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RESUMEN

La exportacion del mango en el Ecuador tiene alrededor de una década,
desde entonces esta fruta tropical se ha convertido en uno de los productos
no tradicionales mas importantes del Ecuador. En nuestro pais existen
actualmente alrededor de 9.000 hectareas sembradas de mango. Debido al
manejo optimo que se le ha dado tanto al cultivo como a la exportacion, las

exportaciones de mango han crecido en un 1.039% en los ultimos 5 afios.

El mango después de cosechado tiene una vida de almacenamiento muy
cota 10 a 12 dias a temperatura ambiente, es de suma importancia

establecer tanto métodos como condiciones Gptimas para su conservacion.

Con el presente proyecto se darad solucion al problema expuesto

anteriormente, y en el cual trataremos diversos aspectos como:

La Produccién del mango, el Mercado de exportacion del mango que para
nuestro pais cada vez es mayor; también se daran a conocer las diversas
labores que se realizan en una Planta Empacadora; para luego centrarse en
el Disefio de la Camara Frigorifica para mango, incluyendo en este punto

todos y cada uno de los factores que son importantes para esta.
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INTRODUCCION

En estos Ultimos afios el cultivo y exportacion de mango en el pais, ha
concitado un enorme interés, aumentando considerablemente el nimero de
ecuatorianos dedicados a esta rentable actividad para beneficio de la

economia privada y nacional.

Esto ha motivado llevar a cabo el presente trabajo de investigacion con el
propdsito de desarrollar un método de refrigeracion que consiga que la fruta
arribe a los diferentes mercados en las mejores condiciones.

Con este objetivo e investigado todo lo concerniente a: la fruta sus
propiedades etc,, en lo referente a refrigeracion las diferentes caracteristicas
para la 6ptima conservacion de la fruta y para la camara en si, sus
materiales, equipo necesario, area, tuberia y aislamiento, tanto de las
paredes como de la tuberia.

Una de las metas ha sido despertar el interés en trabajos de investigacion
relacionados con la refrigeracion para la exportacién de frutas.

Presento este trabajo como un aporte técnico a consideracion de estudiantes
y lectores que requieran alguna informacién relacionadas con este tema.
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CAPITULO 1

1. FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

1.1

PRODUCCION DEL MANGO

El cultivo de mango para la exportacion se inicié en el Ecuador
hace una década y desde entonces, esta fruta tropical se ha
convertido en uno de los productos no tradicionales mas

importantes del Ecuador.

En la actualidad existen en el Ecuador alrededor de 9.000
hectareas sembradas de mango. Debido al manejo adecuado del
cultivo la produccién de mango presenta una tendencia creciente,
razon por la cual las exportaciones de mango han crecido en un 1

039 % en los ultimos 5 anos.
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Los periodos de cosecha varian a nivel mundial, es asi que los

paises del Hemisferio Norte tendran su produccion de mayo a

agosto en cambio los del Hemisferio Sur de octubre a enero. La

temporada de cosecha de mango en el Ecuador comprende los

meses de octubre a enero. En la temporada 1998-99 se exportaron

15 287 toneladas métricas del producto; es decir, 3'473 017 cajas

de 4 kilos.

Paises productores y periodos de cosecha

PAIS

PERIODO DE COSECHA

Puerto Rico
Haiti

Republica Dominicana
Antillas
Estados Unidos
Pakistan

Chile

Mali

Burkina Faso
Guinea

Guinea Bissau
Senegal

India

México

Peru

Ecuador

Febrero - Septiembre
Mayo - Septiembre
Mayo - Septiembre
Febrero - Septiembre
Abril - Agosto
Abril - Julio
Febrero - Septiembre
Marzo - Julio
Marzo - Julio
Marzo - Julio
Marzo - Julio
Mayo - Agosto
Abril - Julio
Junio - Agosto
Diciembre - Abril

Diciembre - Abril
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Las variedades de exportaciéon introducidas al pais han sido
escogidas en funcién al sabor y tamaiio para satisfacer la demanda
de sofisticados clientes internacionales. Las principales variedades
son Tommy Atkins, Haden, Kent, Keitt y en una pequeia

proporcién, Van Dyke e Irwin.

Las caracteristicas fisicas del mango dependen basicamente de su
variedad, siendo normalmente de forma ovalada de color amarillo
rojo o verde; es consumido como fruta fresca o en jugos enlatados,
jaleas, conservas y mermeladas. La mayor produccién de esta fruta
proviene de las provincias de Guayas y Manabi, comenzando el
periodo de cosecha en el Litoral en octubre y termina en marzo y

abril.

La produccién tiene los siguientes pasos:

Esta comenzara con la adquisicion de semilla calificada: El mango
sera sembrado en bolsas para que la semilla se desarrolle, luego
de 6 0 7 meses es injertada con la yema de la variedad que el
productor escoja. Transcurridos dos meses la planta prendera en

el vivero y sera trasladada al campo e iniciara la produccion.

Después de tres o cuatro afios, dependiendo del tratamiento dado

a la planta podra darse la primera produccion “pepiteo”, en esta se
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1.2

obtendran pocos mangos, por lo cual es recomendable reducir esta
produccién al maximo cortando las flores; el propésito de esto es
que la planta se fortalezca para el siguiente afio y las ramas

pueden sostener la fruta.

Ecuador cumple con normas sanitarias y ofrece calidad en las
variedades que produce. Los suelos son aptos para el cultivo y se

aplica tecnologia para incrementar la produccién.

MERCADO DE EXPORTACION DEL MANGO

El mango ecuatoriano ha conquistado mercados tan exigentes
como Estados Unidos, Europa y Canada. Actualmente, el principal
destino de esta fruta tropical es Estados Unidos. Paises como
Holanda, Espana, Alemania, Canada, Reino Unido, entre otros; son
también consumidores de esta fruta. La capacidad de las
empacédoras nacionales de mango para cualquier destino bordea

el millén de kilos diarios. (6)

Ademas de abastecer de mango fresco al mercado mundial,
importantes industriales del pais han comenzado a exportar
elaborados de esta fruta exética: puré, concentrado, pulpa, etc. Los
principales destinos de los elaborados de mango son: Estados

Unidos, Holanda, Bélgica, Chile, Panama, Colombia y Peru.
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Los precios varian de acuerdo a la procedencia, destino, calidad y
canales de comercializacion utilizados. Se puede esperar un

precio FOB Ecuador de 1.12 ddlares por kilogramo.

Tabla ll
Variacién de las compras de mango ecuatoriano
BLOQUES
PAISES | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
COMERCIALES
Estados
TLC , 951 | 1.746 | 4.334 | 814 | 6.823
Unidos
Canada - 86 797 | 20 75
UNION Bélgica
12 | 217 | 1639 | 74 | 1.107
EUROPEA
Espafia | 263 | 146 | 629 | 107 | 641
Alemania - 90 316 | 172 | 184
Francia 364 271 105 70 -
Holanda | 159 | 569 | 690 - 804
i 16 | 155 | 169 72
Unido
ALADI Colombia 66 846 | 40 | 314
Italia 16 16 959 - -
Argentina | 12 41 2
OTROS Suiza 1 18
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1.3

BLOQUES
PAISES | 1994 | 1995 | 1996
COMERCIALES

1997

1998

TOTAL 1.793 | 3.404 | 10.504

1.297

10.020

ANALISIS DE LA CURVA DE TENDENCIA DEL

CRECIMIENTO DE LA PRODUCCION DEL MANGO

HASTA EL ANO 2005

En el afio de 1986 Ecuador exporté 28 toneladas métricas que

representaron US$ 22.200, en el afio de 1992 la cantidad

exportada fue de 465 cantidad equivalente a US$ 291.500; esto

implica que en solamente seis afos las exportaciones de esta fruta

crecieron 400%, por lo que podriamos asumir que el crecimiento de

exportacion anual de esta fruta es del 50%.
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Curva Tendencia Crecimiento exportacién del Mango
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Figura 1.1. Curva Tendencia de crecimiento exportacion del

mango hasta el afio 2005
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CAPITULO 2

2. PLANTA EMPACADORA

1.

GENERALIDADES

La labor de la planta empacadora varia de acuerdo al manejo,
tecnologia y el destino de la fruta. Si esta destinada para Estados
Unidos hay una restriccion para las frutas que son atacadas por las
moscas, razoén por la cual a la fruta se le debera dar un tratamiento
térmico especial con el que se garantizara la inexistencia de esta
plaga. A continuacién en la Figura 2.1 se representan los
diferentes procesos a los que se debe someter un mango para ser
exportado hacia Estados Unidos; en cambio si el destino de la fruta
es Europa u otros mercados no sera necesario tratamiento térmico
alguno. EIl procedimiento a aplicarse en esta planta se encuentra

en la Figura 2.2,
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2.2. FLUJOGRAMA DEL PROCESAMIENTO DE LA FRUTA

RECEPCION

PRUEBA FITOSANITARIA _ No cubre requisitos
Y DE CALIDAD

REPOSO ]
RAMPA DE DESCARGA RAMPA DE
l DESCARGA
|
LAVADO LAVADO
CEPILLADO DESTUCADO
SECADO
DESTUCADO
l —  Fuemdegrado
SELECCION Luer derady SELECCION

[HiDrROCALENTAMIENTO | s

Defectos

taman o 8-22 '
I defectos ninguno l Grado de

53°C
3 min
[ PERDIDA DE CALOR ]
aspercio n de agua
a27-20°C12 min
SECADO

ASPERSION DE CERA
CON FUNGICIDA

[

SECADO CON AIRE

INDUSTRIALIZACION PRESURIZADO
DISTRIBUCION A DISTRIBUCION A
ZONA DE EMPAQUE ZONA DE EMPAQUE
SELECCION —— | CLASIF}CI'-\CIG»J
CLASIFICACION AL,
| madurez
1 ‘_ﬂm
EMERGARO EMPACADO A GRANEL
l en caja do
madess
ETIQUETADO emprodndo
INSPECCION
PICADO PELETIZADO ESTIBADO
DE SHIDRATADO
PREENFRIAMIENTO
PREPARACION DE ABONO I e 13.14°C
H.R. 85 - 90%
DESTINO EXPORTACION DESTINO MERCADO
NACIONAL

Figura 2. 1 Diagrama de Flujo de Planta empacadora (destino USA)
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RECEPCION DE LA FRUTA

PESADO

SELECCION

FRUTA RECHAZADA PARA
—SER DEVUELTAAL

PRODUCTOR

LAVADO

TRATAMIENTO CON
AGUA CALIENTE

ENFRIADO

TRATAMIENTO CON FUNGICIDA

SECADO

CALIBRADO

SELECCION

Y CLASIFICACION

EMPACADO

PALETIZADO Y ESTIBA

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Figura 2. 2 Diagrama de Flujo Planta empacadora (destino EUROPA y

otros)

11
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1. RECEPCION DE LA FRUTA
Una vez que la fruta llega del campo es recibida en cajas
cosecheras, las cuales deben ser tratadas con sumo cuidado
para evitar que pueda sufrir dafio alguno y por ende sean

rechazadas.

Figura 2. 3 Llegada de la fruta en camiones

___J SCNT LITORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS
RI.M.C.P
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Figura 2. 4 Recepcion de la fruta

El promedio de cajas por camién es del 600, conteniendo cada

una 20 kilos de mango fresco.

2. PESADO DE LA FRUTA

El pesado de la fruta es un control, el cual determinara el
volumen que maneja la planta empacadora, o en el caso de
que reciba fruta de varios proveedores sirve para determinar el

volumen de cada uno de ellos.
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Figura 2. 5 Pesado y lavado de la fruta

Las cajas son pesadas cada diez para de esta manera
determinar la cantidad de mango entregada por hacienda o

proveedor.

3. SELECCION DE LA FRUTA

Esta actividad es de suma importancia pues en ello radica el
éxito para cumplir con los estandares para exportacion; los

aspectos a tomar en cuenta para la seleccion son:

e grado de madurez

e golpes
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e [OcCes

¢ manchas
¢ forma
e tamafos

e dafos por insectos

La fruta rechazada es puesta en el mercado local o devuelta al
proveedor. La fruta rechazada es vendida a un valor de US$ 4

por gaveta de 20 kilos.

Figura 2. 6 Seleccién de la fruta
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Figura 2. 7 Maquinaria para seleccién del calibre de la fruta

Tabla lll
indices de madurez de tres variedades comerciales de

mango de exportacion (10)

Variedad indice Empleado

] Color verde claro en la cascara, hundimiento del
Amarillo . .
pedunculo y tamano de la fruta

Hinchamiento general de la fruta y color amarilio
Keith |palido alrededor de la semilla y ensanchamiento
en los hombros

Tommy |Base de la fruta en forma redondeada y grueso de

Atkins |la fruta y presencia de brillo en la cascara
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4. LAVADO DE LA FRUTA

Para el lavado de la fruta se utiliza una solucién de agua con
cloro (100 ppm) a temperatura ambiente. El propésito de este
lavado es quitarle cualquier suciedad o mancha de latex;
ademas el cloro actia como agente desinfectante; se debe
tener en cuenta que esta solucion debera permanecer limpia,

pues las particulas de materia organica desactivan la solucion.

Figura 2. 8 Lavado de la Fruta
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Figura 2. 9 Embalaje en gavetas

5. TRATAMIENTO CON AGUA CALIENTE

El objeto de esta fase del proceso es controlar térmicamente la
antracnosis, que es la enfermedad mas comun del mango

durante la fase de postcosecha.

Ademas se debera tener muy en cuenta que la temperatura a
la que se debe mantener el agua debe ser de 53 °C y el tiempo

de inmersion de la fruta de 3 minutos. (14).
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Figura 2. 10 Tanque para tratamiento térmico
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RPN b

Figura 2. 11 Gavetas listas para ser sumergidas en tanque
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Figura 2. 12 Gavetas siendo inmersas en tanque para tratamiento
térmico

6. ENFRIADO DE LA FRUTA

El propésito del proceso de enfriado de la fruta es disminuir la
temperatura con la que sale del proceso anterior, mientras mas
rapido sea este enfriamiento serd mejor, pues la fruta tendra

menos efectos negativos; por lo general se la rocia con agua
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fria. El tiempo empleado para este proceso es de

aproximadamente 12 minutos.

Figura 2. 13 Enfriamiento de la Fruta (reposo)

El enfriamiento en AGRIPRODUCT S.A. se lleva acabo por

reposo de la fruta, a temperatura ambiente.

7. TRATAMIENTO CON FUNGICIDA
En este tratamiento se realiza la inmersién en una solucién con
fungicida (Tiabendazol, Tecto o Mertec) con el propésito de

tener un control quimico de los patdgenos presentes en el
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exterior de la fruta. La accion de este fungicida dura desde el

periodo de almacenamiento hasta su consumo.

8. SECADO

Toda fruta antes de ser empacada debe ser secada. Esta labor
es realizada a mano o con rodillos mecanicos recubiertos de
esponja, teniendo cuidado de no ocasionar ningun dafio a la

fruta.

9. SELECCION Y CLASIFICACION DE LA FRUTA

Este proceso consiste en una nueva revision-clasificacion para
eliminar alguna fruta que no cumpla con las caracteristicas
necesarias para la exportaciéon. Ademas se las clasifican de
acuerdo a sus diferentes caracteristicas tales como forma
color, etc. Estos calibradores pueden ser: mecanicos por

tamario, mecanicos por peso, electrénicos por peso.
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Figura 2. 14 Area de embalaje en cajas

10. EMPAQUE
El mango para que sea apreciado cuando llegue al consumidor
final debera presentar un buen aspecto, excelente sabor, alta
calidad y la caja (empaque) debera ayudar a mantenerlos. Es
por esto que el empaque debe proteger, transportar, etc., por lo
que tiene tanta importancia como la misma fruta. Algunas de
las diferentes condiciones adversas que debe soportar un
empaque son: deterioro, variacion de temperatura, variacion

de humedad, olores, insectos, roedores, golpes, etc.
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Figura 2. 15 Caja para exportaciéon de mango

11. REQUISITOS DEL EMPAQUE

El material del cual estd construido el empaque debera
soportar el agua, de manera que no se produzcan dafos en la
atmésfera himeda en la cual es transportado, asi como el
agua producida por la respiracién de la fruta. El material
utilizado es el cartén, fabricado principalmente de papel

reciclado.

Debido al metabolismo de la fruta se producen gases y
humedad, razén por la cual el empaque debe permitir el flujo de
estos gases asi como la circulacion del aire frio durante el

transporte y el almacenamiento. La superficie destinada a la
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aireacion de la fruta debe ser de alrededor del 8 al 10 % de la

superficie total (Figura 2.15)

El peso de la caja no debera sobrepasar el 10% del contenido

neto de la fruta, por razones obvias al costo del transporte.

Los mangos son transportados en cajas que contienen de 4.5
Kg. a 5 Kg., las dimensiones de esta caja estan indicadas en el

siguiente cuadro:

Tabla IV

Dimensiones de la caja para exportacion de mango (19)

Dimensién interior de la caja 320 X252 X 111 mm.
Dimensién exterior de la caja 336 X 275 X 117 mm.
Volumen interior de la caja (m?) 0.008951 m®

Tara de la caja (sin fruta) Kg 0.314 Kg

Ademas debemos tener en cuenta que las frutas deben ser
inmovilizadas en la caja, protegida contra impactos y protegida
contra la compresion al colocar varias cajas una sobre otra, no
mezclar mangos de variedades diferentes, el grado de madurez
de las frutas debe ser el mismo, el numero de frutos por caja

esta determinado por su variedad y calibre Tabla V.
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TablaV
Numero de Frutos por caja segun calibres y peso

aproximado (10)

Calibre | Numero de unidades | Peso aproximado (gr)
6 6 830
8 8 630
10 10 500
12 12 415
14 14 350
16 16 315

El empaque contara con un disefio grafico, que debera tener la
siguienté informacion: naturaleza del producto, identificacion
del exportador, origen del producto, descripcién comercial y la

marca.

PALLETIZADO Y ESTIBA

El pallet es el método mas comln para transportar varias
unidades (cajas), dado que el pallet es la unidad de carga que
es igual a la unidad de transporte y la de almacenado; es de
suma importancia la estabilidad de las cajas colocadas en los
pallets, para conseguir esto las cajas se ubican de forma lineal
y no entrelazada, teniendo en cuenta evitar sobresalidas tanto

internas como externas.
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Figura 2. 16 Ejemplo de caja de exportacion con mangos

La manera correcta de realizar el paletizado es evitando como
se dijo anteriormente las sobresalidas, esto quiere decir que los
esquineros de las cajas tengan apoyo. En la figura 2.17

encontramos el proceso del paletizado.
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Figura 2. 17 Area de Palletizado

Como las cajas de mango son abiertas es necesario usar un
“sombrero”, que tiene el propésito de cubrir el Gltimo nivel de
cajas; luego el encintado y la colocacion de esquineros para

asegurar la inmovilizacion de la totalidad de los niveles en el
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pallet.. Si no se siguen estas normas se produciran dafios en

la fruta o defectos en el palletizado.

Figura 2. 18 Defectos en el palletizado
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Tabla VI

Datos del Palletizado (19)

Dimensiones del Pallet (mm) 1020 x 1100 x 144 mm
Alto Total del Palet (mm) 2113 mm
Numero de niveles 17

Ndamero de cajas por nivel 12

Tara del Palet (sin carga) Kg. 15 Kg
Numero de cajas por Palet 204

Figura 2. 19 Pallets ubicados en Camara de conservacion
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Figura 2. 21 Pallets ubicados en camara de conservacion 2
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CAPITULO 3

3. PROPIEDADES DEL MANGO

3.1. GENERALIDADES

El mango es una fruta tropical cuyo nombre cientifico es “Mangifera
indica”, originario de la India aunque también es originario del
Sudeste Asiatico, lugares en los cuales ha sido cultivado por mas

de 4000 anos. (10).

Al igual que en otras frutas y vegetales el clima es de vital
importancia en la planta de mango, es decir los arboles localizados
en lugares que tengan clima caliente y seco produciran mas rapido

que en aquellos que tengan un clima templado y humedo.(1).
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El tiempo necesario para el desarrollo completo del fruto varia
entre 4 y 5 meses, esta diferencia de tiempo depende tanto de la

variedad de mango como del clima.

Tabla VI
Datos Técnicos recomendados para cultivo (14)
Temperatura de cultivo 28-32°C
Altitud 0 msnm - 600 msnm
Precipitaciones 130 — 250 mm? por afio
Francos, profundos, buen
Suelos drenaje y abundante materia

La informacién nutricional del mango la encontramos en la

siguiente tabla:

Tabla VIl

Informacién Nutricional (2)

Componente Por cada 100 gr. de porcién comestible

Energia 69 calorias
Humedad 825¢g
Proteina 219
Grasa 05¢g
Carbohidratos 1419
Fibra 04g
Ceniza 04g
Calcio 19.0 mg
Fésforo 15.0 mg
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Hierro 0.2 mg
Sodio 7.0 mg
Potasio 45.0 mg
Vitamina B1 0.1 mg
Vitamina B2 0.1 mg
Acido nicotinico 0.2mg
Vitamina C 20.5 mg

3.2. VARIEDADES Y TAMANOS

Existen mas de 1000 variedades de mango entre las de
exportacién introducidas al pais, las cuales han sido escogidas en
funcion al sabor y tamafo para satisfacer la demanda de
sofisticados clientes internacionales. Las principales variedades
son Tommy Atkins, Haden, Kent, Keitt y en una pequefa

proporcién, Van Dyke e Irwin. (10)

GO

FIM.C.ER
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Caracteristicas de algunas variedades comerciales

del mango (10)

Varie
dad

Irwin

Tommy
Atkins

Keitt

Kent

Early
gold

Palmer

Haden

Sufaida

Sensati
on

Van
Dyke

Peso
por
Fruta

gr.
340

550

850

680

340

660

615

590

310

350

Color Grosor
Fruta Fibra de
Madura Cascara
Roj
Jo,y - Medio
amarillo poca
Rojo
J : ! Alguna Grueso
naranja
Rosado Mu
Y Medio
y naranja poca
Rosado
Muy
y Grueso
- poca
amarillo
Naranja
) Muy
y Delgado
. poca
amarillo
Rojo vy ;
: Poca Medio
naranja
Rojo
. y Alguna Grueso
amarillo
Rojo vy 3
: Alguna Medio
naranja
Rojo Poca Grueso
Rojo
) : Y Poca Medio
amarillo

Estacion
de
Cosecha
Media

Media

Tardia

Tardia

Temprana

Tardia

Media

Media

Tardia

Tardia

Produc
cion

Buena

Muy
buena
Muy
buena

Muy
buena

Regular

Buena

Regular

Buena

Buena

Buena
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El tamafio es determinado por la masa unitaria de la fruta, los

mangos son clasificados de acuerdo a la Tabla X.

Tabla X

Clasificacion del tamaiio en base a la masa unitaria (10)

Letra de N° de unidades Escalade Masa Promedio
Preferencia porenvase 5 Kg. masas (g.) (g.)
A 7 687 - 741 714
B 8 564 - 686 625
c 9 547 - 563 555
D 10 454 - 546 500
E 12 379 - 453 416
F 14 336 - 378 357
G 16 291 - 335 313
H 18 264 - 290 277
I 20 237 -263 250

En lo que se refiere a la forma del producto esta es una

caracteristica propia de la variedad.

3.3. PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Calor de Respiraciéon

Las frutas y las verduras (en este caso el mango) a las
temperaturas que son transportadas desprenden calor, este calor
es generado por los procesos fisiolégicos que todavia tienen efecto

en ellas.
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Tabla XI

Indice de produccién de respiracion (18)

10°C 13°C 15°C 20°C
Temperatura (50°F) | (55°F) | (59°F) | (68°F)

MI. CO./kg.x 12 -16 15-22 19-28 | 35-80
hr

Para calcular la producciéon de calor multiplique ml COz/kg hr por
440 para obtener BTU/ton/dia o por 122 para obtener kcal/ton

métrica/dia. (18).

Temperatura de Almacenamiento

De la seleccidén apropiada de la temperatura de almacenamiento
dependera la “duraciéon” de la fruta, y a su vez esta tiene pequenas
variaciones dependiendo de la variedad de mango que se trate. La
temperatura de almacenamiento varia de 11°C a 13°C. La
Humedad Relativa a la que debe conservarse esta fruta fluctia

entre 85 —95%.
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Tabla Xl
Tasas de pérdidas de humedad de diferentes

productos de origen fruticola y horticola (1)

Tasas de pérdida de humedad

Alta Mediana Baja
Acelga Aguacate Ajo
Albaricoques Banano Cebolla
Brécoli Coco Manzana
Guayabas Lechuga Melones
Mango Toronja Pepinos
Tabla Xl

Propiedades del Mango

Punto de congelacién alto -0.9 °C - 30.3°F

Vida aproximada de 2 — 3 semanas

almacenamiento

Contenido de agua 81.7 %

Calor especifico 0.85 (BTU/Ib. °F)

Temperatura de almacenamiento 55 °F

Humedad Relativa de almacenamiento | 85 - 90 %

Calor especifico sobre el punto de
0.85 BTU/Ib/°F
congelamiento

Calor especifico bajo el punto de
0.44 BTU/Ib/°F
congelamiento

Calor latente 117 BTU/Ib
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CAPITULO 4

4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA
FRIGORIFICA.

41.

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA

CAMARA

La seleccién de las dimensiones es un factor de vital importancia,
de él partiremos para el disefio de la Camara Frigorifica. Este
dependera primordialmente del nUmero de cajas que en ella se

vayan a conservar.

El tamafio de la camara frigorifica, se seleccionara de los datos
obtenidos de los diferentes exportadores de esta fruta, es decir, se
hara un promedio de los datos de exportacion diaria para
determinar las dimensiones necesarias para almacenar los pallets.

(Ver APENDICE A).
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En el APENDICE B se encuentra una lista de exportadores de

mango.

La camara estara disefiada para almacenar un volumen
correspondiente a 66 pallets, que es el valor promedio de
exportacion por hacienda semanal (Valor obtenido en

AGRIPRODUCT S.A)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

La Camara estara construida de paneles prefabricados de acero
(isopaneles), los cuales estan constituidos por un nucleo de
poliuretano inyectado “in-situ” entre dos l&minas preformadas de
acero galvanizado, prepintadas con dos capas de poliester blanco,
material resistente a la sal, este panel esta formado como un

sandwich. APENDICE C

La espuma rigida de poliuretano que constituye el nucleo del
panel es el mejor aislante fabricado por la tecnologia moderna,
ademas también debemos considerar las caracteristicas del
poliuretano, como lo son su bajo coeficiente de conductividad
térmica, la no-absorcién de agua y su resistencia a la compresion y

flexion. (11).
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Ademas debemos tener en cuenta que la construccién de paneles
tipo hembra macho permite un mejor ensamblaje y menos filtracion
de aire y el empaque de vinil entre paneles permite el sellado

hermético de éstos.

Las cerraduras y bisagras son cromadas, la cerradura cuenta con
un dispositivo de seguridad para poder abrir la puerta desde el
interior, aunque se encuentre con llave exterior. Igualmente las

puertas son inyectadas “in-situ”.

Los paneles son unidos entre si por un sistema de ganchos “Roto-
Lock” los que unen y ajustan los paneles entre si logrando una

estructura rigida y estable. APENDICE D (3)

CALCULO Y SELECCION DEL AISLAMIENTO.

La seleccion apropiada del aislamiento y la correcta instalacion de
éste son de suma importancia, pues de él dependera la capacidad
de mantener la temperatura apropiada dentro de la camara para la
adecuada conservacién del mango, es decir crear un ambiente
apropiado para su Optimo mantenimiento. No se debe olvidar la
parte econémica, pues el aislamiento tiene un costo representativo

en la construccion de una Camara Frigorifica.
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Para seleccionar el aislamiento de una camara frigorifica, lo que
debemos tomar en cuenta el producto a almacenar, la facilidad de

obtencién, combustibilidad, costo, etc.
Los objetivos que debera cumplir el aislamiento son:

« Evitar el aporte calorifico hacia la camara de refrigeracion.

e Ayudar a mantener la temperatura del interior del local
refrigerado dentro de los requerimientos deseados.

e Proveer de ahorro energético, en motores que impulsaran

ventiladores, compresores, etc.

Las propiedades que deben tener los materiales aislantes para

poder cumplir sus objetivos son:

¢ Coeficiente de Conductividad Térmica Bajo

Los materiales aislantes deben tener un bajo coeficiente de
conductividad térmica, mientras menor sea el valor de este

mejor aislante sera.

kca/ .
La conductividad térmica se la expresa en hr-m”-°C |y se
la define como la cantidad de calor [kcal] que atraviesa una

pared de un metro de espesor durante una hora por una
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superficie de un metro cuadrado, donde la diferencia de

temperatura entre las dos caras de la pared es de 1 °C.

Impermeabilidad
Los materiales aislantes deberan ser no permeables, aunque
los materiales fibrosos poseen una permeabilidad muy alta, en

los celulares esta es practicamente nula.

Se debe tener en cuenta que gran parte de los materiales
aislantes estan formados por células de aire limitadas por
fibras o granulos, por lo que el aire incluido es el elemento
fundamental de la conductividad y en consecuencia el

aislamiento se caracteriza por su porosidad.

Razon por la cual es importante que el aire que se encuentra
contenido en las células sea seco, pues el aire humedo es
mejor conductor que el seco.

Tabla XIV

Conductividad del aire y agua

.. : kcal
Conductividad aire seco 0.0208 Ar o °C

. 5 kcal
Conductividad del agua 0.50 by em? -°C
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De la tabla anterior notamos que la conductividad del agua es 24
veces mayor a la del aire, entonces es evidente que la pared de
célula de aire de un material aislante, no debe ser permeable a la

humedad.

Para evitar la penetracion de vapor de agua en los aislamientos, es
necesario la colocacion de barreras antivapor o revestimientos; las

razones para ello son:

e FEl coeficiente de conductividad es una funcion directa de la

cantidad de humedad presente en un aislante.

e EIl deterioro que el vapor puede causar en el material del

aislante.

La barrera antivapor es colocada del lado caliente para de esta
manera evitar el paso de la humedad o vapor de agua al
aislamiento, y en algunos casos es recomendado no colocar una
barrera antivapor del lado frio, para que la humedad fluya hacia el

lado frio.

1. Barreras antivapor
Los revestimientos o barreras antivapor son usados tanto para
retener el aislante como para impedir la penetracion de

humedad. Estos deberan ser resistentes de manera que le
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brinde proteccién al aislante de la carga como del mismo
montacargas. Los materiales usados para las barreras

antivapor son los siguientes:

Plancha de acero galvanizado
Plancha de Aluminio
Plancha de plywood

Plancha de acero inoxidable

Libre de Olores
Es preciso que el aislamiento no emita olores como tampoco
los capte. Propiedad importante dado que es posible que la

carga refrigerada sea contaminada con olores extrafnos.

Incombustibilidad

El riesgo de incendio es un factor a tomar en cuenta al
momento de seleccionar un aislante; entre los diversos
materiales aislantes existentes, los de origen mineral son los

que mejor resisten la accién del fuego.

Costo
El costo es otro de los factores considerar al momento de
seleccionar un aislante, aunque los materiales aislantes mas

costosos son a su vez los mejores.
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Facilidad de Aplicacion
Propiedad directamente relacionada con la mano de obra, es
decir mientras la aplicacién del material aislante sea mas facil,

esta sera menos costosa.

Durabilidad

Esta propiedad esta directamente relacionada con el costo, si el
material escogido como aislante se debe reemplazar
continuamente, el costo de mantenimiento de la camara se
encarece. Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente seria
recomendable el uso de un material aislante de mejor calidad y

costo.

Resistencia a la compresiéon

Los materiales aislantes deberan tener una resistencia
suficiente a la compresion, ellos podrian ser autosoportantes,
en especial cuando son usados en los mamparos y en los pisos

para soportar las cargas que se depositan sobre ellos.

Entre los materiales usados como aislamiento tenemos:

7
o

Corcho
Lana de vidrio
Lana mineral

Poliestireno
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% Poliuretano expandido

< Cloruro de polivinilo expandido

Caracteristicas adicionales

Se debera tener siempre en consideracidén que tanto en las
paredes de la camara de conservaciéon como en el techo no
deberan existir puentes térmicos, dado que estos provocan

pérdida del calor y deterioro del material aislante.

Los materiales a ser usados en la construccion de la camara de

conservacion son los siguientes:

Tabla XV

Materiales a ser usados en la camara

Espesor Conductividad
Material . o
m ca
Ar .m*-°C
Poliestireno expandido ex 0.0235
Barrera antivapor 1 0.206
Plancha de acero
1 39

galvanizado
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Aislamiento de Paredes

Tabla XVIi

Coeficientes Globales de transferencia de Calor(16)

AT
°C

60 | 50 40 30 20 10

K

kcay 0.15/0.20 | 0.25 | 0.30 0.35 | 0.40
hr-m*-°C

Para determinar la diferencia de temperatura entre las dos
superficies de la pared se considerara que la superficie
exterior se halla expuesta a las adversidades climaticas,
por lo que se aconseja que la temperatura de esta sera
aproximadamente 10°C mas sobre la temperatura del
promedio del medio exterior (16). Las temperaturas las

encontramos en la siguiente tabla.
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Tabla XVIil

Temperatura de las paredes

Temperatura del iexterior 32 | 896
Temp. de la superficie exterior paredes 42 | 107.6
Temp. de la superficie interior paredes 13 | 554
Temperatura de almacenamiento 13 55.4

AT =Ty - Ty

AT =42 °C-13 °C

AT = 29°C.

El coeficiente K puede ser expresado por la siguiente

férmula:
1
K =

1 e, 1 Ec a1

_ Z s e

h "k h
Donde :
h: coeficiente de conveccion interior de la pared.
s coeficiente de conveccion exterior de la pared.
e,: espesor de los diferentes materiales usados en la

pared.

k: coeficiente de transmision de calor de cada uno

de los materiales.
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Para paredes en contacto con el aire exterior se

recomienda

h,=20 Kcal| hr.-m*-°C

Para paredes en contacto con aire de una camara

ligeramente ventilada

h =10 Kcal| hr..m*-°C

Reemplazando obtenemos:

1

0303=7%001 0001 e 0001 0001 1
+ + + * +

X

10 39 0206 0.0235 0206 39 20

Ahora despejando encontraremos el valor de e:

1 1 0001 0001 0001 0001 1
e, =0.0235 ———| —+ + + + +—
0305 \10 39 0206 0206 39 20

e, =0.0729 m.
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Aislamiento del Piso

En el piso no se colocara aislamiento, pues la camara
estara a una cota del piso de +1.30, altura necesaria para
que el producto paletizado pueda ser dispuesto
directamente en los contenedores refrigerados, para luego

ser transportado hacia su destino final.

Aislamiento del Tumbado

Los criterios a usar para realizar el calculo del aislamiento
del techo son los mismos que para las paredes, con la
diferencia de que la temperatura del medio que rodea al

techo sera 15°C mayor.

Tabla XIX

Temperatura del Techo

Temperatura exterior 32 89.6
Temperatura exterior del techo 47 116.6
Temperatura interior del techo 13 55.4
Temperatura de almacenamiento 13 55.4

ATIECHO =TSE_TSI
Al prsio =47 °C-13 °C
Al ey =34 °C.
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En la tabla XVII interpolando se encuentra el valor de K

(coeficiente global de transferencia de calor):

El coeficiente K lo encontramos de la siguiente ecuacion:
1
+ 2

K
Ec. 4.2

1 e 1
S _+_
h "k h

Sabiendo que:

h,=20 Kcal] hr.-m*-°C

h =10 Kcal hr.-m*-°C

Reemplazando obtenemos:

1

028=g001 0001 e 0001 0001 1

- - + - +oo-
10 39 0206 00235 39 0206 20

Ahora despejando encontraremos el valor de e:

+ —_—
10 39 0206 0206 39 20

e= 0.0235[_1__( 10001 0001 0001 0001 1 H

0.28

e=0.08017 m.
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Las condiciones para el disefio de las puertas son las

siguientes:

Tabla XX

Temperatura de las puertas

Temperatura exterior de la pared 42 107.6
Temperatura interior de la pared 13 55.4
Temperatura de almacenamiento 13 55.4

ATESIE =7:S‘E—TSI
AT =42 °C-13 °C
Iy - =29°C.

Con una diferencia de temperatura de AT = 29 °C en la

Tabla XX encontramos el valor de K:

- Kcal
K =0.305 Ar'.mz 7

Donde:

h,=20 Kcal/ hr..-m*-°C

h =10 Kcal| hr.-m*-°C
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Aplicando la ecuacién anterior encontraremos el espesor

necesario para el aislamiento:

1 1 0.001 0.001 0.001 0001 1
e=0.0235{ ———| —+ + + + +—
0.305 \10 0206 0206 0206 39 20

e=0.0732 m.

4.4. CALCULO DE LA CARGA FRIGORIFICA

Los datos necesarios para el disefio de la camara de refrigeracion

son los siguientes:

Tabla XXI

Datos para el calculo de la carga frigorifica

Temperatura exterior promedio
32°C 90°F
[Tl
Temperatura de almacenamiento
13 °C 55.4 °F
[Tal
Temperatura inicial de la fruta
20 °C 68 °F
[Tl
Temperatura de bulbo humedo
10.83°C | $1.5°F
[Twel
Humedad relativa de almacenamiento
85-95 % | 85-95 %
[HRa]
Humedad relativa del medio
80 % 80 %
[HRw]
S 2440 8800
Calor de respiracion del mango
Kcal/lTM/ | BTU/TM/
[ir] : .
dia dia
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15.96
Calor especifico del mango 0.85
Kcal/Kg/®
[c] BTU/Ib/°F
C
Calor latente del mango 64.98 117
[ci] Kcal/Kg BTU/Ib

4.4.1.

Calculo de los Aportes Internos

Enfriamiento de los productos

El calor a extraer de los productos se lo encuentra

mediante la siguiente ecuacion:

O,=c-M-(T,-T,) Ec43

En donde:

Q,, Calor extraido para enfriar al producto

¢  Calor especifico
M Masa total del producto

7, Temperatura inicial del producto

T, Temperatura de almacenamiento
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2.2041b
1Kg

1
(68—-55.4PF x——
J( Rl

0., =085BTU/ .(66x204x4.5Kg)-
Ib-°F

_ BTU
Q. =59590.418TU

0., =15016.78 Kealy

Calor producido por la respiracién del producto

El producto en este caso el mango continua su proceso
evolutivo normal aunque este sometido a refrigeracion,
siendo este un proceso inevitable aunque puede ser
controlado manteniéndolo a ciertas condiciones de

humedad y temperatura.

Q,=0M Ec 4.4

Donde:

Qu 2 calor desprendido por el producto

1, calor de respiracién

M Masa del producto

Entonces en la Ec 4.4 tenemos:
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BTU _ ¢o.5887M x 1914
24h

= 8800
Cuz TM - dia

0., =22215.6 BTUh

Q,, =5898.33Kcal/h

El calor total producto de los aportes internos sera

entonces:

QU =Qu1 + u

Q, =59590.41+22215.6
Q, =81806.01BTU/h

Q, =20615.11Kcallh

4.4.2. Calculo de los Aportes Externos
Los aportes externos se deben a paredes, piso, techo y

puertas, es definido por medio de la ecuacion 4.5.

QE =KA'(Tex —]:zlm) Ec. 4.5

En donde:
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QE calor generado por las pardes, piso, techo y

puerta

.8 coeficiente global de transferencia de calor

A Area de paredes piso techo y puerta de acuerdo al
caso

Tm Tempeartura exterior

Ta,m Temperatura de almacenamiento

Aporte por Paredes Laterales.

0., =k4-(T,, -T,,)

T, =T,+10°C
T, =32+10
T . =425C

ext

K =0.305 Kcal /m* - h-°C

0, =2x0.305x (15x4.5)- (42—13)
Q,, =1194.075 Kcal/h
Q,, =4738.39 BTU/h


Guest
Rectangle


Aporte por Pared Posterior.

QEZ = KA '(T;xt - Talm)

T =L +10°C
T, =32+10
T,,=42°C

ext

K =0.305 Kcal [m* -h-°C

QE‘2 =0.305%x(9%x4.5)-(42 - 13)°C
Oy, =358.22 Kcalh
O, =1421.51BTU [h

Aporte por Porcién de Pared Delantera.

QE3 = KA .(Text _T;Im)
T,,=T,+10°C
T =32+10

ext

T, =42°C

ext

61
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K =0.305 Kcal /m* -h-°C

O,s = 0305 ((9x4.5) - (2.6x3))-(42-13)°C
0, = 289.23Kcal/h
0., =1147.74 BTU/h

Aporte por Techo.

QE4 = KA.(T;xt —T;zlm)

To.=T +15°€C
T, =32+15
T =47°C

ext

K =0.28 Kcal/m* -h-°C

Q. =0.28x(15x9)-(47-13)°C
Oy, =1285.2Kcal/h
Oy, =5100BTU/h

62
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Aporte por la Puerta.

QES 5 K‘A .(T;xt —Talm)

I, =T,+10°C
I, =32+10
T, =42°C
K =0.305 Kcal /m* - h-°C &P,
1854

& )i,\ \‘~._, A
Qrs =0.305x(2.6x3)-(42-13)°C [T °,,\\‘v:;{§¢'
QES - 68991 Kcal/h POLI'IE-‘.‘.:‘;'H;;{ SHZTOH;\:

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLO:
Qs =273.71BTU/h FILM.C.P ’

El calor total producto de las cargas externas sera

entonces:

O = QE] u QEZ ‘s QE3 ¥ QE4 + Qs
0, =1194.075+35822+289.23+1285.2+68.991
Q, =3195.71Kcal/h

0, =12681.41 BTU / h
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Carga Frigorifica Total.

Antes de proceder a calcular la Carga Frigorifica Total, se
debera calcular el Aporte de Calor producto de las Cargas
Miscelaneas, el cual sera igual a la suma de los calores
producidos tanto por: los cambios de aire, el calor
producto del funcionamiento de motores, las luces y el
personal que labora en el interior de la camara de

conservacion. (13)

Renovacion de aire

Qe :NX_V'X(ha_hf)

Va
En donde:
€ calor producto de la renovacion de aire
N numero de cambios de aire
V volimen de la camara de conservacion
v, volumen especifico del aire

h, entalpia del aire del medio
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h; entalpia del aire dentro de la camara

Mediante el uso de la carta psiclométrica (APENDICE E),

conociendo temperatura y humedad relativa, encontramos:

I 32°C
HR, 80%
h, 26.6 KcallKg = 47.9 BTU/Ib
v 0.898 m*/kg = 14.38 ft*/Ib
/ 13°C
HR,, 85%
h, 12.38 KcallKg = 22.3 BTU/Ib
0, = 2x3.3546x 3737 (26.6-12.36) K;"’ (ijh')
0.8982—g o
Kcal

O e = 2689.23
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O e = 10671.57%/—

El valor de N (cambios de aire) se encuentra en la

siguiente Tabla XVIII

Tabla XXII
Cambios de aireen 24 h T > 0 °C (8)

Volumen [ ft’] ~ | Cambios de aire por 24h
2000 12.0
3000 9.5
4000 8.2
5000 7.8
6000 6.5
8000 5.5
10000 4.9
15000 3.9

20000 3.5
25000 3.0
30000 2.7
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Ventiladores del Evaporador.

OvenriLapores = [Z(K W)]x 860 Kca%

Oventaporss = 4x0.3x860 Kcal/h

QVEWIMDORES = 1032 Kcal/h

Personal.

Qpersonar, = N xext

BTU
Oprrsonar, = 4x720

QPERSONAL = 14400B7U/h
Ovenson, = 3626.3Kcallh

x5

El calor corporal de los ocupantes se encuentra en la

Tabla XIX.
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Tabla XXIII
Calor corporal de los ocupantes (8)
e Equivalente térmico por
Temperatura °F | . :
- _persona BTU/h 7
50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200
0 1300
-10 1400
Luces.

O, vces =860xW xt
O, uers =860x5x10

Q, vers = 43Kcallh
Ovvews =170.63BTU /A

El total de cargas Miscelaneas sera entonces igual a:
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Ov = Qe + Qvenriapores + Prersonar + Cruces

O, =2689.23+1032+3626.3+43
Q,, =7390.53 Kcal/h
Oy =293275BTU / h

Ahora entonces se procedera a calcular el Calor Total

removido:

Ororar = Oy +Or + 0y
Orora =20615.11+3195.71+7390.53

QTOTAL - 31201.35 Kcal/h
Orory, =123514.88 BTU / h

SELECCION DEL REFRIGERANTE Y DEL SISTEMA

DE REFRIGERACION

El refrigerante es un fluido que circula ciclicamente por las
instalaciones frigorificas actuando como agente enfriador de un
cuerpo. Un refrigerante se caracteriza por su tendencia a
vaporizarse a bajas temperaturas al absorber calor en los
evaporadores y ademas por su faciidad de condensarse a

temperatura ambiente al ceder calor en los condensadores (17).


Guest
Rectangle


70

En los sistemas de refrigeracion, tanto por compresién como por
absorcion, el enfriamiento es obtenido por la evaporacion de un
liquido. Entre las cualidades de los diferentes tipos de
refrigerantes se debe tomar en cuenta la capacidad del equipo, el

consumo de energia, la seguridad y el mantenimiento.

4.5.1. Clasificacion de los Refrigerantes
Los refrigerantes se clasifican en:
1. Primarios

2, Secundarios

Refrigerantes Primarios

Los refrigerantes primarios son sustancias quimicas que
se caracterizan por su tendencia a vaporizarse a bajas
temperaturas al absorber calor y ademés por su féacil
tendencia a condensarse a temperaturas ambiente al
ceder calor.

Entre los refrigerantes primarios tenemos:

» Elamoniaco R717
» Refrigerante 12 R12
» Refrigerante 22 R22

7

» Refrigerante 502 R502
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Refrigerantes secundarios
Son fluidos usados generalmente en refrigeracion indirecta
cuya caracteristica principal es tener un bajo punto de

congelacion y bajo punto eutético.

Propiedades de los refrigerantes
Entre las caracteristicas o propiedades de un refrigerante

primario tenemos:

Propiedades Termodinamicas

» La temperatura de evaporaciéon debera ser superior a la
temperatura de ebullicion.

= La temperatura critica (punto maximo de la curva en el
grafico presion -entalpia) debe ser la mas alta posible

con respecto a la temperatura de condensacion.

Propiedades de seguridad

= La toxicidad debe ser la menor posible

» La inflamabilidad debera ser la mas baja posible.

= La accion sobre los productos perecederos debe ser

nula.

Propiedades Técnicas

= No debe tener accion sobre los metales
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= Debe ser completamente miscible con el aceite para
facilitar la circulacién de ambos.
= Su comportamiento en presencia del agua debe ser nulo

» No debe ser susceptible a las fugas

Propiedades Econémicas

» Su precio debe ser lo mas bajo posible

= Debe ser de facil obtencién en el mercado

Entre las propiedades de los refrigerantes secundarios

tenemos:

a) Un punto de congelaciéon o eutético inferior a la mas
baja temperatura a la cual va a usarse.

b) Ligera viscosidad a fin de:
» Limitar la caida de presién en los circuitos
* Obtener coeficientes de transferencia de calor

elevados

c) Alta densidad y calor especifico

d) Bajo punto de ebullicidn

e) No inflamable

f)  No téxico

g) Bajo precio
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h) Ligera aptitud a provocar corrosiones, esto exige que
el refrigerante sea un electrolito mediocre y que tenga

una baja conductividad eléctrica

Seleccion del Refrigerante.

El uso de refrigerantes halogenados en nuestro pais no
esta restringido, pero como una manera de preservar el
medio ambiente que nos rodea, es decir salvaguardar la
capa de ozono, se seleccionara un refrigerante que tenga
un impacto ambiental nulo y por supuesto posea unas

caracteristicas termodinamicas y de seguridad buenas.

Entre los refrigerantes méas comunmente usados en

refrigeracion tenemos:

HCFCs: HCFC — 22 y HCFC — 123
HCFS: HCF -134ay HCF - 125

Compuestos Inorganicos: Amoniaco, agua y aire.

El refrigerante HCF — 134a tiene un temperatura critica
que es igual a 101.08 °C, superior a la temperatura de
condensacion (determinada en el siguiente capitulo) y de

la misma forma la temperatura de evaporaciéon es mayor a
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la de ebullicion del refrigerante (-26.6 °C) as la presion

atmosférica.

El refrigerante a ser seleccionado por las razones antes

expuestas sera el HCF — 134a.

Seleccion del Sistema de Refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion se clasifican de acuerdo al
tipo de refrigerante usado, es decir que depende que se
utilice exclusivamente refrigerantes primarios para el
evaporador o refrigerantes secundarios para el

intercambiador de calor.
Los sistemas de refrigeracion pueden ser:

= Sistema de refrigeracién directa

« Sistema de refrigeracién Indirecta

SISTEMAS DE REFRIGERACION DIRECTA
Estos sistemas son los que operan unicamente con

refrigerantes primarios, nombrados anteriormente.

Los sistemas de refrigeracion directa, a su vez se
clasifican de acuerdo a las etapas de presién a la cual

trabajen él o los compresores. Se pueden clasificar en:
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= Ciclos a una etapa de compresion mecanica

= Ciclos a dos etapas de compresion mecanica

Los ciclos a una etapa son los mas usados para sistemas
empleados en la conservacion de alimentos perecederos.
Este tipo de ciclo es usado cuando la relacién de
compresion (razén entre la presién de condensacién y la
presiébn de evaporacién) no sobrepase los siguientes

valores:

» Para instalaciones de amoniaco r<7
» Para instalaciones con hidrocarburos halogenados r <

10

Para determinar el numero de etapas adecuadas del
sistema de refrigeracion se considera la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior del sistema,

entonces:

* Para instalaciones de amoniaco de una etapa AT < 50°C

= Para instalaciones con hidrocarburos halogenados AT <
70°C

Los ciclos de refrigeracién de dos etapas de compresiéon

se emplean cuando se exceden los valores ya
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mencionados de relacion de compresién y diferencia de
temperatura, son usados generalmente en sistemas de
congelacion rapida, a bajas temperaturas y presiones de

evaporacion.

SISTEMA DE REFRIGERACION INDIRECTA

Este tipo de sistema utiliza los refrigerantes secundarios
(agua, salmuera, etc) para producir el efecto refrigerante
que se desea. El refrigerante secundario recibe el aporte
calorifico del primario a través de intercambiadores de

calor.

Ventajas del sistema de refrigeracién Indirecta
= El refrigerante secundario permite almacenar y mantener
el frio durante cierto tiempo, aunque el equipo frigorifico

este parado.

s Las fugas de refrigerante primarioc pueden ser
controladas de una mejor manera al estar ubicado el

equipo frigorifico en un solo lugar.

* La maquinaria frigorifica para el refrigerante primario
debe ser instalada a distancia del local para refrigerar

evitando tuberias de aspiracion largas.
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Desventajas del sistema de refrigeracién Indirecta.
= Costo de instalacion mas alto, ya que existen dos

instalaciones en lugar de una sola.

» Costo de operacién mas alto, implica mantenimiento mas

alto.

= Uso de compresores mas potentes para disminuir la

temperatura de evaporacion del refrigerante.

El sistema mas adecuado considerando tanto costo como facilidad

de instalacién es el de refrigeracion directa.

Ahora se determinard el numero de etapas del sistema a ser
utilizado. Para realizar este calculo se tomara la relacion de
compresion existente entre la presién de condensacién y la de

evaporacion.

En el capitulo siguiente se ha determinado:

Tconpensacion= 45 °C
Tevaporacion= 5°C
Haciendo uso del gréafico presién-entalpia del refrigerante HFC

134a se determina estas presiones.
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PCONDENSACION = 11.6102 bar abs = 168.393 psia

Pevaporacion = 3.4987 bar abs = 50.745 psia

Ahora se determina la relacién de compresion:

P P, CONDENSACION
P EVAPORACION
Donde:
r relaciéon de compresion

P onpensacioy  Presion de condensacion del refrigerante

| J— Presién de evaporacion del refrigerante

Entonces: 4 TP o

_ 1161028
3.4987
POLITEC
HIBLIOTEgﬁ GONZALO ZEVAL]
31410 Fl.M.C.p

La condicion de que la relacién de compresion es menor que 10 se

cumple. Por consiguiente, el sistema sera de una sola etapa.
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CAPITULO 5

5. CALCULO DEL CICLO DE REFRIGERACION

5.1.

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE

CONDENSACION

Para determinar la temperatura de condensacién se partira del
dato conocido de la temperatura ambiente, en este caso para
condensadores enfriados por aire, la temperatura de condensacion
tendra un AT mayor a la temperatura media en el rango de 10 a 15

°C. (16).

Tconpensacion = Tmepio+ AT Ec. 5.1

En donde:
Tconpensacion €S la temperatura de condensacion refrigerante

TwmeDIO la temperatura del medio = 32 °C
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AT Incremento de temperatura recomendado = 10 °C

Entonces la temperatura de condensacion sera:

Tconpensacion= 32 °C + 13 °C

Tconpensacion = 45 °C

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE

EVAPORACION.

El factor a considerar para la seleccion de la temperatura de
evaporacion es la humedad relativa a la que se debera encontrar
el medio a enfriar. En la Tabla XXIV (16), encontramos los rangos
de diferencia de temperatura entre la temperatura de
almacenamiento y la temperatura de evaporacién, tomando en

cuenta la humedad relativa.

Tabla XXIV
Diferencias de temperatura promedio para el disefio de

evaporadores (16)

Humedad Relativa 90% 85% 80% 75%

Tubos Lisos [°C] 3 5 7§ 10

Tubos con Aletas [°C] 5-6 7-8 9-10 12-13
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En este caso con una humedad relativa de 85% para
evaporadores de tubos con aletas, la diferencia de temperatura

recomendada varia entre 7y 8 °C

El valor tomado sera 8 °C como AT. Por lo tanto la temperatura

de evaporacion sera:

T evaroracion = T amacenamiento - AT Ec 6. 2

Donde:

T evaroracion €S la temperatura de evaporacion del refrigerante
T aumacenamiento temperatura de almacenamiento de la fruta = 13
°C

AT disminucién de temperatura recomendado = 8 °C

Entonces la temperatura de evaporacion sera:

T evaporacion = 13 °C -8 °C

T evaporacion = 5 °C
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53. SELECCION Y TRAZADO DEL CICLO DE

REFRIGERACION.

Habiendo sido establecido en el capitulo anterior, que el ciclo sera
de una sola etapa y teniendo el conocimiento de la temperatura de
evaporacién y condensacion, en el diagrama presién — entalpia
(ver APENDICE F) para el refrigerante 134 a, se procede a ubicar
en el las temperaturas, determinando de esta manera las
presiones de evaporacidon y condensacion. Las propiedades del

refrigerante 134a se encuentran en el APENDICE H.

Para dibujar el punto de partida del ciclo (punto 1), entrada del
compresor, es necesario conocer la temperatura a la que entra el
refrigerante al compresor, la cual se asumira que tendra 10 ° C de

recalentamiento sobre la temperatura de evaporacion.

Por lo tanto el punto 1 tendra las siguientes condiciones:

Presién de evaporacion 3.4987 bar abs = 50.745 psia
Temperatura 15 °C = 59 °F

Entalpia (hy) 262.7637 KJ/kg = 113 Btu/lb.
Volumen especifico (v1) 0.85 ft*/Ib = 0.05308m>/kg

En el punto anterior inicia la compresion del refrigerante,

asumiendo que el proceso es a entalpia constante y siguiendo la
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linea de entropia correspondiente a este punto, se intercepta la
linea de presion de condensacion (presion de descarga), teniendo

el punto 2 las siguientes condiciones:

Presion de descarga (Pconpensacion) 11.6102 bar abs = 168.393

psia

Entropia 0.5348 KJ/kg °K 0= 0.23 Btu/lb
P

Entalpia (hy) 288.3425 KJ/kg = 124 Btu/lb

El refrigerante luego de ser comprimido, pasa a través del
condensador, asumiendo presidn constante, se encuentra las

condiciones del punto 3:

Presién de condensacion 11.6102 bar abs = 168.393
psia

Temperatura de condensacion 45°C =113 °F

Entalpia (h3) 114.4068 KJ/kg = 49.2 Btu/lb

El equipo se encuentra dotado de un intercambiador subenfriador
entre la lineas de salida del condensador y Ila salida del
evaporador, el intercambio de calor en ellas es ideal, es decir, lo
que gana la una pierde la otra. Entonces se tomara un AT de 10

°C de subenfriamiento, el que es igual al AT de recalentamiento a
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la entrada del compresor, entonces se determinara las condiciones

del punto 4:

Presién de condensacion 11.6102 bar abs = 168.393
psia

Temperatura 35°C =104 °F

Entalpia (hs) 103.9428 KJ/kg =44.7 Btu/lb

Una vez que el refrigerante haya sido condensado y subenfriado,
estando en una condicion de liquido saturado ésta es estrangulado
al pasar a través del dispositivo de expansién, en este punto la
presion es forzada a descender a entalpia constante, hasta
alcanzar la condicion de mezcla liquido-vapor a la entrada del

evaporador, encontramos el punto 5.

Presién de evaporacion 3.4987 bar abs = 50.745 psia
Temperatura de evaporacion 5°C=41°F
Entalpia (hs) 103.9428 KJ/kg = 44.7 Btu/lb

El refrigerante al pasar a través del evaporador absorbe el calor
del medio y produce el efecto refrigerante, saliendo de este punto
en forma de vapor saturado (idealmente sin caidas de presion y

temperatura constante) encontrando de esta manera el punto 6
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Presién de evaporacion 3.4987 bar abs = 50.745 psia
Temperatura de evaporacion 5°C=41°F
Entalpia (he) 251.1370 KJ/kg = 108 Btu/lb

Para completar el ciclo de refrigeracion, al salir el refrigerante del
evaporador es recalentado en el intercambiador de calor,
alcanzando nuevamente las condiciones del punto 1 y cerrando el
ciclo de refrigeraciéon. Un esquema del circuito de refrigeracién lo

encontramos en el APENDICE |.

CALCULO DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS DEL
CICLO

* Flujo Masico
Para determinar el flujo masico se analizara el grafico anterior
(presion-entalpia), el efecto refrigerante del sistema es definido

por:

Q=nm-(hs—hs) Ec.5.3
En donde:
0 calor absorbido por el sistema
m-  flujo masico del refrigerante

hy  entalpia a la salida del evaporador
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h;  entalpia a la entrada del evaporador

Para obtener el flujo masico:

iy
(h, - hy) Ec. 5.4

i ER
m=———
(hs _hs)

- 130633.81 KJ/h
(251.1370-103.9428)KJ / Kg
m=887.4929 Kg/h

* Potencia del compresor

El trabajo realizado por el compresor es determinado por los

puntos 1y 2 donde la potencia es definida por:

p_ 1 —hy)
" N

Ec. 5.5

En donde:
P potencia del compresor

m Flujo masico
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h, entalpia a la salida el compresor
entalpia a la entrada el compresor
n eficiencia indicada del compresor

n,  eficiencia mecanica del compresor

Practicamente la eficiencia indicada es igual aproximadamente
a la eficiencia volumétrica »,. En la figura 5.1 es establecida la

relacién entre el rendimiento volumétrico y la relacion de

compresion (r).

Eficiencia volumétrica (%)

o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Relacién de Compresién (r)

Figura 5.1. Eficiencia volumétrica vs. Relacién de compresion

La relacién de compresion es igual a:
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r= PCOMDENSACION EC. 5.6

F, EVAPORACION
r relacién de compresion
Fesinniicioi presion de condensacion
B presion de evaporacion
. _11.61028

3.4987
r=33]

Para la figura 5.1 con r = 3.31 la eficiencia volumétrica es
0.762

Entonces para la ecuacion 5.5 tenemos:

_ 887.4929-(288.3425 - 262.7637)
(0.762)-(0.8)

N KJ
P =37239.1787 A
P =10336.804W

P

* Caudal volumétrico desplazado por el compresor
El caudal volumétrico es obtenido mediante la siguiente

relacion:
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V=mxv, Ec5.7
Donde:

V caudal volumétrico

m  flujo masico del refrigerante

V,  volumen especifico del refrigerante en punto 1

V =887.4929x0.05308

V=47.1165 m’/h

Calor Rechazado al medio

El calor rechazado al medio es el calor que es rechazado

mediante al condensador.

Oricrazapo =M" (hz - h4) Ec5.8

Donde:

QRECHAZADO calor rechazado por el condensador
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m flujo masico del refrigerante

entalpia a la entrada del condensador

h4 entalpia a la salida del condensador

Orecrazapo = 887.4929-(288.3425 -103.9428)

Orecrazano =163653.4245 KJ / h
Orecriazano = 39087.9489  Kcal / h
Orecrazapo =155010.9083 BTU /h

90
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CAPITULO 6

6. CALCULO Y SELECCION DE LOS COMPONENTES
DEL SISTEMA

6.1 CALCULO Y SELECCION DEL EVAPORADOR

Los evaporadores deben ser correctamente seleccionados de
acuerdo a la carga de refrigerante. Un evaporador demasiado
grande puede ocasionar bajas velocidades y posible alojamiento
de aceite, los demasiado pequefios tendran una diferencia de

temperatura excesiva (Temperatura de evaporacion del
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refrigerante y la temperatura del medio enfriado). Esta diferencia

puede ser determinada por el control de humedad relativa.

El volumen interno de los tubos del evaporador debe mantenerse
a un minimo para mantener la carga del refrigerante del sistema
tan baja como sea posible (5). Debido que la caida de presién a
bajas temperaturas de evaporacion es critica en lo que a
capacidad se refiere es preferible el uso de sistemas multiples con
carreras relativamente cortas, igualmente es necesario que las
velocidades del refrigerante en el evaporador sean suficientemente

altas para evitar el entrampamiento del aceite.
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 o refrigerar.

Coeficiente Global de Transferencia de Calor

El coeficiente global de transferencia de calor es variable,
depende de las caracteristicas y funcionamiento del evaporador,

entre estos tenemos:

¢ La naturaleza y estado del refrigerante
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¢ La naturaleza y dimensiones de los tubos

+ La velocidad y circulacién del medio a enfriar

¢ La magnitud de la pelicula de aceite y de escarcha

+ La diferencia de temperatura entre el medio a enfriar y el

refrigerante a vaporizar.

Tabla XXV
Coeficientes Globales de Transferencia de Calor (16)

E"f':?:uido A Inmersion [Serpentin 60280

200 a 250

Parrilla 350 a 400

Intensivos 500

Doble tubo y contracorriente 500 a 700

A chorro 800 a 1200

. Horizontales 400 a 600

AR | erticales 700 a 1200

Enfiadores de |Circulacién [Tubos lisos 16 a 20
Aire Natural

Tubos aleteados 6a8

Circulacién |Tubos lisos 30a40

Forzada Tubos aleteados 14 a 20

Superficie de evaporacién.

El coeficiente global de transferencia de calor K, indica el calor que

puede ser absorbido por metro cuadrado de superficie por hora y
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por grado de diferencia de temperatura entre la temperatura de

vaporizacion del refrigerante y la del medio a enfriar. (16)

S=—=
Kx AT Ec6. 1

Donde:

S superficie de transferencia de calor del evaporador m?

QO Calor removido

K coeficiente global de transferencia del evaporador

AT diferencia de temperatura entre la temperatura promedio del

medio a enfriar y la temperatura de vaporizacion del

refrigerante.

Tabla XXVI
Diferencias de temperatura vs Humedad Relativa (16)

"Tubos Lisos [°C]

Tubos con aletas [°C] 5-6 |7-8|9-10 | 12-13

Entonces en la Ec 6.1:
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~ 31201.35Kcal | h
20 Kcal / h-m* -°C x8°C

S =195 m*

El evaporador a ser elegido puede ser el HHE/HHL 1440 marca
HEATCRAFT, el cual cumple con las condiciones de disefo.

APENDICE J

6.2 CALCULO Y SELECCION DEL CONDENSADOR

Al igual que para el caso del evaporador se calculara el Area de

transferencia de calor para el condensador.

e B
K x AT

Donde:

S superficie de transferencia del condensador
K coeficiente global de transferencia del condensador
QO calor rechazado por el condensador

AT  diferencia entre la temperatura dl refrigerante y la temperatura

del medio de condensacion
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Entonces:

_39087.9489 Kcal / h
100Kcal / h-m* -°C x 8°C

S = 48.85m’

El modelo del condensador seleccionado es HDH1500D6 marca

HEATCRAFT. APENDICE K.

Calculo y Seleccién del compresor.

Previamente se han establecido la potencia tedrica del motor y
el caudal volumétrico que debera desplazar el compresor, estos

valores son:

P=10336KW

V =860.86m>/ h

Se nota que el caudal desplazado es menor que 1500 m’h. De
acuerdo a (16) se recomienda que sean compresores

semiherméticos alternativos.

Ahora se calculara la carrera del piston y el diametro del mismo

para después proceder a calcular el nimero de cilindros.
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v x 60
L= Ec6.2
2Xn
En donde:
L carrera del piston
v velocidad lineal del pistén

velocidad de rotacion

Se debera tener presente que:
La relacion L/d entre la carrera del pistén y el diametro del

mismo, para refrigerantes CFC, HCFC Y HFC varia entre el

rango de 0.8 a 1.

- La velocidad lineal promedio varia entre 2 a 5 m/s.

Entonces en la Ec. 6.2 tenemos:
_ 3m/sx60
2x1750 rpm

0.051428 m

Asumiendo que la relacion L/d es igual a 0.9 se tiene:

d=0.05714m

Ahora se calculara el nimero de cilindros:
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4
Z= 5 Ec6.3
md” L-n
ny 4
Donde:
Z numero de pistones

14 caudal volumétrico desplazado por el compresor

n, Rendimiento volumétrico

47.1165m> | h

2
0.8x T 0.0:'714

&

x0.051428 m x1750 rpm x 60

Z=42532
El compresor escogido debera ser uno de 6 cilindros redondeando

el resultado anterior, por lo tanto, este sera el 6J -22.2Y marca

BITZER. APENDICE L.

6.3 SELECCION DE DISPOSITIVOS DE CONTROL
AUTOMATICO

SEPARADORES DE ACEITE
El disefio correcto de las tuberias de refrigerante y la operacion del
sistema dentro de sus limites de disefio para mantener

velocidades del refrigerante adecuadas, son la Unica solucién para
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los problemas de acumulacién de aceite, pero un separador,

puede ser una ayuda para mantener la lubricacién.

Raramente existen condiciones dentro del sistema que no
permitan regresar ninguna cantidad de aceite al compresor y
aunque sea con bajas velocidades de gas, una fraccién del aceite
que abandona el compresor sera regresado, también debemos
considerar que si existen periodos regulares a plena carga o
periodos de descongelamiento en los cuales el aceite puede

regresar normalmente.

Los separadores de aceite deben ser considerados como una
ayuda al sistema pero no como una solucién total, estos nunca son
un 100% eficientes, su eficiencia puede ser tan baja como el 50%

dependiendo de las condiciones de operacién del sistema.

Si el separador esta expuesto a la temperatura ambiente exterior,

se lo debera aislar para evitar problemas de condensacion.

CRISTAL MIRILLA E INDICADOR DE HUMEDAD (INDICADOR
DE LiQUIDO)

Una combinacion de cristal mirilla e indicador de humedad es
indispensable para facilitar el mantenimiento, este es un método

conveniente para determinar la carga de refrigerante, mostrando
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burbujas cuando la carga es insuficiente y un haz de flujo Unico

cuando la carga es suficiente (5). APENDICE M.

VALVULA SOLENOIDE DE LA LiNEA DE LiQUIDO

Una valvula solenoide de liquido es recomendable para todos los
sistemas instalados con cargas grandes, esencialmente cuando un
sistema contiene una carga que excede de la proporcién 3

libras/Hp del motor (5).

La funcién de la valvula solenoide sera la de evitar la alimentacién
continua al evaporador a través de la valvula de expansion o tubo
capilar cuando el compresor no opera y controlara la migracion del

refrigerante liquido al recibidor.

FILTROS DE SUCCION.

Para toda instalacién es recomendable el uso de un filtro de
succion, este removera efectivamente los contaminantes del
sistema que penetraron cuando se hizo la instalacién y ademas
servira para mantener limpio de impurezas al compresor durante la

operacion.

CONTROL DE PRESION DE ACEITE.

Un gran porcentaje de todas las fallas de los compresores se

deben a perdidas de Iubricécién adecuada, esta puede deberse a
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falta de aceite en el sistema, arrastre de aceite al evaporador o
diametros de tuberia de succion insuficientes para la velocidad del
refrigerante, falta de refrigerante, migracién o inundacién de
refrigerante al carter del compresor, falla de la bomba de aceite u
operacion inadecuada de los dispositivos de control del

refrigerante (5).

El control opera con un diferencial de presién entre la presion de
descarga de la bomba y la presion del céarter, y los dos minutos de
disparo serviran para evitar que el compresor se pare durante las

fluctuaciones de la presion de aceite al arranque.

Una paralizacion debida al control de seguridad de presion de
aceite es una sefal de advertencia o precaucion de que el sistema
ha estado operando sin la lubricaciéon adecuada durante dos

minutos.

El control de seguridad de presion de aceite no protegera contra
todos los fallos, este no tiene la capacidad de detectar cuando se

esta bombeando aceite o una combinacion de aceite y refrigerante.
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Figura 6. 1 Control de Presion de aceite P28AA

FILTRO DESHIDRATADOR DE LA LINEA DE LiQUIDO.

Este dispositivo debera ser usado en toda instalaciéon. La humedad
puede ser un factor que de muchas formas puede causar dafios al
sistema por lo que la reduccion de la humedad a un nivel
aceptable puede permitir una vida mas prolongada del compresor

y disminuir las reacciones violentas.

El desecante usado debe ser capaz de eliminar la humedad a un
extremo bajo y aun mas, debe ser del tipo que permita eliminar
una cantidad razonable de acidez, siendo también uy importante
que esté equipado con un filtro excelente que evite la circulacion

del carbén y particulas extrarias (5)
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VALVULA DE EXPANSION.
Son dispositivos destinados a expandir isentalpicamente el
refrigerante realizando una laminacién del mismo, pueden ser de
dos tipos:

e Automaticas

e Termostaticas

Las primeras son accionadas por la presién de aspiracion.

Y las Termostaticas accionadas a la vez por presioén de aspiracion
y por temperatura de los gases que salen del evaporador.

APENDICE N.

CONTROLES DE ALTA Y BAJA PRESION

En todo disefio de un sistema de enfriamiento enfriado por aire
realizado correctamente se recomienda el uso de controles de alta
y baja presién desde 1 HP hasta capacidades superiores.

Una de las causas mas frecuentes de que el motor se
sobrecaliente y la lubricacién sea deficiente es la operacion del

compresor a presiones de succion excesivamente bajas.
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Figura 6. 2 Control de interrupcion por baja presion
P29NC-3

Figura 6. 3 Control de interrupcion por alta
presion P70DA
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Figura 6. 4 Control de presion doble P70SA-1

TERMOSTATOS

Estos pueden actuar ya sea como aparatos de regulacién o como
6rganos de seguridad; entre los primeros encontramos los
termostatos de ambiente para el control de temperaturas de las
camaras frigorificas y entre los segundos los termostatos de

control de recalentamiento de compresores.

Figura 6. 5 Control de temperatura A19ABC-24
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6.4 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA

DEL EQUIPO FRIGORIFICO

El disefio de sistemas para tuberias de refrigeraciéon es una muy
importante en toda instalacién. Se desearia tener una maximo de
capacidad, minimo costo, retorno de aceite adecuado, minimo
consumo de electricidad, minima carga de refrigerante, bajo nivel
de ruido, un control de liquido adecuado. Estas necesidades no
pueden ser satisfechas correctamente puesto que algunas de ellas

se contraponen directamente.

La caida de presién del refrigerante tiende a reducir la capacidad y
aumentar los requerimientos de potencia por lo que se las debera
evitar en lo posible, la magnitud de esta variara dependiendo del

segmento de tuberia que se trate.

Pero la caida de presibn no es el unico criterio de mayor
importancia, son las velocidades. El tamafio de la valvula de
servicio instalada en los compresores o el tamafo de la conexion
de un condensador, no indica el tamario de la tuberia a usarse. Es

muy probable que la linea de refrigerante pueda ser de mayor o
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menor diametro que la de las conexiones de varios componentes

del sistema, en tal caso sera necesario el uso de reductores.

6.4.1.

6.4.2.

Materiales de las tuberias

Para el disefio de una tuberia se debe tener en cuenta el
material que se va a utilizar, en el caso de los
refrigerantes HCFs es recomendable el uso de tuberia de
cobre puesto que este material no reacciona con estos
refrigerantes. En instalaciones con R-12, R-22 Y R-502

las tuberias de cobre son casi siempre empleadas.

Tipos de Tuberias

La tuberia de cobre puede ser obtenida en tres
espesores de pared, los cuales son conocidos como tipos

K LyM.

El tipo K es el mas comunmente usado en refrigeracion.
El tipo M es de espesor muy delgado para las presiones
manejadas. En la industria el diametro se expresa por el

diametro exterior.
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Calculo de las Tuberias

Calculo de la Tuberia de Liquido

Para calcular el diametro de la tuberia se utilizara la

siguiente ecuacion:

m=p-V-A Ecé.4

Donde:

m fluio masico del refrigerante = 887.4929
kg/h

P densidad del refrigerante = 1113 kg/m®

V velocidad del refrigerante en la tuberia =
0.7 m/s (16)

A area transversal de la tuberia

d=2- |—2
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g =, 887.4929 Kg / h
1113 kg/m*-0.7m/s-x-3600

d=0.02m
d =20.07 mm
d=7/8in

e Calculo de la tuberia de aspiracion

Se utilizara la Ec 6.4 sabiendo que:

m = 887.4929 kg/h

13 m/s (16)

N
1]

16.86 kg/m®

" 887.4920 Kg /
16.86 kg/m* 13 m/s -7 -3600

d=0.03784 m
d =37.8430 mm
d=1 1/2in

e Calculo de la tuberia de descarga

Se usara la Ec 6.4 sabiendo que:
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m

887.4929 kg/h

15 m/s (16)

vV
P

54.89 kg/m®

53 887.4929 Kg / h
54.89 kg /m* -18m/s- x - 3600

d=0.01952 m
d=19.5251 mm
d=3/4in

Calculo y seleccion del aislamiento

La funcién principal del aislamiento en la tuberia es evitar
las perdidas de eficiencia. El tramo a ser aislado es el
comprendido entre el evaporador y condensador es decir

la tuberia de aspiracion.

Los aislantes en el mercado pueden ser conseguidos de

las siguientes formas:

- Casquillos, para tuberias de diametro pequefio
- Duelas o planchas para tuberias de diametro amplio

- Tubo como es el caso del Armaflex o Rubatex

Para realizar el calculo del espesor del aislamiento

necesitamos conocer los siguientes datos:
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d

nominal =1 %in=38.1 mm
Toperacién = 5°C=41°F

T,= 32°C

HR,=  8o%

El procedimiento para encontrar el espesor es el

siguiente:

* Mediante el uso del nomograma del APENDICE G, se
traza una linea que una Ta y HR y se encuentra la
Temperatura de Rocio (LINEA 1)

* Luego se dibuja una linea que una la Temperatura de
Rocié con la Toperacion (LINEA 2)

= Después se unen los puntos de interseccion de la
LINEA 1 con la escala A y la LINEA 2 con la escala X
(LINEA 3).

= Se procede a dibujar la linea que une el valor de A del
material aislante con la interseccion de la LINEA 3 y

la linea P, esta debera avanzar hasta la escala X.
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* Finalmente se traza la linea que une el valor de X
con el valor del diametro nominal del tubo, esta
intercepta la escala X, resultando el valor del espesor

minimo del aislamiento.

El espesor del aislamiento necesario es igual a 21 mm,
por lo que se instalara un aislante con un espesor de 1

pulgada.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

El mango se ha convertido en uno de los productos no tradicionales de

mayor importancia en lo que tiene que ver a exportacion.

La inversién inicial de produccion es elevada pues la primera cosecha se

la realizara a los cuatro anos.

Existen mas de 1000 variedades de mango introducidas al pais, de las
que se han escogido para exportar: Tommy Atkins, Haden, Kent, Keitt y
en una pequeiia proporcion, Van Dyke e Irwin, tomando en consideracion
el sabor y tamano, para satisfacer la demanda de sofisticados clientes

internacionales
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4. La fruta antes de ser colocada en las cajas para exportacion es sometida
a un estricto control de calidad, para detectar defectos del producto y

luego a un proceso de calentamiento, para evitar enfermedades

postcosecha.

5. La camara de conservacion se disefié para una capacidad de 66 pallets,

promedio de producciéon semanal por hacienda exportadora.

6. El aislamiento de las paredes y la puerta tendra un espesor de 8 cm y el
del techo de 9 cm, espesores necesarios para mantener condiciones de
humedad y temperatura apropiadas para la correcta conservacion de la

fruta.

7. El equipo ha ser instalado debera tener una capacidad de 11

TONELADAS DE REFRIGERACION.

8. El modelo de compresor seleccionado es 6J -=22.2Y marca BITZER

9. El modelo del evaporador es HHE/HHL 1440 marca HEATCRAFT.

10 El modelo del condensador seleccionado es HDH1500D6 marca

HEATCRAFT.
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11. La camara d