acero galvanizado = 7850 Kg/m®
P= masa = (0.00076)*7850*2 bandejas = 11.20 Kg enfriados
en un dia de trabajo (16 horas).
Cp = 0.14 Kcal/Kg*°C
At=25-11=14 °C
Qas = P*Cp*At=11.2"0.14*14/16

Qa,= 1.38 Kcal/hr

Aportes Externos
Para calcular la transferencia de calor para cada Pared. se

tomaron en las mismas condiciones climaticas que para la
camara de carnes, y los datos del coeficiente global de
transferencia de calor entre las paredes (K=Kcallhr*m? *°C)

calculado en el segmento anterior.

Las medidas de la camara de vegetales (para calcular la
superficie de cada pared) son:
largo= 1.50 m. ancho= 3 m. altura= 2.5 m.

Utilizando la misma formula tenemos que el aporte calorifico

por las Paredes es:
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Qby = K*S*AT

Area K (kcal/hr'm? *°C) AT (°C) Kcalfhr

NORTE 7.50 0.3086 14 324
SUR 7.50 0.4367 -11 -36.0
ESTE 3.75 0.3086 14 16.2
OESTE 3.75 0.3086 24 27.8
TUMBADO 45 0.2347 29 30.6
PISO 4.5 0.2762 19 23.6

94.60

Hay que indicar, que la diferencia de temperatura entre la
pared Sur y la pared contigua es -11 °C, por ser esta la pared
de division entre la cAmaras, es decir, existe una pérdida de
calor, la cual es receptada por la cAmara de carnes. Ademas
consideramos una diferencia de temperatura de 19 °C entre el

suelo (temp= 30 °C) y la cAmara de vegetales (11 °C).

Aportes calorificos por enfriamiento v secado del aire de

renovacion

N= numero de renovaciones cada 24 horas. Para nuestro
caso es 36.25 (Ver Tabla 3)

V= volumen interior de la camaraenm® =7.9

va= volumen especifico del aire en el exterior en m* /Kg=0.86



49

ha= entalpia del aire exterior a 25 °C y 80% (kcal/Kg) =19.69
hf= entalpia del aire en el interior de la camara a 11°C y 80 %
(Kcal/Kg)=10.78
Qb, = N*V*(ha-hf)/va
Qb,= (36.25/24)*(7.9)*(19.69 —10.78)/0.86

Qb2 = 123.62 Kcal/hr

Aporte calorifico del trabajo de motores

Es necesario compensar los aportes calorificos proporcionado
por el motor del ventilador del evaporador. Para nuestro caso,
usaremos un motor de 1/3 Hp de potencia, considerando que
se requiere una suficiente ventilacién (caudal de aire) y una
velocidad de enfriamiento de los productos adecuada (presion

de aire).

Para nuestro calculo, utilizaremos la Tabla 3 publicada por
ASRE Data book. Hay que sefialar que, para nuestro caso,
las pérdidas de calor del motor como su salida util, se disipan
dentro de la camara refrigerada.
Por lo tanto:

Qbs= EC*(Hp)

donde;



50

EC= es el equivalente calorifico en Kcal/hr*Hp (en nuestro
caso es 1,071)
Hp= es la potencia del motor eléctrico

Qb3=1,071*(1/3)=357.5 Kcal/hr

Aportes Calorificos debido al Personal

Tomando el mismo dato de calor desprendido por las
personas de la cAmara de carnes tenemos:

Los aportes por personal son:

==

4
\

Qb4= N*C*t

donde:

!
el

N = nimero de personas. (En nuestro caso son 2).

C= Calor desprendido por personas. (215 Kcal/hr (Ver Figura
3.5 en Categoria B a 52 °F)

t;= tiempo de permanencia en horas por dia. (3.25 horas)
Por lo tanto:

Qb,=2%215*3.25/16=87.78 Kcal/hr

Aportes calorificos por alumbrado

La cantidad de calor emitlda por las lamparas esta dada por:
Qbs= 860*Kw*t,

donde:
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860= factor de conversién.
Kw= potencia de las lamparas. Se emitiran 20-24 Watts de luz
por m? de area. En nuestro caso seran 0.125 Kw.

ti= tiempo de servicio en horas por dia. (3.25 horas)

Por lo tanto:

Qbs=86070.125*3.25/16=21.83 Kcal/hr

TOTAL.:

Sumando los aportes internos y externos tenemos:
Total=79.3+4.4+1.36+1.38+94.60+123.62+357.5+87.78+21.83

=771.77 Kcal/hr

Aumentando a este valor un factor de seguridad tenemos:

953.10 Kcal/hr = 3,812 Btu/hr

)



CAPITULO 4

4. SELECCION DEL REFRIGERANTE

4.1

4.2

Concepto e Importancia
Los refrigerantes o fluidos frigorigenos, son substancias que circulen
ciclicamente por las instalaciones frigorificas, actuando como agente

refrigerante del cuerpo 6 sustancia a enfriar.

CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES
Los refrigerantes se clasifican en dos grandes grupos:
-Refrigerantes Primarios

-Refrigerantes Secundarios

Refrigerantes Primarios.- Son substancias que se caracterizan
por utilizar su calor latente de vaporizaciébn para absorber calor del
cuerpo o sustancia a enfriar. Estos refrigerantes son usados en los

sistemas de refrigeracién directa.
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Los refrigerantes primarios mas comunes son:

-El amoniaco............. R717
-Refrigerante 12.......... R12
-Refrigerante 22.......... R22
-Refrigerante 134A......... R134A

Las principales caracteristicas para seleccionar un refrigerante

primario son:

Caracteristicas Termodinamicas

- La razén de compresion de be ser poco elevada, en lo posible.

-La temperatura de evaporacion debe ser superior de la temperatura
de ebullicion.

-La temperatura critica debe ser lo mas alta posible con respecto a

la temperatura de condensacion

Caracteristicas de Seguridad ?
-La toxicidad debe ser la menor posible. r-::ﬁu
CIB - ESPOL

-La inflamabilidad también debe ser lo mas baja posible.
-La accion sobre los productos perecederos debe ser nula, es decir,

no debe contaminar la carga en caso de existir fuga.

Caracteristicas Técnicas




-La accién sobre los metales que se utiliza en la instalacion frigorifica
debe ser nula.

-La accién sobre los aceites de lubricacion debe ser positiva en toda
proporcion en el sentido de miscibilidad entre el refrigerante y el
aceite para facilitar su retorno al compresor.

-Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo.

-Poca aptitud con respecto a las fugas.

Caracteristicas Econémicas

-Su precio debe ser lo mas bajo posible

-Debe ser de facil disponibilidad en el mercado.

Refrigerantes Secundarios.- Son aquellas substancias que han
sido previamente enfriadas por un refrigerante primario para
posteriormente ser utilizados como agentes de enfriamiento para
absorber calor del cuerpo. Estos refrigerantes son usados en los

sistemas de refrigeracion indirecta.

Los refrigerantes secundarios mas comunes son:
-Las Salmueras, siendo la mas utilizada la salmuera de cloruro de

Calcio y Cloruro de Sodio.
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POLITACHECA DL 1FYORAL
TABLA 5 CIB - BSPOL
PROPIEDADES DE LOS REFRIGERANTES PRIMARIOS MAS
UTILIZADOS
PROPIEDADES R717 R12 R22 R134a
NOMBRE Amoniaco | Diclorodifluor- | Clorodifluor- | Tetrafluor-
metano metano Etano
Razoén de
Compresion 4,936 4,071 4,06 4,70
(tc=30°C,
te=-15°C)
Férmula
quimica NH3 CH C|2 Fz C Clz F2 CHzF-CF3
Temperatura
Ebullicion -33.3°C -29.8°C -40.8°C -26.06°C
(a 1 atm)
Temperatura
Critica 132.4°C 112°C 96°C 101.1°C
Produccién
Frigorifica 723.50 425.03 691.01 427.50
(Kcall m%)
Toxicidad muy no téxico No téxico no toéxico
téxico
inflamabilidad | Inflamable | No inflamable no no
inflamable inflamable
Accion sobre muy sensiblemente | sensiblemente | sensiblemente
productos fuerte nula nula nula
perecederos
Accién sobre ataca el toleran la toleran la toleran ia
metales cobre y sus| mayoria de | mayoria de | mayoria de
aleaciones metales metales metales
Potencial
Agotamiento 0 1 0.055 0
ozono (base R12)
Aptitud a las Ligera muy grande | Muy grande | muy grande
fugas
Precio bajo relativamente | relativamente | relativamente
alto alto alto




N

56

-Refrigerantes No. 11y 113
-Los glicoles, los cuales se mezclan con el agua, pero se requiere
mayor bombeo por ser un liquido viscoso.

-Los alcoholes, cuya principal desventaja es que son inflamables.

Los principales requisitos que deben cumplir los refrigerantes
secundarios son:

-Un punto de congelacién netamente inferior a la mas baja
temperatura a la cual debe ser circulado el liquido.

-Masa calorifica por unidad de volumen elevada, lo cual permite
limitar el caudal volumétrico en circulacion.

-Tension de vapor moderado (Punto de ebullicion elevado).

-Ligera viscosidad:

*para limitar las caidas de presidn en los circuitos

*para obtener coeficientes de intercambio térmico elevados.

-Aptitud minima para provocar corrosiones. Esto exige que el liquido
sea un mal electrolito y que su conductividad eléctrica sea pequefia.
-Buen comportamiento con el agua, tanto sobre el plan quimico
(evitar la formacion de compuestos corrosivos), como sobre el plan
quimico (evitar la formacion de compuestos que se solidifiquen a las

temperaturas de empleo)
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-Buen comportamiento quimico en presencia del refrigerante (en
caso de fuga en el evaporador).

-Precio moderado.

Seleccion del Sistema Refrigerante

El refrigerante que vamos a utilizar es el R134a para un sistema
primario. Es del grupo de los hidrocarburos. Su nombre es
Tetrafluormetano y su formulacion quimica es CH,F-CF;.
Actualmente se esta imponiendo en las instalaciones modernas de
refrigeracion doméstica debido a que no influye nocivamente a la
capa de ozono, es decir, es un refrigerante “ecologico”. Su
potencial agotamiento de ozono (ODP) es nulo y su potencial peligro
global (GWP) es 1500, en comparacion con el del R12 cuyo GWP
es 8100. A pesar de que su disponibilidad no es muy grande, es el
reemplazante de otros refrigerantes (principalmente del Freén 6 R

12) a mediano y largo plazo.

<SP0,
b
e e

CIB - ESPOL



CAPITULO 5

5. SELECCION DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

5.1 Clasificacidn de los Sistemas
Existen dos clases principales de sistemas de refrigeracién:
-Refrigeracion directa

-Refrigeracién indirecta

Refrigeraci irecta.- es cuando la absorciéon de calor se hace
directamente por la vaporizacidon de un liquido (primario) en el
evaporador ubicado dentro del local a enfriar.

Las dos clases mas comunes de refrigeracion directa son:

-por circulacion natural de aire

-por circulacién forzada de aire

Refrigeraciéon Directa por circulacion natural de aire.- este sistema

opera exclusivamente con refrigerante primario y mas
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especificamente con CFCs (Clorofluorcarbonados). El fluido
refrigerante es desplazado por medio del compresor que lo
comprime a alta presion y temperatura para luego circular a través
del condensador, donde se licua, para continuar hacia la valvula de
expansion. En la vélvula de expansién, el refrigerante cae su
presion y temperatura para ser introducido en un evaporador
consistente en una serie de tubos fijjados como una especie de
parrilla en un costado o tumbado de la cAmara o bodega. Al pasar
el refrigerante a través de esta parrila de tubos se evapora,
extrayendo el calor del aire circulante dentro de la cAmara o bodega
por conveccidn o circulacion natural, produciéndose asi el
enfriamiento requerido de los productos almacenados en la misma.

En la practica, la disposicidn de las tuberias de evaporadores puede
estar constituido por varios circuitos en paralelo, comportando cada
uno de ellos su propia valvula de expansién que regula el flujo o
caudal del refrigerante. La divisidn de esta parrilla de tubos en

varios circuitos, se basa en los siguientes razonamientos:

-La longitud de cada circuito es limitada para prevenir una excesiva
caida de presiéon, que podria ser ocasionada por la friccion del

refrigerante contra las paredes de los tubos.
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-Cuando las diferentes superficies de la cAmara o bodega estan
expuestas a diferentes temperaturas por la posicién de la cAmara
con respecto al sol, se puede ejercer una mejor regulacion -por

separado- de las diferentes superficies de enfriamiento.

-Desde el punto de vista de seguridad operativa, se puede separar
un circuito de tuberias -si esta dafiado- de los demas y asi disminuir

los dafios de carga.

Este sistema es utilizado, solamente, en instalaciones muy
pequefias (por ejemplo en camaras de viveres) debido a las
numerosas desventajas que presenta con respecto a las muy pocas

ventajas de aplicacion.

Sistema de Refrigeracion directa por circulacion forzada de aire.-
en este sistema el evaporador esta conformado por una bateria
compacta la cual estd en contacto con aire forzado por medio de
ventiladores movidos por motores eléctricos. El aire pasa a través
de la bateria y es inyectado a la camara o bodega por el tumbado o
piso, para luego ser retornado a la bateria y asi repetir su
recirculacién, absorbiendo el calor de la carga almacenada en la

camara.
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Como las baterias estan sujetas a la formacion de escarcha,
debiendo ser periédicamente desescarchadas para mantener la
eficiencia del sistema, se usan bandejas de acero galvanizado para
colectar el agua, y de aqui drenarlas al exterior.

El sistema de desescarchado es realizado por resistencias
eléctricas ubicadas entre los tubos de las baterias, o por medio de

gas refrigerante caliente.

Este método es preferido con respecto al anterior, aunque no se
puede obtener un control exacto de la temperatura como en el

siguiente sistema a mencionar.

Refrigeracion indirecta.- en ciertos casos, , la absorcion de calor
del local a enfriar no se hace directamente por la vaporizacién del
refrigerante en el evaporador ubicado en el local (refrigeracion
directa o expansion directa), sino que se realiza a través de un

liquido incongelable (refrigerante secundario).

Este tipo de sistema, generalmente consta de dos circuitos, donde
en cada circuito circula un tipo diferente de refrigerante. (un circuito
con refrigerante primario y otro con un liquido incongelable o

secundario). En el circuito con refrigerante primario, el evaporador
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se encarga de enfriar un liquido sobre un tanque aislado con un
agitador para una circulacién racional del fluido. Este fluido frio,
es bombeado (por medio de un circuito secundario) hacia la cAmara
o local a enfriar, en donde el fluido gana calor, se evapora y regres.a

al tanque que al final se constituye en una intercambiador de calor.

Ventajas y Desventajas del sistema de Refrigeraciéon Indirecta con

respecto al de refrigeracién directa

Las principales ventajas son:

-El sistema de refrigeracién indirecta (principaimente cuando es
usado con circulacién vertical del aire) proporciona un control de
temperatura mas exacto.

-Cualquier numero de temperaturas de salmuera, cada una de ellas
muy estrechamente controladas, pueden ser simultaneamente
controladas usando una maquina y un evaporador.

-Con la tuberia de salmuera dispuesta en forma compacta en la
bateria, habria menos posibilidad de fugas o escapes de salmuera.
Ademas, si se produjera fugas de salmuera, estas no podran entrar
en contacto con la carga y, por consiguiente dafiaria.

-Cuando se trata de trasladar o transportar cargas en un tiempo
considerable, proporciona un transporte mas satisfactorio, ya sea

de frutas o de carga congelada.
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En cambio, las principales desventajas de un sistema de

refrigeracion indirecta son:

-La instalacibn es mas costosa: mayor numero de
intercambiadores, de tanques, de bombas, etc. La instalacion es

igualmente embarazosa.

-El empleo de un liquido incongelable ocasiona que, para una
temperatura determinada de un local a enfriar, la adopcion de una
temperatura de evaporacion -del refrigerante primario- mas baja,

por lo tanto necesitariamos un compresor frigorifico mas potente.

-Los liquidos incongelables (glicoles, alcoholes, salmueras, etc.)

presentan un cierto nimero de problemas tales como:

-Toxicidad y combustibilidad, cuando son liquidos organicos

-Gran viscosidad, lo que reduce el coeficiente global de intercambio

térmico

-Corrosién del circuito y del tanque, cuando se hace uso de

soluciones salinas.



-Condensacion del agua atmosférica en el liquido frio. (Este caso

aparece en circuitos de liquidos incongelables abiertos)

-Precio costoso

5.2 Seleccidn del sistema a Utilizar
Para nuestro trabajo, nosotros utilizaremos un sistema de
refrigeracion directa (con refrigerante R 134a) por ser una
instalacion mas facil y practica, un costo inicial menor y un costo de
operacion mas bajo que utilizando un sistema con refrigeracion

indirecta.

Tanto el evaporador, como el condensador, tendran una circulaciéon
forzada del aire, para disminuir su superficie de transferencia de
calor, y de esta manera, acortar principalmente, el tamafo y peso

de los equipos.



CAPITULO 6

6. CICLO TERMODINAMICO DEL SISTEMA

6.1 Condiciones de diseiio

6.1.1 Determinacién de la temperatura de condensacién.

Para determinar la temperatura de condensacion, debemos
mencionar, que utilizaremos un condensador enfriado por aire

forzado por un ventilador impulsado por un motor eléctrico.

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 cuando se trata
de condensadores enfriados por aire, y de 5 a 8 °C cuando
son condensadores enfriados por agua. Para calcular la
temperatura promedio del aire, hay que determinar Ila
temperatura de entrada del aire al pasar por el condensador y

la temperatura de salida del aire la cual, obviamente, seréa
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mayor. La temperatura ambiente promedio, en la ciudad de
Guayaquil a las 3:00 P.M. es de 32 °C de bulbo seco, y de
26.6 °C de bulbo humedo. Hay que tener en cuenta que esta
es una hora pico en el dia, sin embargo, el condensador sera
ubicado en el techo de la camara por lo que tomaremos una

temperatura similar como referencia.

Si la temperatura de entrada del aire (Te) al condensador es
de 29 °C, con una temperatura de salida (Ts) de 35 °C
podemos calcular las diferencia de temperatura a la entrada y
a la salida. Es decir que,

ATe=Tc-Te

ATs=Tc-Ts
donde,
Tc= temperatura de condensacion del refrigerante
y la diferencia de temperatura promedio es:

ATm = (ATe+ATs) /2

Pero esta temperatura no es matematicamente exacta, pues
tiene un valor superior a la diferencia real que es la diferencia
promedio logaritmica y cuya relacién es:

ATmy= (ATe-ATs) / In (ATe/ATs)
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Si la diferencia de temperatura entre la temperatura de
condensacién del refrigerante y la temperatura promedio del
aire esta en el orden de los 11 °C (para estar en el rango
practico recomendado), tenemos:
ATe= Tc-29
ATs =Tc-35
siendo ATm = 11 °C , entonces:

11=(Tc-29 + Tc-35)/2
por lo tanto la temperatura de condensacion Tc es:

Tc=43°C

Figura 6.1 Determinacion de la Temperatura de
Condensacion
Tc=43°C

-
ATe =14 ATs =8

Ts =35

Te=29

Utilizando la formula logaritmica tenemos:
ATmqe=(14+8)/In (14/8)

ATmq=108°C
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Por lo tanto, la diferencia real entre la temperatura promedio
del aire y la temperatura de condensacién estd en el orden
establecido. Utilizando el Nomograma de Mehener podemos
obtener graficamente la misma diferencia entre la temperatura

promedio y la temperatura de condensacion. (Figura 6.2)

6.1.2 Determinacion de la temperatura de evaporacién para

ambas camaras

Para calcular la temperatura de evaporacién del refrigerante,
tenemos que sefialar que habra un solo sistema con dos
evaporadores, tanto para la cAmara de carnes, como para la
de vegetales.

Este tipo de sistema fue escogido en base a las necesidades
del propietario del establecimiento de refrigerar tanto cames

como vegetales debido al flujo constante de alimentos.

Para la cAmara de carnes tenemos:

El evaporador a utilizar sera del grupo enfriadores de aire a
circulacion forzada de tubos aleteados. Para determinar la
temperatura de evaporacién del refrigerante, en la camara de
cames (y también la de vegetales), se tiene que tener en

cuenta que el medio a enfriar es aire.
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En la practica, la determinaciéon de la diferencia de
temperatura real ante el medio a enfriar se puede decir que es

del orden de 5 °C cuando el medio a enfriar es un liquido.

Cuando el medio a enfriar es el aire de un local (como en
nuestro caso), esta diferencia depende, no solo de las
condiciones de temperatura, sino también de la humedad

relativa del local a enfriar, y ademas del producto a conservar.

Por otra parte, también depende del tipo de tubo del
evaporador. De acuerdo a la experiencia, estos valores

pueden variar de la forma como se detalla en la Tabla 6.

De acuerdo a la tabla, adoptaremos una diferencia de
temperatura de 5.5 °C, por tener un local de 90 % de
humedad relativa, y por ser un evaporador con tubos

aleteados.

Si la temperatura de entrada (Te) al evaporadores de 3°C,y
la temperatura al salir del evaporador (Ts) es de 0 °C,

podemos aplicar la siguiente férmula:
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ATm = (ATe + ATs)/2
Donde, ATe = Te — Tevap = 3 — Tevap

ATs = Ts — Tevap = 0 — Tevap

TABLA 6
DIFERENCIAS DE TEMPERATURA VS. HUMEDAD
RELATIVA (PARA EVAPORADORES ENFRIADORES DE

AIRE)
Humedad 90 % 85% 80% 75%
Relativa
Tubos Lisos 3 5 7 10
(°C)
Tubos 5-6 7-8 9-10 12-13
Aleteados (°C)

y, Tevap= temperatura de evaporacién del refrigerante
Utilizando la férmula, tenemos:

ATm = (3 —Tevap + 0 —Tevap)/ 2 (Ver Figura 6.3)
Siendo ATm = 55 °C, tenemos una temperatura de
evaporacion de:

Tevap=-4°C
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FIGURA 6.3 DETERMINACION DE TEMPERATURA DE
EVAPORACION (CAMARA DE CARNES)

Te=3T" \
Ts=0

ATe="7
ATs=4

Tevap = -4°C

Como se habia mencionado anteriormente, esta diferencia de
temperatura no es matematicamente exacta, pues tiene un
valor superior a la diferencia real que es la diferencia

promedio logaritmica y cuya relacion es:
ATm,= ATe- ATs / In (ATe/ATs ) %SPO[
Por lo tanto, tenemos: @)
ATm,= (7-8) | In (7/4) N
ATm,=5.36 °C ESPOL
Asi, tenemos que la diferencia real entre la temperatura
promedio del aire y la temperatura de evaporacién para la

camara de carnes esta en el orden establecido.

Para la camara de vegetales tenemos:
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El evaporador a utilizar sera del grupo enfriadores de aire a
circulacion forzada de tubos aleteados. De acuerdo a la Tabla
6, adoptaremos una diferencia de temperatura de 10 °C, por
tener un local de 80 % de humedad relativa, y por ser un

evaporador con tubos aleteados.

Si la temperatura de entrada (Te) al evaporador de la camara
de vegetales es de 15 °C, y la temperatura al salir del
evaporador (Ts) es de 11°C, podemos aplicar la siguiente
férmula:

ATm = (ATe + ATs)/2

Donde,

ATe = Te—-Tevap = 15 - Tevap

ATs =Ts — Tevap = 11 - Tevap

y, Tevap= temperatura de evaporacion del refrigerante
Utilizando la férmula, tenemos:

ATm = (15— Tevap + 11 —Tevap)/ 2 (Ver Figura 6.4)

Siendo ATm = 10 °C, tenemos una temperatura de

evaporacion de:
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Tevap=3°C

FIGURA 6.4 DETERMINACION DE TEMPERATURA DE
EVAPORACION (CAMARA DE VEGETALES)

Te=15"N
Ts =11
Hi ATs = 8

ATe =12

Tevap = 3°C

Como se habia mencionado anteriormente, esta diferencia de
temperatura no es matematicamente exacta, pues tiene un
valor superior a la diferencia real que es la diferencia
promedio logaritmica y cuya relacion es:
ATma= ATe-ATs / In (ATel/ATs)
Por lo tanto, tenemos:
ATm;= (12-8) / In (12/8)

ATm;=9.86 °C

6.2 Seleccion y trazado del ciclo
Existen varios ciclos termodinamicos y se los puede clasificar de
acuerdo a las maquinas de produccion de frio, asi tenemos:

-Ciclo de aire
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-Ciclo de maquinas de absorcién “spo{

-Ciclo por chorro de vapor de agua 3
-Ciclo de Compresién mecénica -::‘.‘.“.{...
CIB - RSPOL

Ciclo de aire.- este ciclo es producido por maquinas frigorificas de
aire que lo expansionan efectuando un trabajo exterior. Este ciclo

generalmente se utiliza en aviones.

Ciclo de Maquinas de Absorcién.- en las maquinas de absorcién,
los vapores son absorbidos por otro cuerpo, la instalacién de este
sistema es aconsejable en el caso que exista una instalacién de

vapor, o en el caso que se vaya a utilizar energia solar.

Ciclos por chorro de vapor de agjua.- en este ciclo también se

requiere la absorcion de vapor, por lo que una industria que carezca
de una instalacién de vapor le resultaria caro la instalacién de estas

magquinas frigorificas.

Ciclos de Compresion Mecdanica.- este es uno de los ciclos mas
comunes en los sistemas de refrigeracién. Consta, principaimente,
de una maquina de compresion que es el motor del circuito

frigorifico. Existen varios ciclos por compresion mecénica:



76

Ciclo de cascada

Ciclos de 1 etapa, gSPO(
Ciclos de 2 etapas, @?
Ciclos de 3 etapas, \ﬁu

CIB - ESPOL

Ciclo de Cascada: es utilizado cuando se requieren temperaturas
muy bajas como de —60 °C. Este ciclo se caracteriza por tener

varias maquinas frigorificas en serie, donde el condensador anterior
cede calor al evaporador siguiente, en el sentido de temperaturas

crecientes.

Cada una de estas maquinas utiliza un refrigerante diferente del cual
las caracteristicas son adaptadas al campo de temperatura que
cubre esta maquina. Su costo de instalacion y operacién, es muy

elevado.

Ciclo de 1 Etapa: este ciclo es utilizado cuando la relacién de
compresién es inferior a diez (la razén de compresion esta dado por
el cociente entre la presion de condensacion y la presion de
evaporacién). La ventaja que ofrece este ciclo, es su simplicidad de

instalacion, con un solo compresor.
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Ciclo de_2 Etapa: este ciclo es utilizado cuando la relacion de
compresion es superior a diez. Su instalacién es méas complicada,
pero ofrece un mejor rendimiento-energético en altas relaciones de
compresiébn.  Se usan esencialmente dos tipos de ciclos de 2
etapas:

-Inyeccién Parcial

-Inyeccion total.

En la Figura 6.5, se ilustra que ciclo se debe escoger, de acuerdo a
la diferencia entre la temperatura de condensacion y la temperatura
de evaporacién del sistema. Se debe usar el ciclo de compresién de
una etapa cuando el punto cae a la derecha del limite, y el ciclo de
compresién de dos etapas cuando cae a la izquierda del limite. En
nuestro caso, de acuerdo a la temperatura de evaporacién mas baja,
y a la temperatura de condensacion, observamos en el gréfico que el
punto cae en el lado derecho de la linea divisoria, por lo tanto, el

ciclo mas conveniente es el ciclo de una sola etapa.

La relacién de compresion para nuestro sistema de refrigeracion
tiene el siguiente valor:
Pc = presion a la temperatura de condensacién

Pevap. = presion a la temperatura de evaporacién. (mas baja)



78

FIG. 65 LIMITE DE COMPRESION

TTETAPA

ENSACION (°C)

CONDE
o
I
NI\
S
\nf\

j=

Di

46 /

RATURA

TEMPE
=
N

20 /
-40 -30 -20 -10

TEMPERATURA  DE EVAPORACION ()



79

A la temperatura de condensacion de 43 °C, la presion es de:

252,000 Pa = 2.57 Kg / cm?

A la temperatura de evaporacion de -4°C (camara de camnes), la
presion es de:1,110,000 Pa= 11.22 Kg / cm?

Por lo tanto:

& =relacion de compresion

& = Pc / Pevap

E =1122/257=436  CIB-ESPOL

Ciclo de 3 etapas: Este ciclo se utiliza cuando las relaciones de
compresion son superior a 28. Este ciclo es utilizado, generaimente
cuando se requieren muy bajas temperaturas.

Para trazar el ciclo de refrigeracion del sistema, hay que sefialar los

siguientes puntos:

-Utilizaremos el diagrama Presion-Entalpia del refrigerante
seleccionado R134 a, cuya presion estd en unidades Pa, y la

entalpia esta en unidades KJ / Kg.

-Se utilizarA un compresor, es decir, se realizard una sola
compresion para conseguir un rendimiento de energia (electricidad)

optimo, y una instalacion mas sencilla.
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-El compresor estara conectado a los dos evaporadores (tanto para
la cAmara de carnes, como para la de vegetales) en un mismo
sistema. De esta manera, no habra la necesidad de dos sistemas
independiente el cual subiria los costos de instalacion. Ademas
existe la necesidad de tener las dos camaras refrigeradas a la vez,
porque —como se menciond en capitulos anteriores- la camara de
vegetales también serd ocupada como antecamara de la camara de
carnes.

-La temperatura de condensacién es de 43 °C, la temperatura de
evaporacion para la cAmara de vegetales es 3 °C, y la temperatura

de evaporacion para la camara de carnes es -4 °C.

El ciclo empieza en el punto 1 (Figura 6.68) con la compresion del
total del vapor recalentado hasta el punto 2. Esta compresién es
ideal e isométrica. En el ciclo real, la compresion llega hasta 2",
donde se produce una ligera elevacién de presion (en él orden de
0.18 Kg/ cm %) y de temperatura ( en el orden de 3 °C) con respecto

al punto ideal 2.

Luego el refrigerante pasa por el condensador hasta el punto 3,
perdiendo su calor latente de evaporacién y cambia su fase de

estado gaseoso a estado liquido. Luego existe un subenfriamiento,
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en el orden de 5 a 6 °C, (punto 4) del refrigerante al pasar junto a la

tuberia de gas frio el cual se recalienta en el orden de 9 a 11 °C.

Este subenfriamiento y recalentamiento es necesario porque, se
facilita el trabajo de la valvula de expansion con el liquido
subenfriado, y se evita golpes en el compresor con el vapor
recalentado. Las tuberias seran instaladas dentro del mismo

aislamiento para que se produzca este fenémeno.

Del puhto 4 al punto 5, se produce la primera expansion del
refrigerante a entalpia constante, al pasar una parte del refrigerante
por la valvula de expansién anterior al evaporador de la camara de
vegetales. Luego se produce la evaporizacion de la primera parte
del refrigerante del punto 5 al punto 6 a una temperatura de 3 °C

(con una presion de 3.25 *10° Pa)

En el punto 7, se produjo la segunda expansion isentalpica de la
cantidad restante del refrigerante (mayor que la anterior) al pasar por
la valvula de expansiéon anterior a la camara de cares. Luego se

produce
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su evaporizacién a una temperatura de -4°C desde el punto 7 al

punto 8 (con una presion de 2.52 *10° Pa)

Del punto 9 al punto 1, se produce el recalentamiento del gas
refrigerante, mencionado anteriormente, produciéndose también un
ligera caida de presi6n (en el orden de 0.24 a 0.28 Kg/cm2 ). (Enla
Tabla 7 resumimos los valores de las propiedades termodinamicas

del ciclo de refrigeracién de nuestro sistema en estudio)

Luego, empieza nuevamente el ciclo de refrigeracién en el punto 1.
En Anexo A se presenta el ciclo termodinamico en diagrama real

Presion vs. Entalpia del R134a.

Se utilizara una valvula de presion constante después del evaporador
de la camara de vegetales, para lograr que la presién no disminuya,

y por lo tanto no baje la temperatura de la cAmara de vegetales.

Se colocara, también una vaivula de retenci6n después del
evaporadbr de la camara de carnes, con la finalidad de que no se
destile refrigerante hacia ese evaporador cuando el circuito frigorifico
esté apagado. En la figura 6.7 se presenta el esquema de la

instalacion frigorifica



TABLA 7
VALORES DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL
CICLO DE REFRIGERACION
Presion Temperatura Entalpia Volumen
Punto | 10° Pa — Kg/cm? (°C) KJ/Kg-Kcal/Kg | Especifico
(m'/Kg)
1 2.24-2.29 13 413-98.62 0.091
2 11.00-11.22 73 452-107.93 0.020
2” 11.17-11.39 76 454-108.41 0.022
3 11.00-11.22 38 253-60.41 0.001
4 11.00-11.22 32 243-58.02
5 3.25-3.32 3 243-58.02 0.013
6 3.25-3.32 3 400-95.52
7 2.52-2.57 4 243-58.02 0.020
8 2.52-2.57 -2 398-95.04
9 2.52-2.57 25 402-96.03
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6.3 Parametros principales del ciclo
Al trazar el ciclo de refrigeracidon, podemos obtener los datos
necesarios para calcular los siguientes parametros:
Determinacion del caudal masico.- la cantidad de fluido refrigerante
que debe desplazar la maquina para poder suministrar una potencia

frigorifica especifica se la puede calcuiar de la siguiente manera:

-Para el evaporador de la camara de cames:
La potencia frigorifica requerida (Q1) para este evaporador es de

4,912.7 Kcal/hr .

La diferencia de entalpias entre ‘Ios puntos 7y 8 es:

H; = 243.00 KJ/Kg (del grafico P vs. H del refrigerante R 134A) =
58.02 Kcal/Kg

Hg = 398.00 KJ/Kg = 95.04 Kcal / Kg
donde:

Q1= my (Hg - H7)

4,912.7 = m (95.04 - 58.02) CIB - BSPOL

my=132.7Kg/ hr

-Para el evaporador de la cAmara de vegetales:
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La potencia frigorifica requerida (Q2) para este evaporador es de

953.10 Kcal/hr

La diferencia de entalpias entre los puntos 6 y 5 es:
Hs = 400.00 KJ/Kg (del grafico P vs. H del refrigerante R 134 a) =
95.52 Kcal/Kg

Hs = 243.00 KJ/Kg = 58.02 Kcal / Kg
donde:

Q2 = m; (H6 - H5)

953.10 = m; ( 95.52 - 58.02)

CIB - ESPOL

m;=254Kg/hr
El caudal masico total (M+) a través del sistema sera la suma entre

my y mg, es decir 158.10 Kg / hr

-Determinacién del caudal volumétrico Total.- la cantidad volumétrica

de fluido refrigerante que debe desplazar la maquina para poder
producir en las condiciones establecidas una potencia frigorifica
determinada se la puede calcular de la siguiente manera:

Vr=m* vy
donde,
vi= volumen especifico del refrigerante en el punto 1

Vr = caudal volumétrico en m> /hr
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Vr = 158.10(0.091) =14.31 m/hr

-Determinacién de la Potencia del sistema.- la potencia del sistema

esta dada, basicamente por la potencia del compresor, fa cual se
puede determinar de la siguiente manera:
P =m* (H;"-H,) (Potencia Tedrica)

P =158.10 (108.41 - 98.62 ) =1,547.7 Kcal /hr=1.79 Kw

Para calcular la potencia real del sistema, tenemos que determinar

la eficiencia volumétrica y la eficiencia mecanica del compresor.

El rendimiento volumétrico (Nv), depende de la raz6n de compresion.
Mientras mas baja es la relacion de compresién, mas alto es el

rendimiento volumétrico. (Figura 6.8)

Para nuestro caso, cuya razon de compresion es 4.3, el rendimiento
volumétrico esta en el orden del 80 %. E! rendimiento mecanico
(Nm) es el cociente entre la potencia absorbida indicada y la
potencia absorbida por el compresor tomada en el arbol de levas.
Este rendimiento varia entre 0.8 a 0.9. En nuestro caso, el motor
eléctrico estara acoplado directamente al arbol de levas, por lo tanto

nuestro valor sera de 0.9.
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Por lo tanto corrigiendo la férmula anterior tenemos:
P=m" (H2"-H1)/ Nm*Nv
P =158.10 (108.41 - 98.62 ) / (0.8*0.9) =2,149.5 Kcal /hr

P = 2.45 Kw (Potencia Real)

Utilizando el factor de conversion (1Hp= % Kw) tenemos:
P=325Hp=3"%Hp
En el préoximo capitulo, detallaremos el célculo del compresor para

nuestro sistema.

-Detemminacion_del coeficiente de rendimiento Ideal.- es la cantidad

de energfa térmica obtenida para la cantidad de energia invertida en

el sistema.

Tomando la cantidad de energia total obtenida de: ?
_— DRMTICHICA S8 LITORML
=evaporador de carnes + evaporador de vegetales CIB - ESPOL

=4,912.7 + 953.10 = 5,865.8 Kcal/hr,

y la cantidad ideal de energia mecanica utilizada en el compresor la

cual es 1,547.7 Kcal/hr, tenemos:

C.O.P. ideal = (m1(Hs-H7)+m2(H5-H5)) / ((m1+m2)*(H2"-H1))

5,865.8/1,547.7 =3.79
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-Determinacién_del coeficiente de Funcionamiento Real.- es la

cantidad de energia térmica obtenida para la cantidad de energia
real invertida en el sistema.

Tomando la cantidad de energia total obtenida de 5,865.8 Kcal/hr,

y la cantidad real de energia mecanica que se va a utilizar en el
compresor la cual es 2,149.5 Kcal/hr, tenemos:

C.O.P. real = 5,865.8/2,149.5 = 2.72

-Determinacién del HP/Ton. de refrigeracién.- este factor es muy

utilizado en el campo de la refrigeracién, porque nos indica la
cantidad de HP. que consumimos para obtener cada tonelada de
refrigeracion (12.000 Btu/hr). Mientras mas baja es esta cantidad,

mejor eficiente sera nuestro sistema.

Para obtener este valor, primero tomamos el dato de los Hp reales
calculados en el segmento anterior, es decir 3.25 Hp. Luego,
calculamos las toneladas de refrigeracion totales para nuestro
sistema, las cuales son:

Camara de Carnes = 20.000 Btu/hr

Camara de vegetales = 4.000 Btu/hr

Total = 24.000 Btu/hr (2 Toneladas)

Utilizando la férmula tenemos:
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HP/Ton = 3.25/2 =1.625 HP/Ton

El cual es un valor aceptable para nuestra instalacion.

-Produccién Frigorifica Volumétrica.- es la cantidad de frio producido
por el evaporador, por unidad de volumen de fluido aspirado por el
compresor.

P.F.V. = (m1(H8-H7) + m2 (H6-H5)) / 14.31

P.F.V =5,865.8 / 14.31 = 409. 9 Kcallm®



CAPITULO 7

7.1 CALCULO DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES Y
DISPOSITIVOS ANEXOS DEL SISTEMA DE
REFRIGERACION

7.1 Seleccion y calculo del compresor
El compresor constituye la verdadera maquina de toda instalacién
frigorifica y su funcién es la de aspirar el refrigerante en estado
gaseoso proveniente del evaporador y comprimirio elevando su

presién y temperatura para descargarlo hacia el condensador.

Clasificacién.- en forma general, los compresores se clasifican en
dos grupos:

-Compresores volumétricos ?SP O[

-Compresores no volumétricos

T

(1B - ESPOL
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Compresores volumétricos.- son aquellos en los cuales la
transferencia del fluido es realizada por capacidades que son
puestas

sucesivamente en relacion por la aspiracién y luego por la
descarga, después de haber disminuido su volumen y aumentado
su presion.

Los compresores volumétricos se clasifican en:

-Piston altemativo

-Rotativos:

1 eje o rotor: paletas multiples y pistén rotativo

2 ejes o rotores: 16bulos y tornillo

Compresores no volumétricos.- son aquellos en el que la
transferencia del fluido es realizada por una o varias ruedas de
paletas que comunican la energia mecanica al fluido elevando su
presion.

Los compresores no volumetricos se clasifican en:

-Centrifugo o radial (turbocompresor)

-Axial

Para seleccionar un compresor, se tienen en cuenta, los siguientes

aspectos:
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-El caudal volumétrico a desplazar

-La tasa de Compresién

-Regularidad de funcionamiento, donde interviene la regularidad
del caudal desplazado, la regularidad del par resistente, y la
generacién de vibracién y ruidos.

-La polucién del refrigerante por el aceite

-La forma de la curva caracteristica: Caudal vs. Presion

-La presencia de ciertos elementos (vélvulas por ejemplo)

-Espacio y peso

En la practica utilizamos los siguientes criterios:

-Para caudales menores a 1500 m%hr es recomendable utilizar
compresores volumétricos a Pistén aiternativo.

-Para caudales superiores a 1000 m3/hr es recomendable utilizar
los Turbocompresores centrifugos.

-A caudales intermedios entre los grupos anteriores, es
recomendable usar compresores de tornillo.

-A caudales extremadamente grandes, se usan compresores

axiales, aunque estos son raramente utilizados.

Para nuestro caso, seleccionaremos un compresor volumétrico de

piston alternativo, pues es practico para manejar el caudal de
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nuestro sistema, y su costo no es tan elevado. Dicho compresor
estara conectado a un motor eléctrico de 4 polos girando a 1750
RPM.
El procedimiento practico para disefiar esta clase de compresores
es el siguiente:
Primero calculamos la velocidad lineal del piston o pistones. Para
realizar esto, partimos del hecho que existe una relacidn practica
entre el diametro del cilindro y su carrera. Esta relacién varia de
acuerdo al refrigerante utilizado. En nuestro caso usaremos la
siguiente relacion:

08-1=L/d

d = didmetro del piston

Si tenemos un diametro de 10 cms, tenemos una longitud de 10
cms.
Con estos datos, podemos calcular la Velocidad lineal VI de la
siguiente manera:
VI = 2*L*N/60
Donde,
L = Longitud o carrera del cilindro
N = revoluciones por minuto (1750 RPM)

Por lo tanto:



97

Vi =(2*0.08*1750) /60 = 3,5 mi/s
Se recomienda que la velocidad lineal del piston esté en el orden

de 2 a5 m/s. Por lo tanto se cumple con la recomendacion.

Luego calculamos el caudal volumétrico que necesita comprimir la
maquina, y hallamos el nimero de pistones necesarios. En el
capitulo anterior habiamos calculado el flujo masico de refrigerante

que necesita comprimir la maquina. El valor es de 158.1 Kg /hr.

Por lo tanto, el caudal volumétrico sera: Q = 158.10%v;,
Donde v, (volumen especifico en el punto 1) es 0.091 mleg y

Q=14.38 m*hr

El caudal volumétrico que puede trabajar un compresor alternativo

de pistones, se lo puede calcular de la siguiente manera:

%

Vtu = (Nv* 3.14 *(d)?*L*Z*N*60) / 4

O¢
j

donde:
Nv = rendimiento volumétrico (0.8) -h:fm
CIB - BSPOL

Z = namero de cilindros
Por lo tanto, el nimero de cilindros necesarios para trabajar ese
caudal, y con esa eficiencia es:

1438=0.8°3.14°(0.1)**0.1°Z°1750°60/4
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Despejando Z tenemos:
Z=0.22
Por lo tanto, tendremos un compresor con un solo pistén de

10cms. de diametro y 10 cms. de carrera.

7.2 Célculo del condensador
El condensador no es otra cosa que un intercambiador de calor,
cuyo propdsito es transferir el calor del refrigerante hacia el
exterior, a través de un medio de enfriamiento que puede ser aire o

agua.

Clasificacién.- los condensadores se clasifican de acuerdo a la
forma de calor en que se transfiere el refrigerante al medio de
enfriamiento, ocurriendo dos fenomenos tales como: elevacion de
la temperatura (absorcion de calor sensible) y el cambio parcial de

estado fisico (calor latente de vaporizacion)

Basados en estas dos formas, los condensadores se clasifican en:
a.- De Calor Sensible:

-con aire: circulacién natural y circulacion forzada.

-con agua: inmersion, doble tubo, contracorriente y multitubulares

horizontales.
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b.- De calor Latente:
-atmosféricos: multitubulares verticales, a chorro simple, a chorreo
y contracorriente

-evaporacion forzada: condensadores y evaporativos.

Para nuestro sistema, usaremos un condensador cuyo medio de
condensacion es el aire forzado cuyo serpentin estara compactado

en una caja metalica con aletas colocadas uniformemente.

Calculo y Diseiio del Condensador.- la cantidad de calor que
debe evacuar el condensador proviene de:

-El calor sensible de los vapores recalentados.

-El calor latente de liquefaccién

-El calor sensible del liquido subenfriado

Por lo tanto, el condensador puede ser dividido en tres zonas:

-Una zona de recalentamiento

-Una zona de condensacion

-Una 2zona de subenfriamiento (en nuestro caso, este
subenfriamiento se produce al colocar juntas, la tuberia de liquido

con la de gas)
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Modo de transferencia de Calor.- si bien cada zona de trabajo del

condensador posee un coeficiente de transferencia propio, el
proceso de transferencia de calor del refrigerante al medio de

condensacion (en nuestro caso el aire) es el mismo.

E! intercambio de calor sera primero por conveccidon del
refrigerante en la superficie interna del tubo. Luego por
conduccién a través de la pared metalica del tubo. (Tanto el
condensador como los evaporadores seran construidos de cobre)
Luego por conduccion, a través del polvo que se acumula en la
superficie. Finalmente por conveccion en la superficie externa del

tubo en medio de condensacién (aire).

Caudal masico del fluido.- para calcular el caudal masico del aire

(myc) que servira como medio de condensacion actuando sobre el
refrigerante por su calor sensible, usamos la siguiente férmula:

Mac = Qc/Cp (Ts - Te),
donde:
Qc = Calor por condensacion (Btu/hr)
Cp = Calor especifico del aire a 32 °C a presioén constante = 1.007
KJ/Kg*°K =0.2386 Kcal/Kg*°C (Ver Tabla 8)

Ts = Temperatura de salida del aire = 35 °C



TABLA 8

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE ATMOSFERICO A
DIFERENTES TEMPERATURAS

101

T P Cp p(x107) | Kx107) Pr

(°K) kg/m® KJikg*°k | Nw*sim? | Wim*°K

100 3.5562 1.032 71.1 9.34 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 13.8 0.758
200 1.7458 1.007 1325 18.1 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 22.3 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 26.3 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 30 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 33.8 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 37.3 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 40.7 0.684
550 0.6329 1.040 288 .4 43.9 0.638
600 0.5804 1.051 305.8 46.9 0.685

Referencia: “Principios de Transferencia de calor” Autor: Kreith P.
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Te = Temperatura de entrada del aire = 29 °C.
Para calcular el Calor Total por condensacion, utilizamos la
férmula:
Qc = My*(Hs-Hy")
Qc = 158.1 (454-253) = 31,778.1 KJ/hr= 30,121 Btu/hr
Qc = 7,530 Kcal/hr
Por lo tanto:

Mac = 7,530 / (0.2386)*(6) = 5,456.5 Kg/hr

Coeficiente Global Practico de Transferencia de Calor.- el calculo
de la superficie de intercambio necesario en la evacuacion del flujo
térmico del refrigerante, es simplificado por los constructores de
condensadores con la adaptacion de un coeficiente practico
promedio de transferencia de calor, considerando que las
cantidades de <calor evacuadas en las zonas de
desrecalentamiento y de subenfriamiento son pequefias con
aquella evacuada en la zona de condensacion, es decir,
dimensionaremos el condensador utilizando la zona de
condensacion para la evacuacion del calor.

Para hallar el K globai utilizamos la formula:

K=1/(1/Hi+ E /19.6 +1/He + fe)

donde,
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Hi = coeficiente de conveccion del refrigerante

He = coeficiente de conveccidn del aire en condiciones de flujo.

E = espesor de la pared del tubo (0.0024m)

19.6 Kcal/hr*'m*°C = conductividad térmica del tubo

fe = coeficiente de sarro en mZ*hr*°C/Kcal (En la Tabla 9,
podemos ver, que para nuestra aplicacion el coeficiente de sarro

es igual a 0.0001 hr*m?*°C/ Kcal)

*Para hallar Hi utilizamos la formula:
Hi=0.023 * h * Re®® *Pr®*/ di
(Relacion de Mc. Adams para conveccion forzada en tubos

horizontales y con flujo turbulento)

donde:

Re =Reynolds=V*di*p/u

V = velocidad del fluido = 1 m/s = 11808 pies/hr
di= diametro interior= 0.075 pies

p = densidad del refrigerante = 3.43 Lb / pies®

u = viscosidad dinamica = 0.0322 Lb /pies *hr

Re=11808"0.0075*3.43/0.0322=94335.65



TABLA 9
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FACTORES DE SARRO

TIPO DE FLUIDO RESISTENCIA
Hr*m?%Kcal

Agua de Mar a menos de 125°F 0.0001
Agua de mar a mas de 125°F 0.0002
Caldera alimentada en agua potable 0.0002
Petroleo combustible 0.0001
aceite extinguidor 0.0008
\Vapores de alcohol 0.00001
Vapor de agua 0.0001
Aire industrial 0.0002-0.0001
Liquido refrigerante 0.0002

Referencia: “Curso de refrigeracion” Autor:

Ing. Angel Vargas Z.
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y el nimero de Prandtl (Pr) en las condiciones del refrigerante igual
a:
Pr = Cp*u/h
Cp = Calor especifico del refrigerante a 43 °C = 0.2748 Btu/Lb*°F
u =0.0322 Lb/pies*hr
h =conductividad térmica a 43 °C = 0.00926 Btu/hr*pies*°F
Pr=0.2748*0.0322/0.00926 = 0.955
(En el Anexo B se presenta las propiedades del Refrigerante R-

134 A a diferentes temperaturas)

Por lo tanto:
Hi = 0.023 *0.00926 *94335.65°°* 0.955°4/ 0.075
Hi= 26.60 Btu / h*pies®*°F
Utilizando el factor de conversién 1 Btu / hr*pies 2voF = 5 67
J/s*m2*°C, tenemos:

Hi= 150.82 J/s*m? *°C= 128.66 Kcal/h*m?°C

*Para hallar He utilizamos la férmula:

He = Cp * (k/Do ) *0.33* Re max"® *pr%3
(Férmula utilizada para flujo turbulento para un haz de tubos de
mas de 10 hileras. Velocidad estimada del aire: 10 m/s)

Donde:



106

Ch= coeficiente empirico dependiente de la disposicién de Tubos y
nimero de Reynolds. (Los autores Fishenden y Saunders
encontraron que para razones paso/diametro =1.25 a 1.5 el valor
Ch no se desvia mas del 10% para cualquier disposicion de tubos
en prueba. Por tanto un valor igual a la unidad es satisfactorio)
Do= Diametro exterior de la tuberia =0.0254 m
k = Conductividad térmica del aire = 0.027 Kg/m*s
Remax = # maximo de Reynolds el cual es igual a Gmax *Do/u
Gmax = velocidad maxima en el area minima el cual es igual al
cociente entre el flujo masico y el area minima (Amin) disponible
del flujo de aire, es decir:

Amin = (St — Do)*ancho*#pasos
St= paso transversal cuyo valor recomendado 1.25 veces el
diametro exterior del tubo. Por lo tanto, el paso es igual a 1.25"
(0.03175 m)
Tomando una medida de 90 cms. de largo por 38.1 cms. de largo
(es decir 12 pasos de 1" de diametro, separados %" entre sf)
tenemos:

Amin = (0.03175-0.0254)*0.9ancho*12pasos =0.06858 m?

En la Figura 7.1 se observa la disposicién del Tubos y en la Figura

7.2 las dimensiones del condensador. Nota: el ancho del

+5P0,

e}

-BSPOL
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condensador es igual a 3.5” (9 cms) debido a que esta compuesto

de 3 hileras de tubo de 1" de didmetro separadas %" entre si.

Continuando con nuestro calcuio, tenemos que:
Gmax= 5456,5Kg/hr /0.06858 m? = 22.09 Kg/s*m?
Remax= Gmax*Do/u, donde u=0.000001924Kg/m*s
Remax=22.09*(0.0254)/0.0000192= 29162.47
Pr = nimero de Prandtl del aire a 32 °C= Cp*u/h (Ver Tabla 8)
Cp = 1.007 KJ/Kg*°C
Pr = 1007*0.0000192/0.02741 =0.707
Por lo tanto He es igual a:
He= (0.027/0.0254 )* 0.33 *29162.47°¢+0.707%3=150.92
JIs*m**°K=128.74 Kcallhr*m™°C

Y el K global es igual a:

K=1/(1/128.66+0.0024/19.6 +1/128.74 + 0.0001)

= 63.45 Kcal/lhr*m>°C

Superficie de Condensacion.- el coeficiente global practico nos

indica que cantidad de calor podemos transmitir por metro
cuadrado de superficie, por hora y por grado °C de diferencia entre
la temperatura del refrigerante y al temperatura del medio de

condensacion, es decir:
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S = Qc/ K*AT, donde AT = 10.8°C y Qc= 7,530 Kcal/hr

S = 7530/(63.45*10.8) = 10.98 m?

*Para calcular el nimero de aletas (N) utilizamos la formula:
Qtotal = Qa + Qo

donde:
Qtotal=es el calor total disipado por el condensador = 7,530 Kcal/hr
Qa = calor disipado por las aletas
Qo = calor disipado por medio del tubo liso.
Para calcular el Qa, utilizamos la siguiente férmula:

Qa = N* 1 *He* 2 *3.1416*[R;-R%] * (Tb-Ta); donde
N= numero de aletas de forma anular. (Escogemos aletas de
forma anular, ya que todas las partes de la aleta se encuentran a
la misma temperatura, por lo tanto la transferencia de calor es
uniforme)
n = eficiencia de la aleta, calculado por medio de los siguientes
parametros: (Ver Figura 7.3)

R+= radio de tubo= 1/2" =0.0127m

t = espesor de la aleta= 0.2 mm.

R; = radio de la aleta=0.625" = 0.0158 m
Con estos datos establecidos, calculamos los demas parametros:

Rzc =R;+t/2 = 0.0158+0.0002/2=0.0159m
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RzJR1=0.8,
L = diferencia entre R2y Ry= 0.0158-0.0127 = 0.0031
Le=L+ /2 =0.0031+0.0001 = 0.0032

Ap = Le* t = 0.0032*0.0002= 0.00000064

Con los ultimos resultados calculamos Le*’[He/Ka*Ap]'?

Ka = conductividad térmica de la aleta =19.6 Kcal/hr'rm®°K (La

misma conductividad del material que esta fabricado el tubo)
0.0032%2 * (128.74/19.6 x 0.00000064) *

Le**[He/Ka*Ap]” = 0.5799

Con los datos obtenidos de Le*? [He/Ka*Ap]"’ (igual a 0.5799) y
R2o/R; (igual a 0.8), vamos a la curva de la Figura 7.3 y obtenemos

el valor de la eficiencia igual a 0.93

Los datos restantes son:

Tb = 41 °C (Temperatura en la superficie del tubo. Para nuestro
calculo, tomaremos un dato ligeramente inferior a la temperatura
de condensacion del refrigerante)

Ta = 32 °C (Temperatura promedio del aire)

Por lo tanto:
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Qa=0.93 * N *128.71 * [2*3.14*0.01597 - 0.01272]*(41-32)=0.620N

Ahora, para calcular Qo utilizamos la formula:

Qo=He*[L-N*(0.0002)]*2*3.14*R*(Tb-Ta)

donde,
L=es la longitud dimensionada del tubo

=12pasos*3hileras*0.90cms. de longitud= 32.4 m.

Por lo tanto:
Qo =128.74*(32.4-N*0.0002)*2*3.14*0.0127*(41-32)

Q0=92.45(32.4-N*0.0002)

Y el nimero de aletas es igual a:
7,530.32 =0.620N+92.45(32.4-N"0.0002)
4,534.62=0.6015N

N=7,538.02 aletas

Seleccién y calculo de los evaporadores
Concepto.- los evaporadores son intercambiadores de calor, en
cuyo interior se produce la vaporizacion del refrigerante al hacer

uso de su calor latente para absorber el calor del medio a enfriar.
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Clasificacién.- los evaporadores se clasifican en dos grandes
grupos:
a.- Enfriadores de Liquido:

- inmersién: serpentin, parrilla e intensivos

-doble tubo y contra corriente $3P O[

-a chorro
-Muititubulares: horizontales y verticales
y S
TRESEIEA MR LIPORAL
CIB - ESPOL

b. Enfriadores de aire:
-circulacion natural: de tubos lisos y de tubos aleteados.

-circulacion forzada: de tubos lisos y de tubos aleteados.

Para nuestro sistema, usaremos evaporadores enfriadores de aire
(el cual es forzado por uno o varios ventiladores) y cuyo serpentin

estar4 compactado en una caja metdlica con aletas colocadas

uniformemente.
Modo de transferencia_de Calor.- el intercambio de calor sera de

la siguiente manera:
-Por conveccién del refrigerante a la superficie interna del tubo.

-Por conduccién a través de la pared metalica del tubo.
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-Por conduccion, a través de la escarcha (para evaporadores
enfriadores de aire).
-Por conveccién de la superficie exterior del tubo al medio a

enfriar (aire).

Coeficiente Global Practico de Transferencia de Calor.- el

coeficiente global de transferencia de Calor, al igual que en los
condensadores, es variable. este coeficiente depende depende
de las caracteristicas y funcionamiento del evaporador. Estos

parametro son:

-La naturaleza y estado del refrigerante

-La naturaleza y dimensiones de los tubos

-La velocidad y circulacién del medio a enfriar

-La magnitud de la escarcha (eventualmente) y pelicula de aceite.
-La diferencia de Temperatura entre el medio a enfriar y el

refrigerante a vaporizar

Para hallar el K global practico, utilizaremos la férmula:

K=1/(1/Hi + E/19.6 +1/He + fe)
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Célculo y Disefio del Evaporador para Camara de Carnes.- para
disefiar el evaporador, que ira colocado en la cAmara de Carnes,

empezaremos por calcular el flujo masico del aire.

Caudal _masico del fluido a Enfriar .- para calcular el caudal

masico del aire (mge1) que se va a enfriar al pasar por el serpentin
de evaporador de la camara de Carnes, usamos la siguiente
férmula:

Mae1 = Qevapy / Cp (Ts - Te),
donde:
Qevapy = Calor por evaporacion de la Camara de Carnes(Btu/hr)
Cp = Calor especifico del aire a 1.5 °C a presion constante =

1.0065 KJ/Kg*K = 0.2385 Kcal/Kg °C (Ver Tabla 8) 0(

”

Ts = Temperatura de salida del aire = 0 °C v

Te = Temperatura de entrada del aire = 3 °C. ——— ras

(1B - ESPOL

Como hablamos calculado en el Capitulo anterior, el calor de
evaporacion para la cAmara de carnes es:

Qevaps = 4,912.7 Kcal/hr
Por lo tanto:

Maet = 4,912.7 / (0.2385)*(3) = 6,823.19 Kg/hr
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Para hallar el K global (Camara de Carnes) utilizamos la formula:
K=1/(1/Hi+ E /19.6 +1/He + fe)

donde,

Hi = coeficiente de conveccidn del refrigerante a -4 °C

He = coeficiente de conveccion del aire en condiciones de flujo.

E = espesor de la pared del tubo (0.0024m)

19.6 Kcal/hr*m*°C = conductividad térmica del tubo

fe = coeficiente de sarro en m**hr*°C/Kcal (Ver Tabla 9)

*Para hallar Hi utilizamos la férmula:
Hi=0.023 * h * Re”® *P1®*/ di

(Relacion de Mc. Adams para conveccion forzada en flujos
horizontales y con flujo turbulento)
donde:

Re =Reynolds = V*di*p/u
V = velocidad del fluido refrigerante= 14 m/s = 165312 pies/h
di = didmetro interior = 0.075 pies
p =densidad del refrigerante = 81.55 Lb/pies®
u = viscosidad dinamica = 0.730 Lb / pies *hr
Re = 165312*0.075*81.55/0.730=1,385,054
y el nimero de Prandtl (Pr) en las condiciones del refrigerante

igual a:
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Pr=Cp*u/h
Cp = Calor especifico del refrigerante a - 4 °C = 0.3162 Btu/Lb*°F
h =conductividad térmica a -4 °C = 0.055 Btu/hr*pies*°F (Anexo B)

Pr=0.3162 * 0.730/0.0550 = 4.19

Por lo tanto:
Hi = 0.023 *0.00550 *1,385,054°2*4,19%4/0.075
Hi= 2,449.56 Btu / hr*pies®*°F = 11,848 Kcal/hr*m’*°c$$PO[

)

CIB - ESPOL

*Para hallar He utilizamos la férmula:

He = Cy, * (k/Do ) *0.33* Re max®® *pr®3
(Férmula utilizada para flujo turbulento par un haz de tubos de
mas de 10 hileras, en linea o escalonado. Velocidad estimada del

aire: 10m/s)

Donde:

Cn= coeficiente empirico dependiente de la disposicion de Tubos y
numero de Reynolds. (Los autores Fishenden y Saunders
encontraron que para razones paso/diametro =1.25 a 1.5 el valor
Ch no se desvia mas del 10% para cualquier disposicién de tubos
en prueba. Por tanto un valor igual a la unidad es satisfactorio)

Do= Diametro exterior de la tuberia =0.0254 m
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k = Conductividad térmica del aire = 0.027 Kg/m™s
Remax = # maximo de Reynolds el cual es igual a Gmax *Do/u
Gmax = a velocidad maxima en el area minima el cual es igual a
cociente entre el flujo masico y el area minima (Amin) disponible
del flujo de aire, es decir:

Amin = (St — Do)*ancho*#pasos
St= paso transversal cuyo valor recomendado 1.25 veces el
diametro exterior del tubo. Por lo tanto, el paso es igual a 1.25"
(0.03175 m)
Tomando una medida de 60 cms. de largo por 38.1 cms. de largo
(es decir 12 pasos de 17 de diametro, separados " entre si)
tenemos:

Amin = (0.03175-0.0254)*0.6ancho*12pasos =0.04572 m?

En la Figura 7.4 las dimensiones del evaporador. Nota: el ancho
de este evaporador es igual a 3.5" (9 cms) debido a que esta
compuesto de 3 hileras de tubo de 1" de diametro separadas 4’

entre si

Por lo tanto:
Gmax= 6,823.19Kg/hr /0.04572 m? = 41.45 Kg/s*m’

Re max= Gmax*Do/u, donde u=0.00001715 Kg*m/s
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Rmax = 41.45%(0.0254)/0.0000171= 67,510.52

Pr = Numero de Prandtl del aire (en condiciones de flujo del aire a
1.5 °C) igual a Cp*u/h
Cp = 1.0065 KJ/Kg*°C (Ver Tabla 8)

Pr =1006.5*0.000017/0.0243 = 0.7135

Por lo tanto He es igual a:
He= (0.0243/0.0254)*0.33 * 67,510.52°%* 0.7135">

225,38 J/s*m**°C =192.27 Kcallhr*m?**°C
Por lo tanto el K global es igual a:
K=1/(1/11,848+0.0024/19.6 +1/192.27 + 0.0001) =

181.62 Kcal/hr*m?*°C

Superficie de Evaporacion-Camara de Carnes.- el coeficiente

global caracteristico del evaporador nos indica la cantidad de calor
que podemos absorber por metro cuadrado de superficie, por hora
y por grado de diferencia entre la temperatura de vaporizacion del
refrigerante y aquella del medio a enfriar. Para calcular dicha
superficie utilizamos la formula:

S = Qevap, / K*AT, donde AT = 5.36°C y Qevap; = 4,912.7 Kcal/hr
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S = 4912.70/(151.62*5.36) = 5.04 m?

*Para calcular el nimero de aletas (N) en el evaporador de la
Camara de Carnes, realizamos el mismo procedimiento que en el
condensador, es decir:

Qtotal = Qa + Qo
donde:
Qtotal = es el calor total absorbido el evaporador = 4,912.70
Kcal/hr
Qa = calor absorbido por las aletas (al igual que en condensador
las aletas son de forma anular)

Qo = calor absorbido por medio del tubo liso.

Qa = N* 1 *He* 2 *3.1416*[R2c>-R+’] * (Tb-Ta); donde
N= es la eficiencia de la aleta, calculada por medio de los

siguientes parametros detallados en Figura 7.3
Ri=%"=0.0127m

t = espesor de la aleta de 0.2 mm

Rz = 0.625" = 0.0158m
Con estos datos establecidos, calculamos los demas parametros:
R2c =R2+t/2 = 0.0158+0.0002/2=0.0159m
R2/R+=0.8, L=0.0158-0.0127 = 0.0031

Le= L+ /2 = 0.0031+0.0001 = 0.0032
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Ap = Le*t = 0.0032*0.0002= 0.00000064

Con los tltimos resultados calculamos Le*? [He/Ka*Ap]™

Ka = conductividad térmica de la aleta =19.6 Kcal/lhr*m?*°K (La

misma conductividad del material que esta fabricado el tubo)
0.0032%2*(192.27/19.6*0.00000064) *

Le* ) [He/Ka*Ap)* = 0.7087

Con los datos obtenidos de Le*’[He/Ka*Ap]'? igual a 0.7087 y

R2-/R, igual a 0.8 vamos a la Figura 7.3 y obtenemos el valor de la

eficiencia igual a n1=0.90

Los datos restantes son:

Tb = -3°C (Temperatura aproximada de la superficie del Tubo.
Para nuestro calculo, tomaremos un dato ligeramente inferior a la
gue se encuentra la temperatura del refrigerante)

Ta = 1.5 °C (Temperatura promedio del aire)

Por lo tanto Qa es igual a:

Qa =N*0.9*192.27*2*3.14*[0.0159%-0.0127%*(1.5+3)= 0.4339N

Finalmente, Qo es igual a:
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Qo=He*[L-N*(0.0002)]*2*3.14*R1*(Tb-Ta)
donde,
L = es la longitud dimensionada del tubo =12 pasos*3

hileras*0.90cms. de longitud = 21.6 m.

Por lo tanto:

Qo =192.27*(21.6-N*0.0002)*2*3.14*0.0127*(1.5+3)

$SE0,

Qo0=69.01(21.6-N*0.0002)

Y el numero de aletas es igual a:

4,912.70 =0.4339N+69.01(21.6-N*0.0002) e/
SUMENCNICA BT, I7YORAL
N=8,145.93 aletas (1B - BSPOL

Célculo y Disefio del Evaporador para Camara de Vegetales.-
para disefiar el evaporador, que irA colocado en la camara de

Vegetales, empezaremos por calcular el flujo masico del aire.

Caudal masico del fluido a Enfriar .- para calcular el caudal

masico del aire (mze2) que se va a enfriar al pasar por el serpentin
de evaporador de la camara de Vegetales, usamos la siguiente

formula:
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Mge2 = Qevap, / Cp (Ts - Te),

donde:
Qevap, = Calor por evaporacion de Ila Camara de
Vegetales(Btu/hr)

Cp = Calor especifico del aire a 13°C a presién constante =
0.23855 Kcal/Kg*°C
Ts = Temperatura de salida del aire = 15 °C.

Te = Temperatura de entrada del aire = 11 °C.

Como habiamos calculado anteriormente, el calor de evaporacion
para la camara de vegetales es:

Qevap; = 953.10 Kcal/hr
Por lo tanto:

Mae2 = 953.10 / (0.23855)*(4) = 992 Kg/hr

Para hallar el K global (Camara de Vegetales) utilizamos la
fomula:
K=1/(1/Hi + E/19.6 +1/He + fe)
donde,
Hi = coeficiente de conveccion del refrigerante a 3 °C
He = coeficiente de convecciéon del aire en condiciones de flujo.

(Tpromedio = 13 °C)
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E = espesor de la pared del tubo (0.0024m)
19.6 Kcal/h*m*C es la conductividad térmica del tubo

fe = coeficiente de sarro igual a 0.0001 hr*m?*°K/Kcal (Tabla 8)

*Para hallar Hi utilizamos la formula:
Hi= 0.023 * h * Re®® *Pr®*/ di
Re =Reynolds=V*di*p/u

V = velocidad del fluido = 14 m/s = 165312 pies/hr

di= diametro interior= 0.075 pies
p = densidad del refrigerante = 80.13 Lb / pies®
u = viscosidad dinamica = 0.6695 Lb /pies *hr

Re=165312*0.075*80.13/0.6695 = 1,483,919

y el numero de Prandtl (Pr) en las condiciones del refrigerante igual
a:

Pr = Cp*u/h
Cp = Calor especifico del refrigerante a 3 °C = 0.3212 Btu/Lb*°F
h =conductividad térmica a 3 °C = 0.0532 Btu/hr*pies*°F (Ver
Anexo B)

Pr=0.3212*0.6695/0.0532 = 4.042

Por lo tanto:
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Hi = 0.023 *0.0532*1,483,919°%4.042°4/0.075

Hi= 2,467.99 Btu / hr*pies®*°F = 11937.07 Kcallhr*m?**°C

*Para hallar He utilizamos la formula:

He = Cy, * (k/Do ) *0.33* Re max’® *Pr®3
Donde:
Ch= coeficiente empirico dependiente de la disposicion de Tubos y
numero de Reynolds. (Los autores Fishenden y Saunders
encontraron que para razones paso/diametro =1.25 a 1.5 el valor
Ch no se desvia mas del 10% para cualquier disposicion de tubos
en prueba. Por tanto un valor igual a la unidad es satisfactorio)
Do= Diametro exterior de la tuberia =0.0254 m
k = Conductividad térmica del aire = 0.0243 Kg/m*s
Remax = # maximo de Reynolds = Gmax *Do/u
Gmax=a velocidad maxima en el area minima el cual es igual al
cociente entre el flujo masico y el area minima (Amin) disponible
del flujo de aire, es decir:

Amin = (St — Do)*ancho*# pasos

St= paso transversal cuyo valor recomendado 1.25 veces el
diametro exterior del tubo. Por lo tanto, el paso es igual a 1.25”

(0.03175m)
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Tomando una medida de 40 cms. de largo por 38.1 cms. de largo
(es decir 12 pasos de 1" de didmetro, separados %" entre si)
tenemos:

Amin = 0.00635*0.4*12pas0s=0.03048 m?
En la Figura 7.5 las dimensiones del evaporador. Nota: el ancho
de este evaporador es igual a 1.” (3 cms aproximadamente) debido
a que estd compuesto de una sola hileras de tubo de 1" de

diametro.

Por lo tanto:

Gmax= 992 Kg/hr/0.03048 m? = 9.04 Kg/s*m’
Re max= Gmax*Do/u, donde u= viscosidad dinamica del aire a
13°C= 0.00001776 Kg*m/s

Rmax = 9.04*(0.0254)/0.00001776= 12,928.82

Pr = nimero de Prandtl en condiciones de flujo del aire = Cp*u/h
Cp = 1.00675 KJ/Kg*°C (Ver Tabla 8)

Pr=1006.75*0.0000177/0.025= 0.710

Por lo tanto He es igual a:
He= (0.025/0.0254)*0.33*12,928.82°%+0.710%3=85.88J/s*m?*°C

=73.26 Kcal/hr*m?*°C
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y el K global es igual a:
K=1/(1/11,937+0.0024/19.6 +1/73.26 + 0.0001) = 71.65

Kcal/hr*m?*°C

Superficie_de Evaporacion-Camara_de Vegetales.- utilizando la

misma férmula que para el caso del evaporador de la camara de
carnes, tenemos:
S = Qevap, / K*AT, donde AT =9.86°Cy
Qevap, = 953.10 Kcal/hr

S = 953.10/(71.65%9.86) = 1.349 m?

*Para calcular el nimero de aletas (N) en el evaporador de la
Camara de vegetales, realizamos el mismo procedimiento que en
la camara de carnes, es decir:

Qtotal = es el calor total absorbido por el evaporador = 953.1

Kcal/hr
Qa = calor absorbido por las aletas. _ ai O[
Qo = calor absorvido por medio del tubo liso. @?
T
DECEERCERCA MOL ArvemAL
CIB - ESPOL

Qa = N* 1] *He* 2 *3.1416*[R.2-R4?] * (Tb-Ta); donde

donde;
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1 = eficiencia de la aleta, calculada por los siguientes parametros

detallados en la figura 7.3:
Ry= 1/2" =0.0127m
t = espesor de la aleta de 0.2 mm.

R2=0.625" = 0.0158 m

con estos datos establecidos, calculamos los demas parametros:
Rz =R>+t/2 = 0.0158+0.0002/2 = 0.0159 m
R2/R1=0.8, L= 0.0158-0.0127=0.0031

Le =L +/2 = 0.0032

Ap = Le*t = 0.00000064

Con los dltimos resultados calculamos Le**[He/Ka*Ap]'?
Ka = conductividad térmica de la aleta =19.6 Kcal/h*m#*°K

0.0032%%*(73.26/19.6*0.00000064) "= 0.4374

Con los datos obtenidos de Le*’[He/Ka*Ap]* (igual a 0.4374) y

R24/R4 (igual a 0.8), vamos a la curva de la Figura 7.3 y obtenemos

el valor de la eficiencia igual a 1} =0.94

Los datos restantes son:
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Tb =4.5 °C (Temperatura aproximada de la superficie del Tubo.
Para nuestro calculo, tomaremos un dato ligeramente inferior a la
que se encuentra la temperatura del refrigerante)
Ta = 13 °C (Temperatura promedio entre la entrada y salido del
aire a través del evaporador)
Por lo tanto:
Qa= N*0.94* 73.26 *2 *3.14*[0.01592% - 0.01272%) *(13-4.5)
Qa= 0.3368N
Para calcula Qo utilizamos la formula:
Qo=He*[L-N*(0.0002)]*2*3.14*R*(Tb-Ta)
donde,
L = es la longitud dimensionada del tubo =12 pasos™

hileras*0.40cms. de longitud = 4.8 m.

Por lo tanto:
Qo =59.13*(4.8-N*0.0002)*2*3.14*0.0127*(13-4.5)
Qo0=49.699(4.8-N*0.0002)
Y el nimero de aletas es igual a:
953.10 =0.3368N+49.69(4.8-N*0.0002)
714.58=0.3265N

N=2,188.19 aletas
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7.4 Calculo de las valvulas de expansion
Existen varias clases.de dispositivos de expansion tales como:
tubos capilares, valvulas de expansion automaticas, valvula con
flotadores de alta y baja presion y la valvula de expansion
termostatica. (Para nuestro sistema seleccionaremos este tipo de

valvulas) .

La Valvula de Expansién Termostatica son dispositivos destinados

a expandir isentalpicamente el refrigerante realizando una
laminacion del mismo, asi como a regular el caudal del refrigerante
que en estado liquido proviene del condensador hacia el

evaporador.

A mas de regular el caudal del refrigerante, controla el
recalentamiento a la salida del evaporador, y por lo tanto el grado

de recalentamiento a la aspiracion del compresor.

Las partes principales de una valvula de expansion termostatica
son:
-aguja y asiento

-diafragma o cuello de presion
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-bulbo remoto, cargado de flujo con un considerable coeficiente de
dilatacion.

-un resorte cuya tension se ajusta por medio de un tomillo.
Ademas para evitar la penetracion de materias extrafias, lleva

también un filtro a la entrada de la valvula.

La operacion caracteristica de la valvula de expansion termostatica
resulta de 3 fuerzas independientes:

-La presion del evaporador, dependiendo de la presion de
aspiracion del compresor

-La presion del resorte, que regula la apertura de la valvula

-La presion ejercida por el fluido que circula entre el bulbo, a través
de un tubo capilar, y el fuelle o diafragma que actia sobre el

vastago de la valvula.

Las valvulas de expansion termostaticas son clasificadas en dos

tipos:

(1B - BSPOL -Valvula de expansion termostatica con equilibrador interno de

presion: estas valvulas permiten asegurar la maxima alimentacion
al evaporador cualquiera que sean las condiciones de
funcionamiento del sistema. Las valvulas de este tipo constan de

un bulbo sensor que contiene refrigerante (generaimente del
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mismo circuito) el cual va colocado a la salida del evaporador con
la finalidad de captar la temperatura en este lugar. En esta clase
de elementos la presion de inyeccion actia directamente bajo la
accion del fuelle. Cuando aumenta la temperatura a la salida del
evaporador aumenta también la presion sobre el diafragma
haciéndo que la valvula se abra dando mayor paso al fluido y lo
contrario. (Si la temperatura del diafragma disminuye, la valvula se
cierra disminuyendo el paso del fluido). La diferencia de
temperatura entre el evaporador y el bulbo debe ser
aproximadamente de 7 °C y de ser posible se ha de mantener

constante. (Ver Figura 7.6)

-Valvula de expansion termostatica con equilibrador externo de
presion: el funcionamiento y fa concepcion de este tipo de valvulas
es semejante al de las valvulas de expansion con equilibrador
interno. Sin embargo se diferencian en que el vastago que une el
fuelle con el punzon debe ser estanco por medio de
prensaestopas. Ademas la presion obtenida a la salida del
evaporador llega hasta la valvula de expansién por medio de un
tubo previsto para este efecto, conducido hasta debajo de la
membrana (o el fuelle) por un racor especialmente colocado sobre

le cuerpo de la valvula. Este tipo tipo de valvulas, a diferencia de
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las valvulas con equilibrador interno, no presentan inconvenientes
cuando existe una pérdida de carga (en el evaporador) no

despreciable. (Ver Figura 7.7)

Seleccidn de Valvula de Expansion (Camara de Carnes).- para

seleccionar de la valvula de expansion en la linea de la Camara
de Carnes utilizaremos el procedimiento en base a los catalogos
de valvulas “Sporlan”, el cual se describe a continuacion:

Segun la Tabla 10 el factor de correccion de la temperatura de
liquido refrigerante (en nuestro caso para R134a a 89.6 °F es igual
a 1.07) Este factor incluye correcciones para la densidad del
liquido refrigerante y su efecto neto de refrigeracion y son basados
en una temperatura promedio de evaporacion de O°F. Sin
embargo estos valores pueden ser usados para un rango de
temperatura de evaporacion de -40°F a 40°F.

La caida de presién a través de la valvula es igual a:

AP = Pcond — Pevap —Pperdidas

(iB - BSPOL
donde Pperdidas es la caida de presién a través de tubos y
accesorios. Es decir se considera toda la caida de presion del
sistema. (Observando el diagrama del ciclo termodinamico de

nuestro sistema, vemos que la caida total de presién va desde

0.117Mpa -161.96 p.s.i.- a 0.229 Mpa -33.205 p.s.i.-)
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TABLA 10

FACTOR DE CORRECCION DE LA TEMPERATURA DE
LIQUIDO REFRIGERANTE

139

REFRIGERANTES
Temp. liquido 12 22 502 134a
Refrigerante (°F)
40 1,36 1,34 1,52 1,42
50 1,30 1,29 1,44 1,35
60 1,24 1,23 1,35 1,28
70 1,18 1,17 1,26 1,21
80 1,12 1,12 1,18 1,14
90 1,06 1,06 1,09 1,07
100 1,00 1,00 1,00 1,00
110 0,94 0,94 0,91 0,93
120 0,88 0,88 0,82 0,86

Referencia: Catalogo de Valvulas Marca “Sporlan” No. 201
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Es decir que:

AP = 161.96-33.205

AP =128.75 p.s.i.

Por medio de la Tabla 11 seleccionamos la valvula de expansion
termostaticas de acuerdo a tres parametros:
-Caida de presion = 128.75 p.s.i. ( en la Tabla 11 utilizaremos el
valor de 120 p.s.i.)
-Temperatura de evaporacion = 24.8 °F

-Capacidad nominal de la valvula = (20.000 Btu/hr =1.6 Ton)

Interpolando los datos entre 40 y 20 °F de temperatura de
evaporacion (a una capacidad nominal de 1 %2 Ton) tenemos un
valor de 1.99. Este valor multiplicado por el factor de correccion de
la temperatura de liquido refrigerante es igual a:
Capacidad de valvula = 2.04*1.07 = 2.18
Es decir tenemos una valvula de 2.5 toneladas de capacidad de
las siguientes caracteristicas:
MARCA: SPORLAN TIPO Q (TERMOSTATICA)
REFRIGERANTE: J (134 A)

CLASE: E (EQUILIBRADOR EXTERNO DE PRESION)

CAPACIDAD: 6 (2.50 TON)

TIPO DE TRABAJO: REFRIGERACION COMERCIAL (JC)



TABLA 11

CAPACIDADES PARA SELECCION DE VALVULAS DE EXPANSION TERMOSTATICA

TEMPERATURA DE EVAPORACION ( °F)
TIPO Q 40 20
CAIDA DE PRESION P.S.1.

TON 80 100 120 140 80 100 120 140
1/4 0.6 0.67 0.73 0.79 0.52 0.58 0.63 0.68
112 0.87 0.97 1.06 1.15 0.74 0.83 0.91 0.99

1 1.33 1.49 1.63 1.76 1.15 1.28 1.4 1.51

1172 1.87 2.09 2.28 2.47 1.6 1.79 1.96 2.12
2 2.66 2.98 3.26 3.53 2.29 2.56 2.8 3.03

2112 3.6 4.02 4.41 4.76 3.09 3.46 3.79 4.09

1%
gl\@g Referencia: Catalogo de Valvuias Marca “Sporlan” No. 201
= E = N

ivi
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MODELO: Q-J-E-6-JC

Seleccion de Valvula de Expansion (Camara de Vegetales).-

para seleccionar de la valvula de expansién en la linea de la
Camara de Vegetales utilizaremos el mismo procedimiento

anterior, es decir:

T liquido refrigerante = 89.6 °F

El factor de correccién de la temperatura de liquido refrigerante
(Ver Tabla 10) es igual a 1.07. Q,SPO[
La caida de presion a través de la valvula es igual a:

AP = 161.96-47.12 =114.84 p.s.i. T

CIB - ESPOL
.
Usando ‘nuevamente la Tabla 11 seleccionamos fa valvula de

expansion termostaticas de acuerdo a tres parametros:

-Caida de presion = 114.84 p.s.i. (utilizaremos 120 p.s.i en la tabla)
-Temperatura de evaporacién = 37.4 °F (utilizaremos 40 °F en la
tabla)

-Capacidad nominal de la valvula = (4.000 Btu/hr =0.3 Ton)
Interpolando tenemos un valor de 0.84. Este valor multiplicado
por el factor de correccion de la temperatura de liquido refrigerante

es igual a:
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Capacidad de valvula = 0.84*1.07 = 0.89

Es decir tenemos una valvula de 1.0 toneladas de capacidad de

las siguientes caracteristicas:

MARCA: SPORLAN TIPO Q (TERMOSTATICA)
REFRIGERANTE: J (134 A)

CLASE: E (EQUILIBRADOR EXTERNO DE PRESION)
CAPACIDAD: 3 (1.00 TON)

TIPO DE TRABAJO: REFRIGERACION COMERCIAL (JC) &SO(

MODELO: Q-J-E-3-JC

Dispositivos anexos

Valvulas de retencién o check.- son dispositivos automaticos que

permiten la circulacién del fluido en un sola sentido. Estan
constituido por un sistema de obturador que esta apoyado sobre

un asiento por un ligero resorte.

Estas valvulas son utilizadas especialmente en instalaciones
frigorificas con varios evaporadores a diferente temperatura. Su
objetivo consiste que, al parar la instalacién, el refrigerante

destilaria desde los evaporadores que estan a una temperatura
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mas alta hacia el evaporador que esta a una temperatura mas baja
con la cual se corre el riesgo que al prender, otra vez, la
instalacion; se vayan a producir golpes de liquido. (Ver Figura

7.8)

Valvula de presion Constante.- sirve para mantener la presion de
evaporacibn a un valor deseado y evitar que la presion de
evaporacion descienda mas abajo que este valor. Estas valvulas
van conectadas en instalaciones con varios evaporadores, en los

evaporadores con mayor temperatura.

La valvula se compone de un cuerpo de laton (para fluido
halogenado) y de acero (para amoniaco); y en su interior lleva una
valvula que es mantenida en un asiento bajo la presion de un
resorte de regulacion cuya tensién puede ser modificada por un

tornillo de regulacidn. (Ver Figura 7.9)

Deshidradatores.- generalmente, la humedad contenida en el
aire puede penetrar en una instalacion frigorifica. Como resultado
de esto, se puede producir corrosion, contaminacion del aceite que

circula por todo el circuito 6 bloqueo (obstruccién) en la valvula de
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expansion al congelarse la humedad previamente condensada en

forma de agua.

En la Figura 7.10 mostramos un filtro deshidratador con sus

principales partes, las cuales son:

-—

. Entrada
2. Muelle
3. Filtro montado

4. Anillo de cierre

(3)]

. Tela de latdbn mas tela monel

6. Placa perforada

N

. Elemento deshidratante

Por lo tanto, el propésito de los deshidratadores es el de hacer
uso de substancias deshidratantes o hidroscépica en forma de
cristales o granulos que van en el interior de un filtro o malla
cilindrica. Las substancias generalmente utilizadas son: alumina
activada, 6xido de calcio, sulfato de calcio, silica gel, etc. La
carcasa del deshidratador, cominmente consiste en un recipiente
cilindrico de acero, latén o cobre, en cuyo interior va la malla o filtro

con la substancia deshidratante arriba mencionada. Para nuestro
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DESHIDRATADOR

FILTRO

FIG. 710
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proyecto, utilizaremos un filtro deshidratador a la salida del

condensador.

Filtros.- estos aparatos auxiliares se utilizan a la aspiracion del
compresor para evitar la introduccién de suciedad arrastrada por el
refrigerante. Generalmente consiste en un cuerpo cilindrico que
aloja una malla metalica de finisimos agujeros, para poder retener
particulas pequefias de suciedad. Por otra parte, también se
utilizan filtros antes de la valvula de expansién con el fin de evitar
la penetracion de substancias extrafias que pueden obstruir el
funcionamiento de la vélvula lo que podria ocacionar una variacién

en la temperatura de evaporacion del refrigerante.

Botella _de ligquido o Acumulador- el objetivo de estos

recipientes, es acumular el refrigerante liquido proveniente del
condensador -por ejemplo cuando se necesite detener el sistema
para reparar o desmontar algin equipo- y controlar la cantidad de
refrigerante existente en el sistema.
Sus partes mas importantes son:
-Entrada del refrigerante condensado
-Salida de la botella

-Cuerpo de la botella




150

-Fondo embutido

-Mirilla indicador de nivel.
Para nuestro proyecto, se utilizara la botella de liquido la cual ira
adaptada a la salida del equipo condensador de nuestro sistema

frigorifico.

Valvulas electromagnéticas o solenoide.- estas valvulas van

instaladas, generalmente antes de la valvula de expansién de tipo
termostatica, con el fin de cortar el paso del refrigerante cuando la
instalaciobn se encuentre detenido. Esta valvula consiste
esencialmente de una bobina de hierro o armadura alrededor del
llamado pistén o buzo, el cual va ubicado en el centro del campo
magnético de la bobina cuando esta se magnetiza, lo atrae

dejando pasar el refrigerante.

Hay dos tipos de valvulas solenoides:
-de accion directa

-operadas por piloto

La valvula de accion directa se usa para tuberias de didmetro

inferior a 50mm. y su funcionamiento se basa en la energia
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eléctrica que reciba del sistema, la cual hace que se cree un
campo magnético en la bobina y atrae al nucleo hacia arriba para
dar paso al refrigerante en estado liquido y esta valvula cierra
cuando se encuentra sin corriente eléctrica, es decir que este
elemento actia en 2 posiciones: abierta y cerrada. (Ver Figura

7.11)

Las valvulas operadas por piloto trabajan en combinacién con una
valvula principal de manera que abren o cierran esta valvula
haciendo las veces de piloto. Frecuentemente son instaladas en
las tuberfas de liquido antes de la valvula de expansion como
también en la tuberia de aspiracién detras del evaporador. La
valvula solenoide en la tuberia de liquido asegura un sUminfstro
continuo de fluido refrigerante del evaporador, porque el bulbo‘de
la valvula de regulacién térmica actia mas lentamente frente a las
oscilaciones de temperatura de la camara de refrigeraciéon y una
valvula de expansién tampoco cierra herméticamente después de
un servicio prolongado. La valvula magnética en la tuberia de
aspiracion interrumpe inmediatamente la produccién de frio en' el
evaporador cuando el termostatico ha alcanzado la temperatura

fijada en la cAmara de refrigeracion.
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Separador de Aceite.- Sus objetivos son basicamente tres:

-Mantener un nivel de aceite conveniente en el carter del
compresor y lograr una buena lubricacién en los 6rganos de

movimiento.

-Impedir la acumulacién del aceite en ciertos lugares de la
instalacion como por ejemplo en los puntos de baja temperatura,
como es el caso de los evaporadores, donde el aceite llega a
ocupar una parte del volumen con la consiguiente reduccion de la

superficie Gtil.

-Mantener una reducida concentracion de aceite con el
refrigerante, la forma de producir esta separaciéh es producir
cambios bruscos de la velocidad o por medio de choques sobre las
paredes. A esto se agrega para una mayor separacion, un
enfriamiento de los vapores aumentando la viscosidad del aceite,
este enfriamiento se logra por circulacion de agua en la camisa
que rodea al separador para el caso del amoniaco, y por aire al
tratarse de refrigerantes halogenados. La utilizacion de este
dispositivo sera opcional para nuestro caso.

El separador de aceite esta constituido de las siguientes partes

(Ver Figura 7.12):
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1. Entrada de gases comprimidos
. Salida de los gases

. Cuerpo del separador

HOLWWN

. Recipiente del aceite separado

5. Elemento separador de aceite

(o))

. Placa de recuperacién de aceite
7. Flotador para retorno automatico
8. Punzén del retorno del aceite

9. Asiento del punzén

10. Toma de retorno del aceite.

Presostatos Diferencial de aceite.- su objetivo es conectar y

desconectar el compresor o el motor del mismo, cuando la
diferencia de presion del carter y la bomba de aéeite es inferior a la |
presion de trabajo del sistema de lubricacion, dato proporcionado
por el fabricante del compresor.

Hay dos tipos de Presostatos diferencial de aceite:

-simple

-temporizado

Visor o Mirilla.- este dispositivo va instalado en la linea de

liquido a continuacion del deshidratador, el cual a su vez va
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ubicado después del acumulador de liquido. El objetivo del visor
es de servirnos como indicativo de que haya suficiente cantidad de

refrigerante en el sistema.

Ademas existen algunos visores que indican la humedad en el
refrigerante. Estos dispositivos internamente, llevan un puntero
circular que adopta coloraciones de acuerdo al grado de humedad.
Por ejemplo, algunos fabricantes usan el color verde para indicar
que el refrigerante no arrastra humedad (dry-seco) y el color
amarillo para alertarnos que hay presencia de humedad (wet-

humedo)

Dimensionamiento y calculo de tuberias.

SERTTRCIRGA DR LivoRas
Las funciones de la tuberia frigorifica son basicamente &R - ESPOL

-Proveer una medio de circulacién del fluido refrigerante en el
sistema

-Proveer un medio de retorno al aceite que circula mezclado con el
refrigerante, el cual debe regresar al compresor para cumplir sus

objetivos como lubricante.

La distribucion de la tuberia en una instalacion de expansion

directa se divide en:
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-Tuberia de gas caliente ubicada entre el compresor y el
condensador.

-Tuberia de liquido ubicada entre la salidad del condensador y la
valvula de expansion.

-Tuberia de succion o aspiracién ubicada entre el evaporador y el

compresor.

Las velocidades del refrigerante recomendadas para el
dimensionamiento de estas tuberias son:

-tuberia de gas caliente: 15 a 25 m/s

-tuberia de liquido: 0.5 a 1.25 m/s

-tuberia de succién: 8 a 15 m/s

Calculo Tedrico del Diametro de las Tuberias.- Para calcular el

diametro de los diferentes tramos de tuberia utilizaremos la
ecuacion recomendada por Fox & Mc Donald:
hf= f*Le*V?/di*2*g
donde,
hf= pérdidas por friccion
f=coeficiente de rozamiento
Le= longitud equivalente

di = diametro interior del tubo
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=velocidad del refrigerante

g = aceleracion de la gravedad (9.8 m/sz)

Las pérdidas de presiéon AP seran determinadas a partir de datos
recomendados en la practica por P. J. Rapin, siendo estas:
-Tuberia de liquido = 0.3515 kg/cm2

-Tuberia de descarga = 0.1875 Kg/cm2

Tuberia de aspiracion = 0.24-0.28 Kgicm® (este datos lo
obtenemos de la Figura 7.13 donde tomamos la temperatura de
evaporaciéon para una baja de temperatura permisible, en el orden

de 2 °C)

Para el factor de rozamiento f, primero calcularemos el nimero de
Reynolds (Re) igual a V*di*p/ u y la rugosidad relativa de la tuberia
igual a e/D donde:

p = densidad del refrigerante

+5PO

u = viscosidad dinamica del refrigerante
di = diametro interior de la tuberia

~N

-

3
e= espesor de la tuberia E'B"""""l‘:

D = diametro de la tuberia
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Con estos valores, encontramos el factor de rozamiento a través

del diagrama de Moody (Figura 7.14)

Como no se puede calcular directamente el diametro de la tuberia,
estimamos un valor, y con este dato calcularemos las caidas de
presién. Si la caida de la presién tentativa es mayor que la caida
de presion permisible escogeremos un diametro superior y
efectuamos el calcula nuevamente, hasta que la caida de presion
tentativa se inferior o ligeramente inferior a el valor admitido. Si
comnezamos el calculo con un valor inferior al admitido

escogeremos un didmetro menor hasta que el diferencial de

presion calculado sea ligeramente inferior al admitido. %Sipgio[

Tuberia de Aspiracion: -::‘n':::..
- ESPOL

De acuerdo a una caida de temperatura permisible (en el orden de
4 °C) con respecto a la temperatura equivalente de evaporacion (-4
°C) tenemos una caida de presion admitida que va desde 3.5
(24,1472 Nw/m®) a 4 p.s.i. (27,596.8 Nw/m?). Este dato lo

obtenemos de la curva en la Figura 7.13

La velocidad del refrigerante para este tramo serd de 11.5 m/s

(valor admitido). La densidad del fluido sera calculada por la
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inversa del volumen especifico del refrigerante para esas
condiciones, es decir el punto 1. Como el volumen especifico (v1)
es igual a 0.091 m°/Kg, la densidad ( D ) es igual a 10.98 Kg / m®
Con el dato de la caida permisible, calculamos la pérdida de
friccion, esta la obtenemos de la formula:
AP = hf*p*g
24,147.2 Nw/m? -27,596.8 Nw/m? = hf*10.98*9.8

hf = 224.40 - 256.46 m (este es el rango de la caida permisible)

Empezaremos nuestro calculo asumiendo una tuberia de 3" de
diametro, tomando como base un cuadro de especificaciones de
tuberias de cobre expresados en la Tabla 12.
Tuberia de cobre (diametro %")
diametro interior di = 0.666” (0.01691 mm)
Espesor = 0.042"

Peso por pies (Lbs) = 0.3621

Por lo tanto la rugosidad relativa (e/D) sera igual a 0.056. Luego
con los datos de las porpiedades del refrigerante calculamos el
numero de Reynolds. Por lo tanto tenemos:

Re= V*di*p/u = 11.5%0.0169*10.98/0.0000115 = 185562
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TABLA 12

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS DE COBRE $S‘PO [

USADA EN REFRIGERACION @3
T
- E8POL

alnn-m
Tipo Exterior Interior Espesor Peso por Pies

(pulg) (pulg) (pulg) (Lbs)

3/8 0.33 0.032 0.1366

1/2 0.43 0.035 0.1982

L 5/8 0.545 0.040 0.2849
3/4 0.666 0.042 0.3621

7/8 0.785 0.045 0.4518

Referencia;: “Disefio de un condensador tipo serpentin aleteado para
Refrigeradora Doméstica”. Tesis de Grado. Autor: Pablo Araujo
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Con el valor de Reynolds y la rugosidad relativa buscamos en le
diagrama de Moody, el factor de rozamiento el cual es igual a

0.072.

Finalmente, para hallar la longitud total equivalente (Le) tenemos
que cuantificar la longitud recta de la tuberia (Total: 2.75 m.) mas
la longitud equivalente correspondiente al numero de codos,
accesorios y valvulas.
Utilizando la Tabla 13, tenemos que:
Le = 2.75+5codos+1Tee+2valvulas =2.75+5(20)di+60di+2(50)di
donde di =0.01691 m

Le=7.147m

ahora, utilizando la ecuacion de Fox Mc Donald tenemos:

hf= 0.072*7.14*14%/0.01691*19.6 = 304.31 m

Como este valor es superior al rango establecida, efectuamos
nuevamente el calculo con una tuberia de 7/8” de diametro.
Las especificaciones de la tuberia 7/8” son las siguientes:
Tuberia de cobre (diametro 7/8")
diametro interior di = 0.785" (0.01993 mm)

Espesor = 0.045"
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TABLA 13
LONGITUDES EQUIVALENTES PARA CALCULO DE CAIDAS DE
PRESION
Tipo de Accesorio Descripcion Longitud equivalente
(Le/D)
Valvula de globo Completamente abierta 350
Completamente abierta 13
Valvula de
compuerta 3/4" abierta 35
1/2" abierta 160
1/4" abierta 900
Valvula de
retencion 50-100
Codo de 90 grados Radio largo 20
[Unidbnen T Flujo en ramal 60
Codo de 180 grado Patron estrecho 50

Referencia: “Introduccion a la Mecanica de Fluidos” Autor: Fox &Mc Donald
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Peso por pies (Lbs) = 0.4518

Para este caso, la rugosidad relativa (e/D) es igual a 0.051 y el
nimero de Reynolds es igual a 218502. Utilizando el diagrama de
Moody, encontramos un factor de rozamiento de 0.07. Utilizando la
Tabla 13, tenemos que:

Le = 2.75+5codos+1Tee+2valvulas =2. 75+5(20)d|+60d|+2(50)d|
donde di =0.01993 m

Lle=7.924m

Con fa ecuacion de Fox Mcdonald calculamos el valor de hf, el cual
es igual a:

hf= 0.07*7.924*14 %/0.0199*19.6 = 278.59 m
Con este valor esta dentro del rango establecido, se determina que

el diametro para la tuberia de aspiracion es igual a 7/8".

Tuberia de Descarga:

La densidad del fluido es igual a inversa del volumen especiﬁco
del refrigerante en le punto 2 del plano termodinamico. Como el
volumen especifico (v2) es igual a 0.022 m*/Kg, la densidad (p) es
igual a 45.45 Kg/m®. La velocidad del refrigerante para este tramo

es de 15 m/s. (valor admitido)
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Con los rangos establecidos de caida de presion tenemos que la
pérdida por friccion es igual a:
AP = hf*pxg
18,375 Nw/m2 = hf*45.45"9.8

hf=41.25m

A continuacibn tomamos una tuberia de las siguientes
especificaciones:
Tuberia de cobre (diametro 1/2")
diametro interior di = 0.430” (0.01092 mm)
Espesor = 0.035"

Peso por pies (Lbs) = 0.1982

La rugosidad relativa para esta tuberia es de 0.07. E! numero de
reynolds es igual a:

Re= V*di*p/u = 15%0.01092%*10.98/0.0000162 = 459550

Utilizando el diagrama de Moody, con estos dos datos, hallamos
un factor de rozamiento el cual es igual a 0.085. Finalmente
calculamos la longitud equivalente total, la cual desglosamos a
continuacioén:

Le = 0.25 metros de tramo recto + 1codo
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Le = 0.25+20di, donde di = 0.01092

Le = 0.46m

Por lo tanto hf es igual a:
hf= 0.085*0.46*15 %/0.01092*19.6 = 40.21 m
Como este valor es menor a la caida permitida, se determina que

el diametro para la tuberia de descarga es a 1/2”.

Tuberia de Liquido:

Para este tramo la velocidad del refrigerante es de 1 m/s (valor

dentro del rango permitido)

Con el volumen especifico en el punto 3 del refrigerante (igual a
0.001 mkg), calculamos la densidad. Por lo tanto la dendidad

(p) es igual a 1000Kg/m>.

La pérdida de friccion es igual a: ?
AP = hf*pxg NS
34,447 Nwim? = hf*1000*9.8 CIB - ESPOL
hf=3.51m
A continuacion escogemos una tuberia de las siguientes

caracteristicas:
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Tuberia de cobre ( 3/8")
Espesor de la pared = 0.032"

Peso por pies = 0.1366

La rugosidad relativa es igual a 0.085 y el numero de reynoids es

igual a Re=1000(1)*0.0084/0.000183=45901

Utilizando el diagrama de Moody, con estos dos datos, hallamos

un factor de rozamiento el cual es igual a 0.1. Finalmente

calculamos la longitud equivalente total, la cual desglosamos a

continuacion:

Le = 2.75+5codos+1Tee+2valvulas(compuerta)+2valvulas

(retencidn y presiéon) = 2.75+5(20)di+60di+2(50)di+2(13)di
donde di =0.01691 m

Le=5.16m

Por lo tanto hf es igual a:
hf= 0.1*5.16*1%/0.00845*19.6 = 3.11 m
Como este valor es menor a la caida permitida, se determina que

el diametro para la tuberia de descarga es a 3/8".
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Aislamiento para las tuberias.- El objetivo del aislamiento en la

tuberias frigorificas, es el de evitar las pérdidas calorificas en el
funcionamiento del sistema de refrigeracion, asi como el de
disminuir los costos operativos.

Los propiedades que deben reunir los materiales aislantes usados
en tuberias, son las mismas que fueron mencionadas en el
Capitulo 3 referente a los aislamientos, es decir:

-Impermeable al vapor de agua, a fin de evitar condensaciones
-Autoextinguible

-facilidad de instalacion

-baja conductividad térmica

-facilidad de instalacion

-Incorruptible al ataque de insectos u otros parasitos

-mal retenedor de olores

-Quimicamente neutro (no producir reacciones quimicas con las

tuberias de cobre o acero)

Los materiales aislantes, generalmente utilizados en esta
aplicacion son los siguientes:

-Corcho aglomerado

-Poliestireno expandido

-Espuma Fendlica
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-Espuma rigida de poliuretano
-Armaflex (nombre comercial dado a un tipo de elastémero de

estructura celular flexible).

Segun el didametro de las tuberias estos materiales se los utiliza en
forma de:

-Casquillos semicirculares para diametros medianos y pequefios.
El diametro es limitado, teniendo en cuenta el espesor de los

paneles de los cuales los casquillos son cortados.

<SP0,

-Duelas centradas para tuberias de gran diametro.
-En tubos (Unicamente Armaflex) ?
T

CIB - ESPOL

El aislamiento usualmente va colocado en la tuberia de succion
ubicada entre el evaporador y el condensador para evitar que se
produzcan condensaciones del aire del medio ambiente, lo cual
ocasionaria un permanente goteo. Inclusive, cuando la
temperatura del refrigerante circulante es demasiado baja, se

produce escarcha o hielo sobre la tuberia.

El aislamiento que vamos a utilizar es el "Armaflex” 6 “rubatex”,

(conductividad térmica es 0.03 Kcal/lh*m*°C). El espesor del

aislamiento generalmente viene dado en tablas establecidas por
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los fabricantes de materiales. Para determinar el espesor minimo

necesario en nuestra instalacion, utilizaremos la Figura 7.15.

Habiendo determinado el diametro de la tuberia de liquido (7/8") a

una temperatura de circulacion del refrigerante de 2.5 °C tenemos:

Diametro de tuberia = 7/8” (2.22 cms.),
Trefrigerante = 2.5 °C

Tambiente = 25 °C

humedad relativa (ambiente) = 80%

determinamos un espesor de 1.90 cms



17

= 3 & 3 8 > 3 &
(5] o o o (&) 3 o [S)
| . | |_.L AN JSNEY SO | l U B T ) l__]l 21 lx ) S} AJ (RIS S T | lJt 1.0 l I W W} '__L__L
i BHHIl 4 11237UNGD

g g 2 o . -
e 1 1 1 ,[ 1 il 2 ' A 2 ] 1 ! 1 1 A I ‘4 1 IJ 1.1 ! Y
‘ do N
3 NOTIJvV¥3d0 30 vHNlwvu3ldw3l A N
3] ~ v v mo N e w2 oo - W wo Yy "
L.d. I!Jlﬂ ‘ ']'1JJ'T"I'II|LJ JJll_lAl‘|‘l‘llJ 11[.:[,\[‘ AllL.lA ll;ll!IlLL>%li_

w3 ‘pLINITWYISIY 130 YNS3dGR Tx - ~

(<]
. o < 1¢ 110 oS
> g QININVTS
Y n
ngpuannt YEET o a 2
4 A 1 2 N . 1 ] i " Il X 1 A N I 1
_ d
30 ‘0120¥ 30 0INNd 130 YENL VU IdWI Y pB
p 3 o O O 0 [CINYY q' L a) ’ L4 "_:
) 1 [ I | 1 {11 { 1 1 \l‘ N |
w3 ‘pgnL 130 TYNTWON O¥LINYIa NP
A e N S
| i 1 i 1 1 1 L | L 1 1 ’L N
P . {
T IINBLABLIY WL VAL AL 8

PO,

)

D

715 NOMOGRAMA PARA CALCULO DE AISLAMIENTO EN TUBERIAS

W



CAPITULO 8

8. COSTO GENERAL DEL TRABAJO

8.1 Costo del trabajo importado
En este capitulo presentaremos el costo que tendria el proyecto si
se lo importara y el costo que tendria el mismo si se lo construyera

localmente para la final establecer una comparacion.

Para establecer el costo del proyecto si se lo importara, cotizamos
una camara de refrigeracion de iguales caracteristicas que las
nuestra a una compania ubicada en Estados Unidos (Florida). (Cia.

RAM Freezers & Coolers Manufacturing, Inc.).

El valor F.o.b. Miami (Free On Board) de una Camara de
refrigeracion (fabricada en paneles de 1 pies?) compuesta de dos

compartimientos de 5 pies x 10 pies x 8 pies (Camara de vegetales)
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y 11 piesx 10 pies x 8 pies (Camara de Carnes) con pared comun

entre ellas es de 5.971,00 USD. Incluye piso, puertas y accesorios.

E! valor F.o.b Miami de la unidad condensadora-compresor mas las
unidades evaporadoras de 20.000 y 4.000 Btu/hr es de 2.125,00

USD, incluyendo los accesorios.

A estos valores le agregamos los costos de flete, derechos
arancelarios, costos de importacién y seguro, los cuales aumentan
el valor F.o.b en los siguientes porcentajes:

-Para los paneles prefabricados el valor F.o.b. aumenta en un 17%.
Es decir, el valor del producto nacionalizado es de 6.986,07 USD.
-Para los equipos frigorifico el valor F.o.b aumenta en un 37%. Es
decir, el valor del producto nacionalizado es de 2.911,25 USD.

En ambos valores no esta incluido el Impuesto al valor agregado.

Una vez cuantificado estos valores tenemos que afadirle el costo
de la instalacion tanto de los panales frigorificos como de lo

equipos a utilizar.

Los valores sefalados a continuacidon corresponden a precios

locales proporcionados por Compariia MAFRICO CIA. LTDA.:
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5 USD. por metro cuadrado de panel instalado.

Total de metros cuadrados de panel = 81,77

Total de instalacion de paneies: 408,85 USD.

Instalacion de equipos: 950,00 USD. (En ambos valores no esta
incluido el Impuesto al valor agregado).

Por tanto el costo total de la obra es igual : 11,256.17 + L.V.A.

8.2 Costo del trabajo localmente

Los valores seiialados a continuacion corresponden a precios
locales (Compania MAFRICO) proporcionados por metro cuadrado
de panel (dependiendo del espesor del panel) agregando un valor
de 5 USD. por instalacion en obra (al igual que en el caso del costo

total del trabajo importado) .

Cabe sefialar que los paneles prefabricados los cuales presentan
algunas ventajas tales como una instalacion mas rapida, facilidad

de montaje y desmontaje, disponibilidad de expansiones futuras, etc.

Al igual que en la parte anterior, todos los costos no incluyen el

impuesto de valor agregado.
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CAMARA DE VEGETALES
DESCRIPCION M? | valorsinstalacién/ | TOTAL
m USD.
Paredes laterales (9 cms.) 15 48,00 720,00
Pared interior (6 cms) 2.25 41,50 93,37
Techo (12 cms) 6.07 57,00 345,99
Suelo (10 cms.) 6.07 52,50 318,67
Puertas 1 x2 m 760,00
Accesorios 150,00
Total 2.388,03
Y el costo de la camara de Carnes es:
CAMARA DE CARNES
Paredes laterales (9 cms.) 2475 48,00 1.188,00
Pared interior/ mitad (6 cms) 2.25 41,50 93,37
Techo (12 cms) 12.69 57,00 723,33
Suelo (10 cms.) 12.69 52,50 666,22
Puertas 1 x2 m 680,00
Accesorios 150,00
Total 3.500,92

El calculo de costos del equipo frigorifico utilizado para refrigerar

tanto en la camara de carnes como en la de vegetales, ya que

nuestro sistema se compone de un solo compresor con dos

unidades evaporadoras, se presenta continuacion:
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EQUIPOS VALOR USD.

Unidad condensadora 3 % Hp. Compresor 1.200,00

Hermético para R134a. Datos eléctricos: 208-

230/60/1

Unidad evaporadora de 20.000 Btu/hr de baja 720,00

temperatura para refrigerante R134a. Datos

eléctricos. 208-230/60/1

Unidad evaporadora de 4.000 Btu/hr de media 185,00

temperatura para refrigerante R134a. Datos

eléctricos: 208-230/60/1

Accesorios. valvulas de expansion, valvulas 260,00

solenoides, valvula de presion constante,

valvula de retencion, filtro y visor

Tuberia de cobre, codos y aislamiento para 50,00

tuberia

Instalacion 950,00
TOTAL 3.365,00

+ LV.A.

Por tanto el valor total de las camaras con paneles pre-fabricados

es de: 9,253.95 + I.V.A.

Es’ decir, el costo importado de la cAmaras es 21,6% mayor que el

costo de las camaras fabricadas localmente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Utilizamos el refrigerante R134a debido a que para esta clase de
aplicacion (Refrigeracion de productos perecederos) es muy importante la
baja toxicidad que presenta esta refrigerante en relacion a los otros.
Aunque este refrigerante es de costo elevado, actualmente, se esta
imponiendo principalmente en la refrigeracion doméstica. Hay que tener
en cuenta, que este refrigerante es ecolégico y de similares caracteristicas

termodinamicas que el R12.

2. El sistema mas apropiado para nuestra instalacién es la refrigeracion
directa, por ser una instalacion mas simple y menos costosa para nuestra
aplicacion.  La refrigeraciéon indirecta presenta un mantenimiento e
instalaciéon inicial mas costosa a mas de problemas de toxicidad y
combustibilidad, cuando se utilizan liquidos organicos. Aunque con este
tipo de refrigeracién se presentan otras ventajas como son un control de
temperatura mas exacto, y menos peligro cuando se ocasionen fugas,

este tipo de instalaciones se justifica para otro tipo de necesidades
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3. Se escogié un condensador enfriado por aire, ya que nuestra instalacion
es de baja capacidad (24.000 Btu/hr) y el usar un condensador enfriado
por agua encareceria el costo total del sistema, ademas habria que

incorporar una torre de enfriamiento y tratar el agua.

4. La ubicacién disponible para nuestra camara no fue la mas conveniente,
debido a que las paredes exteriores de mayor longitud estan en direccion
este y oeste y esto hace que aumenten los aportes calorificos por la
radiacién solar.  Sin embargo, esta ubicacién esta cerca de la cocina lo
que ayuda al gran flujo y traslado de alimentos existentes en un
restaurante. Por esta misma razon, fue conveniente instalar un solo
sistema compresor-condensador con dos evaporadores ya que existe la
necesidad constante de refrigerar ambos alimentos lo cual disminuye el

costo inicial de la obra.
5. El costo de los paneles y equipos para nuestro proyecto suministrado con
proveedores locales es 21,6% inferior al costo que tendrian si fueran

suministrados por proveedores del extranjero.

6. Para el 6ptimo rendimiento de equipo frigorifico se recomienda realizar




181

cada 6 meses una limpieza de los equipos intercambiadores de calor

para evitar la acumulacion de polvo o demas sustancias que provocaria

una disminucion en la transferencia de calor.
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ANEXOS

Anexo A Ciclo termodinamico del sistema (en diagrama Presién vs.
Entalpia de R-134?)
Anexo B Propiedades Termodinamicas dei refrigerante R-1342
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