TE C Tecnologico
de Costa Rica

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTARICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

Empresa: Leaho Refrigeracion Industrial
Disefio de un sistema de refrigeracion para congelacion y almacenamiento de producto

INFORME DE PRACTICA PROFESIONAL PARA OPTAR POR EL TITULO DE
INGENIERO EN MANTENIMIENTO INDUSTRIAL CON EL GRADO ACADEMICO
DE LICENCIATURA

REALIZADO POR:

Victor Augusto Arce Molina

COORDINADOR DE PRACTICA:

Ing. Greivin Barahona Guzman

Cartago, junio de 2019

engineersoanada‘ l—-) ingénieurscanada

Carreraevaluaday acreditada por:
Canadian Engineering Accreditation Board

Bureau Canadien d’ Accréditation des Programmes d’Ingénierie






Profesor guia

Ing. Francisco Bonilla Guido.

Asesor industrial

Ing. Juan Viquez Quesada.

Tribunal Examinador

Ing. Rodolfo Elizondo Hernandez.

Ing. Ignacio del Valle Granados.



Datos personales

Nombre completo: Victor Augusto Arce Molina.

Numero de cédula: 1 1385 0801.

NUmero de carné: 200917501.

Direccion en época lectiva: Desamparados de Alajuela, Residencial La Guaria, Casa 11.
Direccion en época no lectiva: Desamparados de Alajuela, Residencial La Guaria, Casa 11.
NUmero de teléfono: 8611 5665.

Correo electronico: vaam911@gmail.com.

Informacion del proyecto

Nombre del proyecto: Disefio de un sistema de refrigeracion para congelacion y

almacenamiento de producto.
Profesor asesor: Ing. Francisco Bonilla Guido.

Horario de trabajo del estudiante: lunes, miércoles, jueves y viernes, de 8:00 a. m. a 5:00 p. m.,

martes de 8:00 a. m. a 12:00 p. m.

Datos de la Empresa

Nombre: Leaho Refrigeracion Industrial.

Zona: La Asuncion de Belén, Heredia.

Direccion: La Asuncion de Belén, Heredia, 400 m este del Complejo Pedregal.
Teléfono: 2239 9070.

Actividad Principal: Disefio y montaje de sistemas de refrigeracion y aire acondicionado. Venta

de equipos y repuestos para aire acondicionado Yy refrigeracion.



BO REA _F_ilélogos BQrea

FILOGOGOS Servicios Filologicos

CARTA DE REVISION FILOLOGICA

Cartago, 03 de junio de 2019

Los suscritos, Elena Redondo Camacho, mayor, casada, fil6loga, cédula de identidad
namero 3 0447 0799 y Daniel Gonzalez Monge, mayor, casado, fil6logo, cédula de identidad
namero 1 1345 0416, vecinos de Quebradilla de Cartago, en calidad de fil6logos revisamos y
corregimos el trabajo final de graduacion que se titula: Disefio de un sistema de refrigeracion

para congelacién y almacenamiento de producto, sustentado por Victor Augusto Arce Molina.

Hacemos constar que se corrigieron aspectos de forma, redaccion, estilo y otros vicios
del lenguaje que se pudieron trasladar al texto. La originalidad y la validez del contenido son

responsabilidad exclusiva del autor y de sus asesores.

Esperamos que nuestra participacion satisfaga los requerimientos del Instituto

Tecnologico de Costa Rica.

Bachiller en Filologia Espa
Carné Acfil 0247

Sitio web: www.boreacr.com Correo electrénico: info@boreacr.com WhatsApp: 7009-9497
2 km al oeste de RTV, Condominio La Rueda #V23 Provincia de Cartago, Quebradilla 30111 Costa Rica


https://www.boreacr.com/

DEDICATORIA

A mi papa y a mi mama, por el esfuerzo, la paciencia y el apoyo durante estos afos.

A mis hermanos y hermana, por siempre creer en mi.

A mi tia y mi abuela, por darme un segundo hogar.

A Karol, por caminar a mi lado en esta etapa.

A mi hijo Adrian Josué, por ser mi mayor motivacion.



AGRADECIMIENTOS

Al profesor Ing. Oscar Monge, por ayudarme a ingresar al mundo de la refrigeracion.

Al Ing. Juan Viquez, por abrirme las puertas de Leaho Refrigeracion Industrial.

Al Ing. Ricardo Fernandez, por su aporte técnico en este proyecto.

Vi



CONTENIDO

Carta de ReViSiON FIlOIOQICA ........c.ocviiieii et iv
DT [ oF: L]  I- FO TP PR TPOPUTPPPRRO %
AGIAO0ECTTHENTOS ...ttt bbbt b bbbt bt s e et et et b et beeneeneas Vi
(O00] 01 =1 o1 o o J PSPPI vii
T Yo ToT=N e LR = To [V T - TR X
INAICE 08 TADIAS.......ceveceeciceceecte ettt sttt en st n s e s Xi
RESUMIBI ...t bbbt bbbt b e b bbbt e bt et ese et et st e st b e Xii
N 013 1 - Uod RS SRR Xiii
Capitulo 1. INrOUUCCION .....cveieiiitt et bbbttt 1
1.1. Resefia de 1a EMPIESA .....c.uciiiiiieiiieiie sttt sttt e sbe e aeenbeennneen 2
1.2. Planteamiento del ProbIema ..........coco i 2
1.2.1. Descripcion del Problema Por RESOIVET ..o 2

1.3. ODJELIVO GENEIAL.... .o 3
1.4. ObjetiVos ESPECITICOS .....eciuiiiiiiice ettt 3
1.5, JUSEITICACION ..ttt ettt ne e 4
1.6, VIaDIlIOaA. ..o 5
(0= 011 (1] [0 I 1Y T ( oo T I =To T F SO RSPR T 7
2.1. Conceptos FUNAMENTAIES ..........ooviiiiiee e 7

vii



2.2. Tecnologia de AlIMENTOS .........coviiiiiece et ere e 9

2.3. Concepto de REFIIgEIACION .......cccviiieiecie e nra s 14
2.4. Componentes de un Sistema de RefrigeraCion .............ccocveorienneineiiscseeseees 15
2.4. 1. COMPIESOL ...ttt ettt etttk e ettt et e ebe e e st e e be e e sb e e ke e embe e beeesbeenbeeennaeabeeanneeneas 15
Y AV Yo To] - To (o] SO S PPRSO 17
2.4.3. CONUBNSAUON ...ttt bttt 18
2.4.4. VaIVula de EXPANSION ......ccveiiiiiieee ettt nne s 18
2.5, TUDBITAS. ..ttt ettt et 19
2.4.6. RETTIGEIANTES ..ottt ettt et be et eneenaeeneas 20
2.4.7. Sistema de Refrigeracion por Compresion de Vapor.........ccccevveveeveieesesieseene, 26
2.4.8. CAlculo de Carga TEIMICA........ccueieerieiie e esieeie st ste e re et e esreenas 27
2.5. Cobro y FacturaCion EIECIIICA .........ceierieiririeiee st 35
Capitulo 3. Disefio de la Planta de RefrigeraCion............ccccooeiiiieniiieniiscseeese e 37
3.1. Determinacion de 1a Carga TEIMUCA ........cc.ccveiieiieiic e 37
3.2. Seleccion del RefrIgeIaNte ........ccvivi i 41
3.3. Seleccion de [0S EQUIPOS ......coviiiieeeie ettt neenes 42

3.4. Seleccién de Tuberias, Aislamientos y Determinacién de la Cantidad de Refrigerante49

3.5. SeleCCion de VAIVUIAS .........ccoiiiiiicicee e 54
Capitulo 4. Conclusiones Y ReCOMENAACIONES..........ccueiieiieeiieiieiie e eie sttt sre e 56
O 0 Tod [ ] o] OSSR 56

viii






INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Datos de composicion no congelada, punto inicial de congelacion y calor especifico

para Productos AVICOIAS ........ccuviiiiiiie ettt 13
Figura 2. Propiedades de mezclas refrigerantes..........ooveiveieiieiecie s 24
Figura 3. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor para R22.........c.ccccccvvevevveiennnns 27
Figura 4. Conductividad Térmica del Aislamiento de Almacenes Frigorificos ...........ccccce.... 29
Figura 5. Efecto solar sobre diferentes SUPEIfICIES .........cocoviieiieieriie i 29
Figura 6. Equivalente frigorifico de [0S OCUPANTES ..........cceiviiiiiiieiii e 32
Figura 7. Flujos de aire frio y caliente en las puertas abiertas de una cdmara..........c.cccccoeeueneee 33
Figura 8. Tanque de agua para enfriamiento de POHO .........cccovveviiiiiiiiii e 94



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones de las zonas refrigeradas...........cccccveveiieiiiiesiccecce e 38
Tabla 2. Zonas refrigeradas y SUS CaraCteriStiCas .........ccccvveveeiieieeiie i 38
Tabla 3. Cargas tEIMICAS ......cceveiiiiieeieieie ettt ste s besreeseaseeseeneeteseententenreanis 41
Tabla 4. Costo de la configuracion de equipos con unidades condensadoras..............c.cc.c....... 45
Tabla 5. Costo de la configuracion de equipos con compresores en paralelo...............cccoe..e.. 46
Tabla 6. Tarifas elECtriCas aNUAIES...........ccuciieiiiieieie e 49
Tabla 7. Diametros de tuberias y espesores de aiSlamientos..........cccvvevvererieereereseese e 50
Tabla 8. Longitud de 1aS tUDEITAS..........cciiieiieie et 51
Tabla 9. Precios de tuberias y aiSlamientoS..........ccccoveiieieiiciec i 51
Tabla 10. Cantidad y costo del refrigerante...........ccccvvvveieiie i 53
Tabla 11. Modelos de valvulas SeleCcCionadas............ccuviieieieieneie e 55

Xi



RESUMEN

Actualmente, una planta productora de carne de pollo iniciara con la ampliacién de sus
instalaciones, esto implica la modificacion del tamafio de las cAmaras de refrigeracién, asi como

un cambio en los equipos que se requieren para cumplir con las demandas de refrigeracion.

En este proyecto se calculd la carga frigorifica demandada por la planta, con base en las
condiciones ambientales del lugar, la cantidad y tipo de producto y segun el procesamiento de

producto establecido por la empresa.

Las caracteristicas termodindmicas del producto y de los materiales utilizados, asi como los
conceptos y procesos de disefio se basan en el Manual de Refrigeracién de la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE, por

sus siglas en inglés), asi como en el Manual de Fundamentos de la misma organizacion.

La seleccion de equipos y accesorios se realizd por medio de manuales, catalogos y programas

de varios fabricantes.

Los costos finales en colones se calcularon a partir de los precios establecidos por Leaho
Refrigeracion Industrial, quienes son proveedores de todos los equipos y accesorios requeridos

para este proyecto.
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ABSTRACT

Currently a chicken meat production plant will start with the expansion of its facilities, this
implies the modification of the size of the refrigeration chambers, as well as a change in the

equipment that is required to satisfy the cooling demands of the plant.

In this project, the refrigeration load demanded by the plant was calculated, based on the
environmental conditions of the place, the quantity and type of product and according to the

product processing established by the company.

The thermodynamic characteristics of the product and the materials used, as well as the concepts
and design processes are based on the Refrigeration Manual of the American Society of Heating,
Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE, for its acronym in English) and also

in the Fundamentals Manual of the same organization.

The selection of equipment and accessories was made using manuals, catalogs and programs

from various manufacturers.

The final costs in colones are calculated based on the prices established by Leaho Refrigeracion

Industrial, who are suppliers of all the equipment and accessories required for this project.
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Capitulo 1. Introduccion

Con el crecimiento de la poblacion mundial, la produccion de alimentos se ha visto en
la necesidad de masificar y mejorar sus procesos, con el fin de suplir la demanda de productos
alimenticios. Se han dejado de lado los procesos manuales y artesanales y se ha optado por

procedimientos industrializados, por medio de equipos electromecanicos.

La refrigeracion industrial se ha convertido en factor determinante en la produccion de
alimentos, principalmente para la elaboracion y conservacion de estos. Actualmente, una
empresa de produccion de carne de pollo requiere la ampliacion de sus instalaciones, esto
implica la construccion de un nuevo edificio y de un nuevo sistema de refrigeracion que supla

los requerimientos de temperatura especificos para este proceso.

Con el proyecto propuesto para la Practica Profesional se pretende disefiar un sistema de
refrigeracion para la planta de procesamiento de pollo, con base en un calculo meticuloso de la
carga térmica existente en el lugar, fundamentada en manuales de disefio de refrigeracion. Este
contemplara también el céalculo de las potencias requeridas en los equipos que componen el
sistema, su seleccion correcta a partir de catalogos de fabricantes, determinacién de los

diametros de las tuberias con base en criterios técnicos, asi como su respectivo aislamiento.

Se propondran dos configuraciones de los equipos con las cuales se puede suplir la
potencia frigorifica y se establecera una comparacién econémica entre estas. Se tomaran como
criterios la inversion inicial en la compra del equipo y la demanda en energia eléctrica que

requiere cada una de las configuraciones.



1.1. Resefla de la Empresa

Grupo Leaho es una empresa creada en 1985, actualmente se ubica 400 metros al este
del Complejo Pedregal en La Asuncidn de Belén, en la provincia de Heredia. Sus actividades
principales son el disefio de sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, asi como el montaje
de los disefios, bajo el concepto de proyecto llave en mano. La compafiia se dedica también a la

fabricacion de carrocerias de carga seca y refrigerada.

1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Descripcion del Problema Por Resolver

Actualmente, una planta de procesamiento de pollo corre el riesgo de cierre debido a que
aumento su produccion y su planta de tratamiento no da abasto, por lo que los malos olores y la
contaminacion del suelo generd quejas por parte de los vecinos y 0rdenes de cierre por parte de
las autoridades. La solucién tomada por esta empresa es ampliar sus instalaciones, incluyendo
la planta de tratamiento y las zonas de refrigeracion y congelacion. Esto implica construir un
nuevo edificio y, a la vez, un nuevo sistema de refrigeracion, los cuales seran de mayor tamafo

para manejar adecuadamente la produccion actual.

Con el planteamiento de este proyecto se pretende resolver la necesidad de un sistema
de refrigeracidn, con el fin de evitar el cierre de la compafiia y que esta aumente sus ganancias
por produccién y ahorro energético gracias a la modernizacién del equipo. A la vez, el cambio
implica un beneficio para el medioambiente, tanto por contaminacién de aguas rojas como por

la sustitucién del refrigerante por uno de cero agotamiento de la capa de ozono.



Para grupo Leaho, el proyecto representa solucionar una necesidad de uno de sus

clientes, lo cual representara, ademas, una ganancia econdémica por la venta de sus servicios.

1.3. Objetivo General

Resolver los requerimientos de congelacion y almacenamiento de producto congelado y

refrigerado para una empresa productora de pollo.

1.4. Objetivos Especificos

a)

b)

9)

h)

Calcular la carga térmica con base en el Manual de Refrigeracion de ASHRAE.

Seleccionar el refrigerante adecuado con base en normas técnicas, ambientales y

eficiencia energética.
Seleccionar los equipos adecuados a partir de los resultados de la carga térmica.

Establecer dos configuraciones distintas de montaje de los equipos

seleccionados.
Determinar los didmetros requeridos de las tuberias del sistema.
Estimar el espesor requerido del aislamiento de las tuberias de succion.

Realizar una comparacion economica entre dos configuraciones distintas de

equipos.

Dibujar el diagrama de flujo del montaje de los equipos y la distribucién de las

tuberias.



1.5. Justificacion

En una planta de procesamiento de pollo es indispensable refrigerar o congelar y
almacenar a bajas temperaturas el producto para garantizar la conservacion por varios dias y que
este siempre se mantenga en condiciones de ser consumido por las personas sin perjuicio de su
salud. El sistema de refrigeracion es vital en las plantas de proceso de cualquier tipo de carne

para tener las temperaturas que garanticen la seguridad del producto.

De no existir un sistema adecuado de refrigeracion, todo el producto que se procesa
deberia consumirse en pocas horas, lo cual es un escenario ilogico, ya que la finalidad es
almacenar la carne y despues distribuirla a multiples zonas del pais en dias posteriores. Esto
implicaria reducir considerablemente la produccion o tener merma de producto, lo que

significaria pérdidas econémicas.

La solucién propuesta con un sistema de refrigeracion industrial de compresion de
refrigerante permite tener la capacidad de congelar el pollo en pocas horas, ademés de
mantenerlo en ese estado por varios dias. Estos sistemas se han utilizado en la industria por

muchos afios gracias a que son la opcion optima entre eficiencia, rendimiento y costo.

Con el nuevo sistema de refrigeracion se podra aumentar la cantidad de producto que se
congela y se almacena, lo que le permitira a la empresa tener un mayor beneficio econémico.
También el costo energético disminuira gracias a que los nuevos equipos del sistema seran mas

eficientes, lo que disminuira la potencia eléctrica demandada.



El cambio de refrigerante representa un gran beneficio para el medioambiente, ya que el
R507 no tiene impacto sobre la capa de ozono, ademas, las leyes nacionales e internacionales,
como la ley 7228 de la Republica de Costa Rica para la suscripcion al Convenio de Viena para
la Proteccion de la Capa de Ozono, la ley 7808 Aprobacién de la Enmienda del Protocolo de
Montreal relativo a las sustancias que agotan la Capa de Ozono y sus anexos adoptados en la
Segunda y Cuarta Reuniones de las Partes de Londres y Copenhague (1998), la ley 8443
Aprobacién de la enmienda al Protocolo de Montreal, relativa a las Sustancias Agotadoras de la
Capa de Ozono y sus anexos (1997) y la ley 8670 Aprobacion a la Enmienda al Protocolo de
Montreal Relativo a las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono (1999), tienen como fin
realizar un cambio paulatino en el uso de los refrigerantes mediante la prohibicion de ingreso al
pais de ciertos refrigerantes en fechas especificas. EI R-507 si tiene permitido su uso hasta un

periodo indefinido, por lo que no tiene problemas legales de importacion y uso.

El nuevo equipo de refrigeracion permite la viabilidad del proceso de ampliacion de la
planta, esto provocara que la contaminacion por aguas rojas desaparezca. Por ultimo, para Grupo
Leaho este proyecto implicara obtener ganancias economicas debido a la venta del disefio, de

los equipos y del montaje.

1.6. Viabilidad

Para ejecutar el disefio del sistema de refrigeracion se cuenta con el manual de la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire Acondicionado

(ASHRAE por sus siglas en inglés).



Este indica los métodos ingenieriles para el calculo de cargas térmicas, calculo de
potencias de equipos, seleccion de equipos, dimensionamiento de tuberias, aislamientos, etc. Se
tiene también el acceso a los catalogos de los fabricantes de equipos de refrigeracidén que son

distribuidos por Grupo Leaho, asi como la cooperacion técnica con esos fabricantes.



Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Conceptos Fundamentales

Los siguientes conceptos tienen implicacion directa en los conocimientos basicos fisicos

y termodinamicos minimos que se requieren para el disefio de un sistema de refrigeracion. Estas

definiciones se basan en los libros Principios de Refrigeracion de Roy Dossat de 1994 y

Principios y sistemas de refrigeracion de Edward Pita de 1991.

a)

b)

d)

“Energia: Es descrita como la habilidad para hacer trabajo. Se necesita energia
para efectuar trabajo y un cuerpo se dice que posee energia cuando tiene la

capacidad de efectuar trabajo” (Dossat, 1998, p. 20).

“Trabajo mecanico: Es efectuado cuando una fuerza aplicada sobre un cuerpo

mueve al cuerpo una determinada distancia” (Dossat, 1998, p. 19).

“Temperatura: Es una medida del nivel de la presion térmica de un cuerpo. La
temperatura es una funcion de la energia cinética interna y es un indice de la

velocidad molecular promedio” (Dossat, 1998, p. 29).

“Calor: Energia en transito de un cuerpo a otro como resultado de una diferencia

de temperatura entre los dos cuerpos” (Dossat, 1998, p. 27).

“Presion: Puede describirse como una medida de la intensidad de una fuerza en

un punto cualquiera sobre la superficie de contacto. Se define como:

o
I
|

donde:



P = presion

F = fuerza

A = area” (Dossat, 1998, p. 13).

f) “Densidad: Es la cantidad de masa existente por unidad de volumen, definida

como:
m
=y
donde:
p = densidad
m = masa

V = volumen” (Dossat, 1998, p. 11).

g) “Velocidad: La velocidad de un cuerpo en movimiento es la distancia que el

cuerpo se mueve por unidad de tiempo.

~+ | &

donde:

V = velocidad

d = distancia

t = tiempo” (Dossat, 1998, p. 12).

h) “Potencia: Es la razén de cambio con respecto al tiempo de trabajo efectuado”



(Dossat, 1998, p. 19).

i) “Calor especifico: El calor especifico de cualquier sustancia es la cantidad de
energia necesaria para producir un cambio de temperatura” (Dossat, 1998, pp.

33-34),

J) “Calor sensible: Es la energia térmica que causa o produce un cambio en la

temperatura de la sustancia” (Dossat, 1998, p. 34).

k) “Calor latente: A la energia térmica que produzca un cambio en la fase de la

sustancia se le denomina calor latente” (Dossat, 1998, p. 35).

I) “Temperatura de saturacion: La temperatura a la cual un fluido cambia de la fase
liquida a la fase de vapor 0, a la inversa, de la fase de vapor a la fase liquida, se

le llama temperatura de saturacion” (Dossat, 1998, p. 36).

2.2. Tecnologia de Alimentos

El crecimiento de la demanda de productos alimenticios de calidad y que cumplan con
las regulaciones de inocuidad establecidas por las autoridades, ha fomentado el desarrollo de
tecnologia y procesos industriales para la generacion de alimentos. EI Dr. Horst-Dieter
Tscheuschner, establece los siguientes conceptos sobre la tecnologia aplicada a la produccion

alimentaria:

La tecnologia de los alimentos es una rama cientifica del campo de la produccion
industrial de alimentos que tiene por objeto el analisis, sintesis y realizacion industrial
de procesos, métodos e instalaciones dirigidos a la produccion de alimentos, tomando
como base los fundamentos técnicos de procedimientos y transformaciones, asi como
los principios tecnologicos y especificos de cada proceso en particular [...]. Al proyectar
un proceso industrial, el objetivo final es crear un conjunto de circunstancias técnicas y
econdmicas 6ptimas de procesos tecnologicos. Esta meta puede alcanzarse de diversas
maneras, de acuerdo con las clases de maquinas y aparatos existentes en el



establecimiento, la mano de obra disponible y su cualificacion, las materias primas
necesarias, los sistemas de abastecimiento de agua, la energia disponible, las condiciones
climaticas y otros factores (2001, p. 1).

El proyecto que se pretende realizar atiende a las necesidades de congelacién y
almacenamiento de pollo congelado, por lo que se elaborard un enfoque especifico en la teoria

referente a este producto.

El ingeniero Del Valle (2008) menciona que: “la mayor aplicacion de la refrigeracion es
prevenir la degradacion de la calidad de los alimentos causada por la presencia y proliferacion
de los microorganismos” (s. p.). Asimismo, se infiere de su articulo que la velocidad de
desarrollo de microorganismos depende, entre otras cosas, de las condiciones ambientales: la

temperatura, la humedad relativa y el movimiento del aire.

Se ha comprobado que el enfriamiento es una manera eficaz y practica de reducir la
velocidad de desarrollo de los microorganismos y, de este modo, lograr la extension de
la vida de los alimentos perecederos. Una temperatura de 4 °C o inferior se considera
segura (Del Valle, 2008, pp. 14-15).

Dieter Tscheuschner menciona que “la carne comprende todos aquellos productos para
el consumo humano en fresco o preparado a partir de animales de sangre caliente” (2001, p. 55).

El control de la temperatura de la carne es fundamental para evitar que esta se darie.

Tras el sacrificio de los animales, la carne experimenta una autolisis cuya velocidad
aumenta directamente con la temperatura. Como consecuencia, se produce la
descomposicion paulatina de todas las sustancias estructurales (tejido conjuntivo,
membranas celulares musculares, miofibrillas) resultado de lo cual es el
reblandecimiento de carne en conjunto y la formacién de sustancias aromaticas
especificas [...]. Si la carne se refrigera por debajo de los 10 °C antes de instaurarse el
rigor mortis, el tejido muscular experimenta una contraccién adicional irreversible
(acortamiento por frio), por lo que la carne se endurece (Dieter Tscheuschner, 2001, pp.
57-58).
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Existe una relacién directa entre la temperatura y la velocidad de descomposicion de la
carne. Debido a esto, la refrigeracion es una gran herramienta para la produccion y

almacenamiento de productos carnicos.

Entre la temperatura de almacenamiento y la duracion del depdésito existe una estrecha
relacion, debido a los procesos de desintegracion y descomposicion originados por los
enzimas propios de la carne y por los microbios [...]. La congelacion de la carne debe ser
rapida y la descongelacion ha de efectuarse con lentitud, pues en otro caso se registran
elevadas pérdidas de peso (Dieter Tscheuschner, 2001, p. 59).

La refrigeracion permite la conservacion de la carne por varios meses, segun la
temperatura a la que se mantenga, para nuestro caso, el pollo puede estar hasta 13 meses
a una temperatura de -28 °C. El plazo de almacenamiento para aves en un almacén
refrigerado es de 4 dias. (Dieter Tscheuschner, 2001, pp. 63-64).

Aproximadamente, el 50 % de los alimentos especialmente sus materias primas
vegetales y animales, son susceptibles de descomposicién su elevado contenido de agua
de modo que, durante su procesamiento o almacenamiento en camaras, deben someterse
a temperaturas bajas [...]. El principio de actuacion de la conservacion por frio se basa
en la dependencia respecto a la temperatura de los procesos fisicos, quimicos, biolégicos
y microbioldgicos que se dan en los alimentos y cuya velocidad suele disminuir con el
descenso de la temperatura (Dieter Tscheuschner, 2001, p. 307).

Al conocer la importancia que tiene el control de la temperatura en los procesos de
produccion de algunos alimentos, el Dr. Dieter Tscheuschner define refrigeracion, asi como sus

objetivos:

Por refrigeracion se entiende el empleo de temperaturas en un ambito de temperaturas
inferiores a las del medio circundante y por encima de la del inicio de la congelacion del
producto. Los objetivos de la refrigeracidn son los siguientes: conservacion, garantizar
temperaturas adecuadas para el desarrollo de procesos bioldgicos y bioquimicos
buscados, alteracion temporal de determinadas propiedades fisicoquimicas como
condicion previa para la ejecucion de otros procesos tecnoldgicos (Dieter Tscheuschner,
2001, p. 330).

Como se menciono, el almacenamiento de producto es clave también en el proceso de
produccion carnica y existen dos formas de mantenerlo: el almacenamiento refrigerado y la

conservacion por congelacion.
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El almacenamiento refrigerado, a menudo combinado al comienzo con el enfriamiento,
se realiza a una temperatura del aire de -3 a 4 °C, con una humedad relativa del aire del
70 al 95 % y con una velocidad de aire de 0,3 a 0,8 m/s [...]. La conservacién por
congelacion es un proceso para el mantenimiento a largo plazo de los alimentos, en el
que utilizando temperaturas inferiores a la de congelacion del producto, el contenido de
agua libre sigue congelandose (Dieter Tscheuschner, 2001, pp. 334-336).

Gruda y Polstolski también mencionan la importancia de la temperatura con los cambios
que sufre la carne en sus primeros minutos: “la congelacién de materias primas animales se
encuentra relacionada causalmente con la dindmica de las modificaciones que acontecen en la

materia primas tras el sacrificio de animales (1985, p. 23).
Con respecto a la congelacién de aves, los autores afirman que:

En la congelacidn de aves, si se prescinde de la utilizacion de gas liquido, se practican
dos métodos basicos, en los que el medio que acoge el calor es aire o liquido [...] se
consideran temperaturas del aire suficientes las de -30 a -40 °C (Gruda y Poltolski, 1985,
p. 385).

Con respecto a las propiedades y condiciones de temperatura para los alimentos, la
Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado

presenta una serie de conceptos y valores que considerar.

Las propiedades térmicas de alimentos y bebidas deben conocerse para realizar los
diversos calculos de transferencia de calor implicados en el disefio de los equipos de
almacenamiento y refrigeracion y en la estimacién de los tiempos de los procesos de
refrigeracion, congelacion, calentamiento o secado de alimentos y bebidas (ASHRAE,
2010, p. 19.1).
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Calor Calor

Contenid Carhohidrato Punto  especifico  especifico
ode inicial de  trasla anterior ala Calor latente

humedad Proteina Grasa, Fibra, % Ceniza, congelaci congelacidn, congelacion, de fusidn,
Alimentos Mox, L%y, % x, Total, % x, Xy bx, on°C LkJMkgK) EkIikgK) kJ/kg
Productes avicolas
Pollo 63,99 1860 15,06 0.0 0,0 0,79 23 434 332 220
Pato 48 50 1149 3934 0.0 0,0 0,62 — 308 243 162
Pavo 7040 2042 802 0.0 0,0 082 — 333 228 233

Figura 1. Datos de composicion no congelada, punto inicial de congelacion y calor especifico

para productos avicolas

Fuente: ASHRAE REFRIGERACION, 2010, p. 19.7.

Una vez que se conocen las propiedades termodinamicas de la carne avicola, asi como

las temperaturas para su refrigeracion, congelacion y almacenamiento, se pueden detallar los

principios de un sistema de refrigeracion y sus componentes.
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2.3. Concepto de Refrigeracion

El calor se puede definir como la forma de energia que es transferida de un cuerpo a otro
debido a una diferencia en la temperatura [...]. Aunque, generalmente se habla de enfriar
alguna cosa cuando se hace referencia a la refrigeracion, lo que sucede realmente es que
se procede a la remocién de calor (Pita, 2000, pp. 28-29).

De lo anterior se puede entender que la refrigeracion es un proceso de transferencia de
calor. Pita lo define como el estudio de la forma en que fluye el calor y de los procedimientos
para calcular el nivel de esa transferencia, algo que es de gran importancia en la refrigeracion.
Ademaés, menciona que la transferencia de calor se divide en tres tipos: por conduccion, por

conveccion y por radiacion.

Edward Pita define a la refrigeracion como “la remocion de calor de una sustancia para
llevarla 0 mantenerla a una temperatura convenientemente baja, inferior a la temperatura del

ambiente” (2000, p. 15).

Pita también menciona que el sistema mas usado para producir refrigeracion es el de
compresion de vapor, aunque existen otros métodos como el de refrigeracion termoeléctrica, el
de chorro de vapor y por ciclo de aire. El primero es bastante caro, el segundo muy ineficiente

y el tltimo es el que se usa normalmente en cabinas de aviones (Pita, 2000).
Las aplicaciones de la refrigeracion, segun ASHRAE son:

Acondicionamiento de aire, refrigeracion comercial y refrigeracion industrial y entre las
caracteristicas deseables de un sistema de refrigeracion estan: funcionamiento anual sin
importar las condiciones ambientales, posibilitar la variabilidad de la carga entre 0 % y
100 % en cortos periodos sin que haya rupturas en los niveles de temperatura requerido,
control de escarcha, manejo de los aceites, segun el refrigerante, la carga y la
temperatura, entre otras (ASHRAE, Refrigeracion 2010, p. 1.1).
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2.4. Componentes de un Sistema de Refrigeracion

Los componentes fundamentales de un equipo de refrigeracion son: el compresor, el
evaporador, el dispositivo de expansion y el condensador. A la vez, estos pueden estar separados

0 unidos en un Unico paquete, llamado autdbnomo, segln Pita.

Se utiliza el compresor para elevar la presion del refrigerante en estado gaseoso. El gas
a alta presion pasa entonces al condensador. EI condensador se utiliza para remover calor
del refrigerante, lo cual hace que se condense. El refrigerante se halla entonces en su
condicion original, listo para su reutilizacion (Pita, 2000, p. 55).

2.4.1. Compresor

Pita menciona lo siguiente con respecto a los compresores:

La principal funcion de un compresor de refrigeracion es aumentar la presion de
evaporacion, hasta la presion a la cual el gas puede condensarse [...]. La funcion
principal del compresor (el aumento de presion) produce algunas funciones secundarias,
aunque son necesarias. La elevada presion de descarga proporciona la energia necesaria
para hacer que el refrigerante circule a través de la tuberia y el equipo, venciendo la
resistencia de friccion. Ademas, el gran diferencial de presion creado motiva la
expansion subita en el dispositivo de control de flujo, causando una caida de temperatura
[...]. Los compresores se dividen en dos clases: de desplazamiento positivo y
compresores dindmicos. De los compresores dinamicos, solo uno se usa en refrigeracion,
el compresor centrifugo, por otra parte, los compresores de desplazamiento positivo se
dividen en: reciprocantes, rotatorios y helicoidales (de tornillo) (2000, pp. 95-96).

En refrigeracidn, los compresores de tornillo y los reciprocantes son los mas utilizados.

Tanto los compresores helicoidales como los reciprocantes se dividen en
herméticamente sellados, semiabiertos y abiertos. Stoecker aclara esta diferencia: los
compresores sellados tienen al elemento motor-compresor encapsulado y solo las lineas
de refrigerante y conexiones eléctricas penetran a la carcasa. Los compresores abiertos
tienen un eje que conecta al compresor con un motor externo que es el encargado de
hacer rotar al compresor. Los compresores semiherméticos tienen la facilidad de que la
cabeza del compresor puede ser removida para acceder a las valvulas y pistones para
realizarles servicio. Su uso esta limitado a cargas maximas de 150 kW (Stoecker, 1998,
pp. 93-94).

El compresor rotatorio de tornillo es otro medio mecanico para comprimir vapor
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refrigerante, utilizado en instalaciones grandes. En lugar de un pistén y un cilindro, este
compresor utiliza dos engranajes acoplados de tornillo, maquinados y ahusados que
presionan el vapor refrigerante desde la entrada hasta la salida. EI compresor rotatorio
de tornillo utiliza un motor abierto en lugar del disefio hermético (Whitman et al., 2010,
p. 454).

De acuerdo con Pita (2000):

Se compone de dos rotores engranados, cuya forma es algo semejante a la de los tornillos
comunes. Un motor acciona el rotor macho el cual tiene I6bulos prominentes. El rotor
hembra tiene ranuras en las que engranan los Iébulos machos, imprimiéndoles
movimiento [...]. Cuando los rotores giran, el gas queda alojado en la cavidad existente
entre los dos rotores. El I6bulo macho disminuye gradualmente el espacio entre el mismo
y la cavidad hembra, aumentando asi la presion del gas (pp. 121-122).

Pita indica que a los compresores de tornillo se les aplica una inyeccion de aceite en el
cilindro para lubricar los rotores y para crear una pelicula de sello hermético entre los lados de

alta y baja presién, ademas menciona las ventajas que esto supone:

e Disminucion del efecto de penetracion del liquido debido a una dilucién con el
aceite.

o Cierto efecto de enfriamiento que disminuye las temperaturas de descarga del
gas caliente y el trabajo de compresion.

e Se ayuda a mantener relaciones elevadas de compresion, debido a la pelicula de
aceite (y a un ajuste preciso entre los rotores).

e La utilizacidn de una neblina de aceite para enfriar el motor en los compresores
herméticos de tornillo.

e Se provee un efecto de absorcion de ruido (Pita, 2000, p. 122).

Pita (2000) también menciona que:

Al hablar de compresores de refrigeracidn, es necesario también hablar de los accesorios
que contribuyen al mejor funcionamiento de este, entre ellos: silenciadores que se usan
en la linea de succion y descarga para disminuir el ruido producido por las pulsaciones
de gas, manometros para medir las presiones de succion y descarga, resortes aisladores
de vibracidn, estos reducen la transmision de vibracion de la maquina al edificio (p. 105).

Ademas, hace referencia a que:
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Existen los controles y dispositivos de seguridad, dispositivos de arranque y pare, asi
como interruptores de seguridad de alta y baja que detienen al compresor si hay baja
presion en la succion o una elevada presion de descarga. Existe también un control de la
presion de aceite, que detiene al compresor cuando la presion de aceite de la bomba
decae de un valor seguro. La valvula de alivio de presion del refrigerante se abre como
respuesta a una presion excesiva de descarga, con el fin de desviar el refrigerante a la
camara de succién. Por dltimo, un termostato de temperatura de descarga detiene al
compresor si existe una temperatura excesiva en el lado de descarga (Pita, 2000, pp. 110-
111).

Por su lado, Stoecker (1998) plantea que:

Los compresores reciprocantes necesitan reparaciones menos sofisticadas que uno
helicoidal, aunque los compresores de tornillo tienen menores costos de mantenimiento.
Los compresores helicoidales pueden trabajar de 30000 a 60000 horas antes de un
overhaul, mientras que uno reciprocante lo puede hacer entre 10000 y 20000 horas. En
cuanto a la eficiencia, ambos tienen datos similares. En cargas menores a 350 kW, el
compresor reciprocante es ligeramente mas eficiente, ademas, el costo inicial de un
equipo reciprocante es menor que el de uno helicoidal de iguales capacidades. La ventaja
de un compresor helicoidal radica en grandes cargas, ya que un solo compresor de
tornillo puede proveer la misma capacidad que varios compresores de piston. La
capacidad maxima del mayor equipo reciprocante disponible en el mercado ronda los
900 kW (250 toneladas de refrigeracion), mientras que, para un equipo de tornillo, esta
capacidad puede ser de 4000 kW (1200 toneladas de refrigeracion) (pp. 95-96).

2.4.2. Evaporador

Otro componente indispensable en refrigeracion es el evaporador, este no es otra cosa
que un intercambiador de calor. “Tiene como objetivo proveer una transferencia continua y
eficiente de calor desde el medio que se desea enfriar, al fluido refrigerante. El aire y el agua

son las sustancias que comunmente se enfrian con los evaporadores” (Pita, 2000, p. 137).

El evaporador en un sistema de refrigeracion es el que se encarga de absorber el calor
hacia el sistema desde cualquier medio que se vaya a enfriar. Este proceso se consigue
manteniendo el serpentin del evaporador a una temperatura menor que la del entorno que
se enfriard (Whitman et al., 2010, p. 402).

17



2.4.3. Condensador

El condensador es otro intercambiador de calor. “El objeto del condensador en el sistema

de refrigeracion es remover el calor del vapor refrigerante que sale del compresor, de manera

que, el refrigerante se condense a su estado liquido” (Pita, 2000, p. 153).

Este calor se rechaza de un vapor caliente sobrecalentado en sus primeras pasadas por el
condensador. La parte media del condensador rechaza calor latente del vapor saturado,
el cual esta en proceso de cambio de fase a un liquido saturado. Las Ultimas pasadas por
el condensador rechazan calor del liquido subenfriado. Esto subenfria todavia més el
liquido hasta una temperatura menor que su temperatura de condensacion (Whitman et
al., 2010, p. 420).

2.4.4. Véalvula de Expansién

El dispositivo de control de flujo de refrigerante tiene dos funciones de gran importancia:
regular el flujo de refrigerante liquido que se alimenta al evaporador, segin sea la
demanda y crear una caida de presion, desde el lado de alta hasta el lado de baja del
sistema (Pita, 2000, p. 189).

Lo anterior provoca que el refrigerante se enfrie hasta la temperatura de evaporacion.

“En la mayoria de los casos, el dispositivo de control de flujo debe alimentar al evaporador el

refrigerante liquido en la misma proporcién en que el compresor lo bombea” (Pita, 2000, p.

189).
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2.4.5. Tuberias

Las tuberias son otro componente vital del sistema, no cualquier tuberia puede usarse en

refrigeracion. Pita (2000) define ciertos requerimientos que deben tener estas:

e Proveer el flujo adecuado de refrigerante.

e Evitar una excesiva caida de presion.

e Evitar la entrada al compresor de refrigerante liquido, asi como de pequefias
porciones de aceite.

e Proveer el retorno al carter del aceite lubricante (p. 246).

En un sistema de refrigeracion, las tuberias son nombradas, segun la seccion del sistema
en la que se encuentren. La linea de descarga es la que lleva el refrigerante desde la salida del
compresor hasta la entrada del condensador, la tuberia de liquido esta situada entre la salida del
condensador y la entrada del evaporador y la tuberia de succion conecta la salida del evaporador

con la entrada del compresor.

“La velocidad del refrigerante en las tuberias es importante porque de ella depende la
economia, la caida de presion, el ruido y el arrastre del aceite” (ASHRAE Refrigeracion, 2010,
p. 1.1). ASHRAE brinda las velocidades requeridas del refrigerante, segun las secciones del

sistema por donde circule.
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“Para la linea de succién se recomienda una velocidad que esté entre 4,5y 20 m/s, para
la tuberia de descarga se requiere una velocidad que esté en el rango de 10 a 18 m/s y para la
linea de liquido un maximo de 0,5 m/s” (ASHRAE, 2010, p. 1.2). El objetivo de tener estas

velocidades es asegurar que la caida de presion estara dentro del rango permitido.

Los sistemas frigorificos se disefian de modo que las pérdidas de presion por friccién no
superen una diferencia de presion equivalente al correspondiente cambio en la
temperatura de ebullicion a saturacién. La medida primaria para determinar las caidas
de presion es un cambio determinado en la temperatura de saturacion (ASHRAE, 2010,
p. 1.3).

Para la linea de liquido, succion y descarga, el cambio de temperatura mencionado no

debe ser mayor a 1 K.

El objetivo de establecer los rangos de velocidades anteriores es evitar caidas de presion
por friccidn, garantizar el arrastre de aceite y evitar ruidos y vibraciones excesivas.
Ademas, garantizan un funcionamiento del compresor mas eficiente y unos bajos costes
de funcionamiento del equipo (ASHRAE, 2010, p. 1.2).

2.4.6. Refrigerantes

Dossat define al refrigerante “como un cuerpo o sustancia que actia como agente de
enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia” (1994, p. 365). Edward Pita
establece ciertas caracteristicas de los refrigerantes que pueden tener implicaciones sobre la

potencia del equipo o en la potencia requerida, estas son:

a) Presidn y temperatura: la temperatura de ebullicion (punto de saturacion) de un
fluido cambia con la presién. Cada sustancia tiene sus propios valores de presion

y temperatura.
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b) Calor latente de vaporizacion: se desea que el calor latente sea alto, esto significa
que la sustancia tiene un gran efecto de refrigeracion, es decir, se tiene una gran

cantidad de enfriamiento por cada unidad de masa de refrigerante.

c) Volumen especifico del vapor: se prefiere que este volumen sea bajo, esto implica
que el desplazamiento requerido del compresor sea menor, asi como el diametro

de las tuberias.

d) Calor especifico del liquido: este debe ser bajo, ya que, de esta forma, la cantidad
de calor requerido para enfriarlo ser& menor. Esto reduce la cantidad de
refrigerante que se requiere para producir una determinada capacidad de

enfriamiento.

“La potencia que se requiere por unidad de capacidad de refrigerante es casi igual para
todos los refrigerantes de uso comun, la eficiencia y la economia de operacion generalmente no
son factores decisivos en la seleccion del refrigerante” (Dossat, 1994, p. 387). El autor indica
que son mas importantes las caracteristicas que logran una reduccion en el tamafio, peso y costo

inicial de los equipos, también se debe considerar el costo y la disponibilidad del refrigerante.

“El flujo volumétrico (PCM/tonelada) y el coeficiente de rendimiento (CDR) son
medidas especialmente importantes del rendimiento” (Pita, 2000, p. 212). La primera medida es
un indicativo del desplazamiento e influye directamente en el tamarfio del compresor, mientras

que la segunda medida es un indicador del consumo de energia.
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Las caracteristicas de seguridad también son de gran relevancia en el momento de
seleccionar un refrigerante, la toxicidad, inflamabilidad y explosividad deben considerarse
estrictamente. Dossat menciona que la National Fire Underwriters ha realizado pruebas en los
refrigerantes y ha establecido una clasificacién en seis grupos: el grupo 1 es para los
refrigerantes altamente tdxicos, que pueden causarla muerte o dafios en concentraciones
pequerfias, por otra parte, los del grupo 6 son poco toxicos y para causar algun dafio deben

presentarse en concentraciones muy grandes.

Segun el autor, el efecto de estos Ultimos no es debido al refrigerante especificamente,
sino a la falta de oxigeno, por lo que se puede considerar a los refrigerantes del grupo 6 como
no toxicos. En cuanto a inflamabilidad y explosividad, Dossat afirma que la mayoria de los

refrigerantes no son inflamables ni explosivos, a excepcion del amoniaco y los hidrocarburos.

El grado de peligro en que se incurre con el uso de refrigerantes toxicos depende de
varios factores, como la cantidad de refrigerante usado con relacion al tamafio del
espacio dentro del cual se pueden tener fugas de refrigerante, el tipo de ocupacion, de si
se tengan flamas o fuego y de si el personal experimentado tenga la obligacion de atender
el equipo (Dossat, 1994, p. 382).

De lo anterior, se puede concluir que una pequefia cantidad de refrigerante de alta
toxicidad no representa un peligro alto si esta presente en un espacio grande, Dossat también
menciona una caracteristica de los refrigerantes toxicos y es su olor, el cual advierte de su
presenciay se convierte, de cierta forma, en un medio de mitigacion. “Los refrigerantes toxicos
generalmente son peligrosos para el caso de nifios o de personas que por razones de enfermedad

o confinamiento son incapaces de escapar de los humos” (Dossat, 1994, p. 385).
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En la actualidad, los refrigerantes estan en un proceso de cambio debido a los efectos
que estos tienen en el medioambiente, como el calentamiento global y la destruccidon de la capa
de ozono. El potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) y el potencial de
agotamiento del ozono (ODP por sus siglas en inglés) son dos indicadores de los efectos que un

refrigerante tiene sobre la atmdsfera.

“El ODP es una comparacion contra la capacidad del refrigerante CFC-11 de destruir la
capa de ozono, mientras que el GWP es una comparacién contra la capacidad del CO2 para

retener energia radiante” (ASHRAE, 2010, p. 6.1).

ASHRAE en el capitulo 6 del Manual de Refrigeracion afirma que los refrigerantes que
contienen cloro poseen potencial de agotamiento de la capa de ozono, mientras que los de
halocarburo también contribuyen al calentamiento global y se consideran gases de efecto
invernadero. “Los refrigerantes preferidos medioambientalmente tienen un ODP bajo o nulo,
proporcionan una buena eficiencia al sistema y tienen valores bajos de GWP o TEWI”

(ASHRAE, 2010, p. 6.1).

La siguiente tabla muestra los valores de ODP, GWP e inflamabilidad para diferentes

refrigerantes, segin ASHRAE:
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GWP', ITH

Refrigerante  Compesicion Punto de barbuja, *C ooy 100-Anos
4014 Q215RN4)(53/13734) -333 007 1100
401B (22153124)(61/11/28) -340 0028 1300
40c (22153024)/(33/15/52 -124 0,023 and
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4044 (12514301 34a)(44/5214) -451 ] 3200
4054 TV152a/1420ICE1E)N457/5.5M40.5) -39 0.0le 5.200
4064 (22600 1420354141 -317 0036 1.000
4074 (LI 34)/( 20020040 453 ] 2000
4078 GL125134)/ (107020 58 ] 2700
07c (32125134a)/(23/25/32 36 ] 1.700
47D GL125134)/ (131570 =303 ] 1.500
407E (L125134)/ (231 5/60) -41e ] 1.400
4024 (1231432274647 —H6 0016 3.000
4004 2Y12471476)16025135) M7 0.030 1.500
4098 2124714 76)06525100) -354
4104 G125 -il4 ] 2000
4114 (B-1270227152a)/(1.587.511.0 -38.5 0.030 1.500
411B (1270721 52a)3943) 416 0.032 1.604
4124 (222181420 T0525) =380 0.033 2200
4134 (2181342 600a) (9 8873) =304 ] 1.000
4144 (212450014 20)/(5128 5414 5) =340 0032 1400
4148 221247600/ 14 20)/(50391.59.5) -39 0,031 1.300
4154 (22153)/(8118) -375 0028 1.400
4158 R2153)2575) =177 0,008 500
4164 (13421 246000/(3039.51.5) -4 0010 1.000
4174 (125134 600 (46.6'503 4) =380 0,000 2300
4124 TR02L1 5201 5062.5) 411 0.33 1.600
500 (12153073 8263 -3316 0,603 7.800
502 IVIISN4RR51Y) -451 0,211 4500
503 (23134401508 -188 0,300 13.000
5074 (1251 43a)/ (300500 -447 ] 3800
084 (231 16y (30061) -174 ] 12.000
5048 (23116 H6H) -37.0 ] 12.000
LT (22218y(H458) 405 0,013 5.600
Dt dal PCC (20013, Lon valoses do ‘GIVF som valomes pondorados por masa do Ins valomes do GUP da Jos
“Tiace dal AHRT Sramdard 700, COTpOnERRS.

“Diatos do Calm (2001).

Figura 2. Propiedades de mezclas refrigerantes
Fuente: ASHRAE REFRIGERACION, 2010, p. 6.4.

Existen 7 grupos de refrigerantes divididos, segiin su composicion:

a) Clorofluorocarburos (CFC).

b) Hidroclorofluorocarburos (HCFC).



c¢) Hidrofluorocarburos (HFC).

d) Fluoroéteres.

e) Hidrocarburos.

f) Amoniaco.

g) Didxido de carbono.

El protocolo de Montreal establecio que la produccion de los CFC se permitié hasta el
afio 2010, los HCFC se eliminaran en el 2030, aunque su uso sera solo para los equipos

existentes, para los paises en desarrollo se permitira su uso hasta el 2040.

Los HFC tienen un ODP igual a cero, ya que no poseen atomos de cloro, aunque su GWP
no es tan bajo como se quisiera, estos se han convertido en buenas opciones para sustituir a
diferentes refrigerantes. El amoniaco posee una gran capacidad frigorifica y caidas de presion
bajas, lo que hace que el compresor demande menos potencia, ademas, no tiene potencial de
agotamiento de la capa de ozono ni de efecto invernadero. Sus desventajas son la toxicidad y la

inflamabilidad.

Stoecker afirma que, en el momento de seleccionar el refrigerante para una planta, el
amoniaco debe descartarse si su uso no es permitido o aconsejable. Existen regulaciones en

diferentes regiones que restringen el tipo de facilidad en la que se puede usar amoniaco.

En general, su uso debe ser, en un lugar, separado de los lugares a los que el publico
tiene acceso. Incluso, si no existe una regulacion al respecto, hacer una planta de
amoniaco, en un lugar, cercano a una escuela, hospital o edificio ocupado no seria
prudente (Stoecker, 1998, p. 431).
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Si el uso del amoniaco es permitido, este debe ser la primera opcion, ya que, la densidad
del amoniaco es menor que la de los halocarbonos, por lo que se necesita menos cantidad de

refrigerante para cumplir con el proposito deseado.

La empresa espafiola Gas Servei (s. f.) define al refrigerante R507 como “un gas sustituto
de largo plazo para instalaciones de refrigeracién de media y baja temperatura. Puede
reemplazar al R22 y al R502” (s. p.). Como se menciono, al ser un HFC tiene potencial de

agotamiento de la capa de ozono igual a cero.

2.4.7. Sistema de Refrigeracién por Compresién de Vapor

El método mas utilizado, segun Pita es el de compresion de vapor y se describe en los

siguientes pasos:

2.4.7.1. Proceso de Expansion

El refrigerante fluye desde el recibidor de liquido hacia la valvula de expansion pasando
por la apertura pequefia y restringida que esta posee. El resultado de esto es que la presion
disminuye bruscamente, esa presion es menor que la presion de saturacion del
refrigerante por lo que el refrigerante empezara a hervir y se convertird en gas. Esa
proporcidn que se vaporiza es la cantidad requerida para disminuir la temperatura de la
mezcla de vapor y liquido hasta llegar a la temperatura de evaporacion. Asi es como se
obtiene la baja temperatura para la refrigeracion (Pita, 2000, p. 54).

2.4.7.2. Proceso de Evaporacion

Proceso de evaporacion: Pita (s. f.) menciona que la refrigeracion atil tiene lugar en la
tuberia del evaporador. El fluido circundante que pasa por el evaporador estd a una mayor
temperatura que la del refrigerante, por lo que el fluido circundante le transfiere calor a este vy,
por lo tanto, su temperatura disminuye. El calor ganado por el refrigerante hace que este se

evapore Y llegue a la entrada del compresor en forma de gas.
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2.4.7.3. El Compresor y el Condensador

Con el compresor se eleva la presion y temperatura del refrigerante en forma de gas hasta
un nivel lo suficientemente elevado para después remover el calor del refrigerante a
través de un medio como el aire o el agua a una temperatura disponible en el medio
natural. El condensador se encarga de condensar el refrigerante, volviendo este a su
estado original, listo para volver a usarse (Pita, 2000, p. 55).

Agua de enlriamiento

BB”Fl ;iEM“F

)
@ C Condensador
Gas a 216.0 _) -
Ib/pulg? man. C
y 170°F Liquido
subenfriado a
218.0 Ib/pulg?
; - man. y 96°F
Compresor (R-22) Dispaosilivo de
expansion
Mezcla de liquido
pd y gas a 25.7
7 Ib/pulg® man. y
7 2oF
@ Gas a 25.7 / ]
Ib/pulg® man.y | (_/ Evaporador
er ( )
- I

El aire enfriado de 15°F a 10°F

Figura 3. Sistema de refrigeracion por compresion de vapor para R22

Fuente: Principios de refrigeracién, Edward Pita, 2000, p. 56.

2.4.8. Célculo de Carga Térmica

El procedimiento para el calculo de carga térmica se basa en el modelo propuesto por
ASHRAE en el capitulo 24 del Manual de Refrigeracion. ASHRAE establece que la carga total

Se compone por:
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2.4.8.1. Carga por Transmision

Es el calor que se transmite al espacio refrigerado a través de sus superficies. Se calcula

con la ecuacion:

q = UAAT (1)

donde:
q = ganancia de calor [W]
A = érea exterior de la superficie [m?]
AT = diferencial de temperatura entre el exterior y el espacio refrigerado [K]

U = coeficiente global de transferencia de calor de la superficie

donde: U = i <
k' hg

1
et

U = coeficiente global de transferencia de calor [W /(m?K)]
h; = conductancia superficial interna [W /(m?K)]
h, = conductancia superficial externa [W /(m?K)]

x = espesor de la pared [m]

Para h; y h, se usan valores de 9.07 [W/(m?K)] cuando la superficie esta expuesta a
aire quieto y un valor de h,, de 34 [W /(m?K)] para aires a 25 km/h. La siguiente figura muestra

los valores de conductividad térmica para materiales usados en refrigeracion.
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Aislamiento Conductividad Térmica® k, W/{m'K)

Panel de Poliretano (expandido con R-11) 0.023a 0,026
Poli-isocioanurato celular (expandido con R-141b) 0.027
Poliestireno extruido (R-142b) 0.035
Poliestireno expandido (R-142b) 0,037
Panel de corcho’ 0.043
Vidrio celular’ 0.044

“Valores para una temperatura media de 24°C y un aislamiento tiene 180 dias.
b - . -

Rara vez se utiliza este aislamiento. Los datos son sélo una referencia
“Practicamente 10 tiene efecto de envejecimiento.

Figura 4. Conductividad Térmica del Aislamiento de Almacenes Frigorificos
Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010, p. 24.2.

Se debe considerar el efecto de la radiacion solar sobre las superficies, esta depende del

material y del color de la superficie.

Tipos Superficies Tipicas Pared Este, K Pared Sur. K Pared Oeste. K Cubierta Plana. K
Superficies de color oscuro
Cubierta de pizarra 5 3 5 11

Cubierta de alquitran

Pintura negra

Superficies de color intermedio

Madera sin pintar 4 3 4 9
Ladsillo

Teja roja

Hormigon oscuro

Pintura 1oja, gris o verde

Superficies de color claro

Piedra blanca 3 2 3 5
Hormigon de color claro

Pmtura blanca

Nota: Afiadir a Ia diferencia de temperatura normal para el caleulo de pérdidas calorificas para compensar el efecto del sol. No utilizarlos en el disefio del sistema de
climatizacién.

Figura 5. Efecto solar sobre diferentes superficies
Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010, 24.2.

2.4.8.2. Carga del Producto

En este caso se debe remover el calor necesario para disminuir la temperatura del
producto desde su temperatura de entrada hasta la deseada, ademas de un calor generado por los

productos, principalmente frutas y vegetales, a este se le conoce como calor de respiracion.

El calor que debe removerse se calcula de la siguiente manera:
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a)

b)

donde:

Calor por remover para disminuir la temperatura desde una temperatura inicial

hasta la del punto de congelacion.
Q1 = mc1(t — t2) (2)
Remocidn de calor para congelar el producto.

Q; = mhtf 3)

Extraccion de calor para disminuir la temperatura desde la congelacién hasta la

final requerida.

Q3 = mcy(t; —t3) (4)

Q1,Q,, Q3 = calor extraido [k]]

m = masa del producto [kg]

¢ = calor especifico por encima del punto de congelacion [k] /(kg K)]

¢, = calor especifico por debajo del punto de congelacién [k] /(kg K)]

t, = temperatura por encima del punto de congelacion [C°]

t, = temperatura de congelacion [C°]

t; = temperatura por abajo del punto de congelacion [C°]

hif = calor latente de fusion del producto [k] /kg]
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La carga total requerida depende del tiempo necesario para enfriar el producto y se

calcula de la siguiente forma:

— Q1+02+0Q3 (5)
3600n

donde:

q = carga de enfriamiento media del producto [kW]
n = periodo de tiempo disponible [h]
2.4.8.3. Carga Interna

a) Equipos eléctricos: diversos equipos como motores, luces, calentadores, entre
otros, disipan cierta parte de la energia eléctrica que demandan en energia

calorifica, por lo tanto, esta representa una carga por remover.

b) Personas: “Las personas emiten calor que se aflade a la carga térmica en
cantidades distintas, segun factores como la temperatura de la sala, el tipo de
trabajo que se realizan, el tipo de ropa que llevan y peso de las personas”

(ASHRAE, 2010, p. 24.6). Esta carga se calcula de la siguiente forma:

q, = 272 — 6t (6)

donde:

t = temperatura del espacio refrigerado [C°]

Se puede hacer uso también de la siguiente informacion.
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Temperatura del Espacio Refrigerado, Equivalente Calorifico por Persona,

°C W

10 210
5 140

0 7
-5 300
-10 330
-15 360
=20 390

Nota: El calor equivalente se puede calcular mediante 1a Ecuacion 10.

Figura 6. Equivalente frigorifico de los ocupantes

Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracidn, 2010, p. 24.7.

2.4.8.4. Carga por Infiltracion de Aire

ASHRAE afirma que para espacios de distribucion y similares, la carga, debido a la
infiltracion de aire, puede ser la mitad o mas de la carga en esa zona. La mayor cantidad de
infiltracion es producto de la diferencia de densidad del aire entre camaras. Se busca que la
camara sea hermética, de lo contrario, el aire puede ingresar facilmente a la zona refrigerada.
Para conocer las densidades del aire es necesario utilizar la carta psicrométrica, esta se obtiene

del manual de Fundamentos de ASHRAE (ver anexo 6).
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Figura 7. Flujos de aire frio y caliente en las puertas abiertas de una cdmara
Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010, p. 24.7.

La carga por infiltracion de aire a través de una puerta se calcula con la siguiente

ecuacion:

qt = thDf(1 —E)(7)

donde:

q: = ganancia de calor promedio [kW]

= factor temporal de apertura de puerta

Dy = factor de flujo de la puerta

E = efectividad de los equipos protectores de las puertas
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El factor q de la ecuacién anterior corresponde a la carga de calor latente y sensible en

Kilovatios y puede calcularse con la siguiente ecuacion:
q = 0.221A(h; — hy)pr(1 = +5°5(gH)**Fy, (8)
A = superficie de la puerta [m?]
h; = entalpia del aire de infiltracion [k]/kg]
h, = entalpia del aire refrigerado [k] /kg]
p; = densidad del aire de infiltraciéon [kg/m3]
p, = densidad del aire refrigerado [kg/m3]
g = aceleracion de la gravedad [9.81 m/s?]
H = altura de la puerta [m]
F,, = factor de densidad

El factor de densidad se obtiene de la férmula:

5 15
b = (1+(pr/Pi)1/3) )

El factor D, es la proporcion decimal del tiempo en que la puerta esta abierta durante el

periodo considerado.

__ (P6p+6060)
t™ 36000,

(10)
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P = nuimero de puertas

Op = tiempo de apertura y cierre de la puerta, segundos por persona
0, = tiempo en que la puerta simplemente permanece abierta
04 = periodo de tiempo diario [h]

El tiempo habitual de 6, para puertas motorizadas con accionamiento por pulsadores va
de 15 a 25 segundos por persona. El tiempo para puertas de alta velocidad esta entre 5y
10 s, aunque puede ser de 3 s. Los valores del tiempo de 6, y 6,, deberian darse por el

usuario (ASHRAE, 2010, p. 24.9).

2.4.8.5. Factor de Seguridad

Después de que se calculan las cargas anteriores, estas se suman y se les aplica un 10 %

de factor de seguridad, esto lo recomienda ASHRAE en el Manual de Refrigeracion.

2.5. Cobro y Facturacion Eléctrica
Los aparatos eléctricos estan construidos para trabajar a uno o varios valores de voltaje
y consumen una potencia ya establecida. La Compafiia Nacional de Fuerza y Luz define que:

La potencia de un equipo depende totalmente de su fabricacion, tecnologia empleada y
del trabajo a realizar [...]. Desde esta perspectiva, cuanto mayor potencia tenga un
equipo mayor sera su consumo de energia en comparacion con un equipo de menor
potencia, siempre y cuando el tiempo de operacion sea el mismo (s. f., s. p.).

La CNFL afirma que la energia eléctrica demandada se relaciona, de forma directa, con

la produccion y las horas de operacién de las maquinas y se calcula de la siguiente forma:

. kW
E = potencia * tiempo [T] 11D
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Otro término importante que debe conocerse es el de demanda eléctrica: “La demanda
eléctrica se determina a partir del consumo de energia de un equipo 0 maquina y equivale al
valor promedio de potencia eléctrica en un intervalo de 15 minutos” (Compafiia Nacional de

Fuerzay Luz, s. f., s. p.). Su férmula es la siguiente:

energia [kWh
Demanda = —92 [—

] (12).

intervalo

Los medidores eléctricos miden la demanda y la energia cada 15 minutos y registran el

valor mas alto de estos intervalos, con ese valor es como se calcula la facturacién eléctrica.
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Capitulo 3. Disefio de la Planta de Refrigeracion

3.1. Determinacion de la Carga Térmica

Para calcular la carga térmica presente en la planta de pollo se utilizd el método

propuesto por ASHRAE en su Manual de Refrigeracién, el cual se describié en el marco tedrico.

El edificio se compone de diversas camaras, las cuales tienen tamarios, temperaturas y

aplicaciones diferentes, ademas, la cantidad de producto que manejan varia.

En la planta se sacrifican 4000 aves por hora, estas pasan por un tanque de agua, para
disminuir su temperatura rapidamente y que, a la vez, absorban agua para ganar volumen, la
masa promedio de cada pollo es de 1.5 kg. Esta agua se enfria con un chiller, el cual también es
parte del disefio de la planta solicitado. Una vez que el producto sale del tanque de agua pasa a
las areas de despiece y después al area de embolsado y empaque, las cuales deben estar a una

temperatura de 8 °C para garantizar un proceso inocuo.

Una parte del producto se lleva a las cdmaras de mantenimiento fresco, en las que estara
por un periodo corto de 1 a varios dias y otra parte se congelara en el tinel y, posteriormente,
se pasara a las camaras de mantenimiento congelado, en las que se podra conservar por varias
semanas si se quiere. La planta tiene, ademas, un area de pasillos que comunica las diferentes

camaras y un area de despacho a la que llegan los camiones a cargar el pollo.

La tabla 1 muestra las zonas refrigeradas existentes y sus dimensiones, la tabla 2 muestra
la cantidad de producto en cada area del proceso, la temperatura requerida, la ocupacién

existente, cantidad de equipos y el tiempo de enfriamiento y tiempo de funcionamiento.
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Tabla 1. Dimensiones de las zonas refrigeradas

Zona Ancho (m) Largo (m) Altura (m)

Tanel 5,08 10,86 3,97

Mantenimiento congelado 10,86 13,01 3,97

Cémara 1 6,56 9,12 3,97

Cémara 2 6,56 9,12 3,97

Embolsado 10,94 20,15 3,97

Empaque 14,01 20,15 3,97

Pasillo 2,42 18,09 3,97

Despacho 3 20,15 3,97

Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 2. Zonas refrigeradas y sus caracteristicas
Tiempo de
enfriamiento
Zona Aplicacién | Temperatura (°C) | Masa de producto (kg) (h) Personas | Equipos

Tanel Baja -35 10000 12 0 0
Mantenim. congelado Baja -20 10000 20 0 0
Camara 1 Media 0 34300 20 4 0
Cémara 2 Media 0 34300 20 4 0
Embolsado Media 8 0 0 10 2
Empaque Media 8 0 0 30 2
Pasillo Media 8 0 0 2 0
Despacho Media 8 0 0 5 0

Fuente: elaboracidn propia.

Para la carga por transmision se toman en cuenta varios aspectos, debido a que las

camaras estan rodeadas por otras ocupaciones de la empresa, los paneles de las cAmaras no estan

expuestos al sol ni son impactadas por el viento, aunque si estan expuestas a la temperatura

ambiente, que para la ubicacion del proyecto es de 33 °C.
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De lo anterior, para h; y h, se usan valores de 9.07 W /(m?K). En cuanto al espesor de
los paneles, se usan 64 mm (2.5 pulgadas) de espesor para las zonas de media temperatura 'y 101

mm (4 pulgadas) para las zonas de baja temperatura.

El material que se utilizara es poliuretano, de la figura 4 se sabe que el valor de la

conductividad térmica para ese material es de 0.026 W/(m K).

Para la carga debido al producto se deben considerar los calores especificos de la carne
de pollo, estos datos se pueden observar en la figura 1. Ademas de la tabla 1 y 2 se tienen los
datos de masa de producto, temperaturas y tiempos requeridos para calcular la carga por

producto.

Con respecto a las cargas internas, la tabla 2 especifica la cantidad de personas que
trabajan en las diferentes &reas. En cuanto a los motores, se considera la potencia de los motores
de los ventiladores de los evaporadores, segun catalogos de fabricantes y se toman en cuenta los
motores de las maquinas utilizadas en el area de embolsado y empaque. Como estos ultimos no
se conocen, se estima un valor de 1 kW para ambas camaras. Para cada zona se considera una

carga por iluminacion de 1 kW.

Para las cargas por infiltracion se debe tomar en cuenta la seccion 3.4.8.4, es importante
para este calculo utilizar los valores que ASHRAE recomienda para Dy, para camaras con
diferencia de temperaturas entre el aire interno y el aire externo menor a 11 °C se recomienda
un valor de 1,1 y para cdmaras con una diferencia mayor a 11 C° se usa 0,8. El valor de E es de

0,95 para instalaciones nuevas.

Una vez que se calculan todas las cargas anteriores, se les aplica un factor de seguridad

del 10 %, este valor es recomendado por ASHRAE.
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Para el disefio del chiller, se toma en cuenta como producto a enfriar el agua del tanque
y la masa de las aves que estaran en el tanque. El tanque es un semicirculo con radio de 2 metros
y 9 metros de largo, la temperatura requerida del agua es de 5 °C. Se supone que el tanque esta
construido con acero inoxidable AISI 304, que tiene una conductividad térmica de 16,3
W /(m K). A este se le inyecta aire con un ventilador para mejorar el movimiento de los canales,
este suministro de aire es de aproximadamente 14600 kg/h, la cantidad de agua inicial es de

11000 kg, este valor se obtiene con base en el volumen del tanque.

Como se menciong, se procesan 4000 aves/h, lo que equivale a 6000 kg/h de pollo vy,
ademas, se debe reponer agua, especificamente 2 litros de agua por pollo. Esto implica una
reposicion de agua de 8000 kg/h. Con los datos anteriores se puede calcular la carga térmica que

debe eliminar el chiller.

En la tabla 3 se muestra la carga existente en cada una de las zonas que se requiere

refrigerar.
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Tabla 3. Cargas térmicas

Zona Carga térmica (kW)

Tunel de congelacion 90
Mantenimiento congelado 17,89
Cémara 1 18,85
Cémara 2 18,85
Embolsado 23,54
Empaque 41,12

Pasillo 8,45
Despacho 33,5

Chiller 570

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Seleccion del Refrigerante

Como se mencion0 anteriormente, el amoniaco es un refrigerante con cero capacidades
de agotamiento de la capa de ozono y ningun efecto invernadero, sin embargo, este es toXico en
altas concentraciones. Stoecker recomienda no usar amoniaco en plantas que estan cercanas a
zonas a las que el publico tiene acceso. Para el caso de estudio, la planta esta ubicada muy cerca
de una zona residencial, por lo que, de acuerdo con el criterio de Stoecker y segun lo solicitado
por el cliente, se selecciona el refrigerante R507. Otro factor que se considero es la alta inversion

inicial en equipos y accesorios para un sistema de amoniaco.
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3.3. Seleccion de los Equipos

Una vez determinada la carga frigorifica existente, se procede a seleccionar los equipos
que puedan suplir los requerimientos de frio en la planta. Grupo Leaho es distribuidor de
diferentes marcas de compresores, evaporadores, condensadores, valvulas de expansion y demas
accesorios necesarios para construir un sistema de refrigeracion industrial. Por esto, se
seleccionaron equipos de esas marcas, con ayuda de catdlogos y programas de seleccion

brindados por los proveedores de Leaho Refrigeracion Industrial.

Se disefiaron dos sistemas para la planta, uno con equipos individuales para cada zona,
es decir, se escogio una unidad condensadora y uno o varios evaporadores para cada area. Una
unidad condensadora es un paquete que incluye en una sola estructura el compresor y el
condensador, con sus respectivos accesorios. La segunda configuracion utiliza racks de
compresores 0 compresores en paralelo, en este caso se tiene un paquete que monta 2 0 mas
compresores gque trabajan en conjunto para solventar la carga térmica, pero el condensador se

ubica aparte de los compresores.

El uso de un equipo compacto unitario montado en fabrica puede tener ventajas en las
estructuras mas pequefias y para instalaciones con multiples salas que requieren varias
condiciones de almacenamiento. Por el contrario, la sala de compresores centralizada se
considera el estandar mas aceptado en el caso de grandes instalaciones, especialmente
cuando el ahorro energético es importante (ASHRAE, 2010, p. 23.13).

El fabricante espafiol Pecomark (2007) menciona las ventajas de un sistema de
compresores en paralelo, entre estas estan: simplificacion de tuberias (una sola linea de liquido
y una sola linea de succion), adaptacion a la demanda de refrigeracion, ahorro de energia anual

entre 20 y 30 %, menor desgaste mecanico de los compresores y amortizacion rapida.
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Al utilizar compresores en paralelo se requiere menor cantidad de tuberia, ya que se
puede instalar una tuberia comdn y debido a esto sacar derivaciones hacia los evaporadores,
mientras que con las unidades condensadoras, cada caAmara necesita una linea de liquido y otra

de succidén desde la unidad condensadora hasta el evaporador.

Se realizd una seleccién de unidades condensadoras por medio de compresores marca
Frascold y evaporadores y condensadores LU-VE, en la siguiente tabla se muestra el costo de

estos equipos.
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Tabla 4. Costo de la configuracion de equipos con unidades condensadoras

Fuente: elaboracion propia.

Carga térmica Unid. Cond. Potencia Evaporador LU- | Precio evap.
Zona (kW) Frascold (kW) Precio (€) VE €)) Precio evap. ()
€45 150
Tunel 90 Rack 000,00 FF50H 827 E10 $28 000,00 | 16 856 000,00
Mto
congelado 17,89 LB-V2571-3Y-2T 19,23 €6 155 764,15 | F35HC 290-6 E $7 158,00 74 309 116,00
Cémara 1 18,85 LB-Q733-0Y-2T 21,01 3 854 230,82 | F35HC 272-4E $5 584,00 3 361 568,00
Cémara 2 18,85 LB-Q733-0Y-2T 21,01 3 854 230,82 | F35HC 272-4E $5 584,00 3 361 568,00
Embolsado 23,54 LB-Q733-0Y-2T 26,70 (3 854 230,82 | F35HC 272-4 N $4 734,00 €2 849 868,00
Empaque 41,12 LB-S1552-3Y-2T 42,93 5274 580,14 | F451212-6 N $8 920,00 5 369 840,00
Pasillo 8,45 LB-D211-0Y-2M 10,07 2397 455,71 | F35HC 215-4 N $1 882,00 €1 132 964,00
Despacho 33,5 LB-S1242-3Y-2T 35,69 ¢4 625 211,77 | FASHC 1208-6 N $6 856,00 ¢4 127 312,00
€75 165
704,23 $68 718,00 | €41 368 236,00
€116 533
TOTAL 940,23

Ademas, se hizo una seleccidn de equipos por medio de compresores en paralelo, estos son de la marca Bitzer. Para el caso de

los evaporadores y condensadores, se escogieron equipos de la marca LU-VE. Es importante aclarar que la cantidad y tipo de

evaporadores es la misma para ambas configuraciones.
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Tabla 5. Costo de la configuracién de equipos con compresores en paralelo

Precio
Carga Pot. evap.
térmica | Compr | Can- |Poten.| Total Precio | Precio | Cond. Lu- Potencia Precio evap.
Zona (kW) | .Rack | tidad | (kW) | (kW) %) (D) Ve (kW) Precio ($) | Precio (€) %) (@)
HSN6 ¢45| LMC6F
461- 150| 3542H4
50- 000,0| EC VENT 8 147 $28 16 856
Tunel 90 40P 2 50,9 | 101,80 | $75 000 0 (1X4) 196 $13 534 468,00| 000,00 000,00
17
4CES- 006
Mto 6Y- 500,0| LMC3N 1535
congelado | 17,89 40S 2 9,09 | 18,18 | $28 250 0| 1541 H 33,6 $2 551 485,28 | $7 158,00 | €4 309 116,00
Cémaral | 18,85 $5 584,00 | 3 361 568,00
EAVSS
ANES- 31 7221 H
14Y- 304| 4VENT €10 772
Cémara2 | 18,85 40P 4 42,1 | 168,4 | $52 000 000 (2X2) 232 $17 895 790,00 | $5 584,00 | €3 361 568,00
Embolsad
0 23,54 $4 734,00 | 2 849 868,00
Empaque | 41,12 $8 920,00 | €5 369 840,00
Pasillo 8,45 $1 882,00 | 1 132 964,00
Despacho | 33,5 $6 856,00 | ¢4 127 312,00
793
$155 460 €20 455 $68 41 368
250 500 743,28 718,00 236,00
€155 284
Total 479,28

Fuente: elaboracion propia.
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En las dos tablas anteriores se observa que para la configuracién que utiliza unidades
condensadoras, el costo de los equipos es de €116 533 940,23, mientras que, para la segunda
configuracion propuesta, la inversion inicial es de €155 284 479,28. Esto representa una

diferencia de 38 750 539.05.

Como se mencion0, Pecomark indica que al utilizar compresores en paralelo se puede
obtener entre 20 % y 30 % de ahorro de energia, por lo que se hard un anélisis econémico para

determinar cuél de las dos configuraciones resulta mas conveniente.

Se sabe que, en Costa Rica, las empresas distribuidoras de electricidad calculan el cobro
de la facturacion eléctrica segun la energia demandada en periodos de 15 minutos y el lapso de
15 minutos con mayor demanda de potencia es el que se tomara como referencia para el cobro.
A esto se le conoce como cobro por demanda maxima, ademas, se cobra el consumo de energia

de las cargas mensualmente.

El rack de compresores para la zona de media temperatura se compone de 4 unidades,
por lo que se pueden tener rangos de potencia de 100, 75, 50 y 25 %. Para calcular los consumos
de potencia se hace una comparacion entre la demanda méxima de potencia de ambas
configuraciones, asi como la energia demandada por mes. Con base en la informacion que
brind6 por el fabricante Pecomark, se tomd una reduccion de la demanda de potencia de un 20
% en el rack de compresores con respecto a la potencia que debe suministrarse para las unidades

condensadoras.

Otra caracteristica de los compresores en paralelo es que pueden hacer arranques de
forma secuencial, en este caso se supone un arranque con solo 3 compresores, es decir, un

compresor no funciona durante la etapa de arranque.
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Al analizar los datos de corriente demandada por los motores del rack, se determina que
la corriente de arranque es de aproximadamente 4.5 veces la nominal. Esto provoca que la

potencia al arranque sea, de igual forma, 4.5 veces aproximadamente mas grande que la nominal.

Con las ecuaciones 11 y 12 obtenidas del anexo 7 se calculd la tarifa por energia para la
configuracion con unidades compresoras. La tarifa para la configuracion con compresores en
paralelo se obtuvo al suponer que esta es 20 % menor que la primera opcidn, con base en la
informacion brindada por Pecomark, ademas, se calculd la demanda de potencia para ambos

Casos.

Con base en las tarifas establecidas por el Instituto Costarricense de Electricidad del
anexo 8 para el periodo del 1 de abril de 2019, hasta el 30 de junio de 2019, se calcula el monto
a pagar por electricidad para el periodo de un afio. Las tarifas establecidas para industrias son
de ¢76.08/kWh para la energia y ¢'12547.79/kW para la demanda. La tabla, a continuacion,

muestra los resultados de estos calculos.
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Tabla 6. Tarifas eléctricas anuales

Costo por
Energia energia
demandada | demandada/ Demanda Costo por Costo
Configuracion (kwh) mes méaxima (kW) | demanda/mes | mensual | Costo anual
Unidades
condensadora 3324 1208 ¢4 532 €54 393
s 1456,4 087,36 96,12 709,00 796,36 556,32
Compresores 2 659 1315 3974 T47 695
en paralelo 1165,12 269,89 104,6 345,00 614,89 378,66
Diferenci 6 698
a 177,66
Recupera
cion 5,79

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados anteriores, se selecciona la opcién 2, compresores en paralelo.
Esta seleccion es importante para definir los didmetros de tuberia requeridos, sus aislamientos

y la distribucion en la planta.

3.4. Seleccion de Tuberias, Aislamientos y Determinacion de la Cantidad de Refrigerante

Para la seleccion de tuberias y aislamiento se utilizé el Manual de Refrigeracion de
ASHRAE, especificamente el capitulo 1 para sistemas de halocarburos, asimismo, se emple0 el
software LineSize 2.0 para tener una referencia y verificar que los resultados obtenidos a partir
de las tablas sean razonables. En la seccidn anterior se establecieron los parametros requeridos
de velocidad y caida de presion para las distintas tuberias. Al tener en cuenta esos parametros y
utilizar las tablas del anexo 3 brindadas por ASHRAE, se procede al dimensionamiento de las

tuberias y sus aislamientos.
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Tabla 7. Didmetros de tuberias y espesores de aislamientos

Espesor de
Aislamiento
Zona Carga (kW) | Liquido (mm) | Descarga (mm) | Succion (mm) (mm)

Tuberia com(n zona alta 144,31 42 54 79 40
Camara 1 18,85 18 - 35 25
Cémara 2 18,85 18 - 35 25
Empaque 41,12 22 - 54 25
Embolsado 23,54 18 - 35 25
Pasillo 8,45 12 - 28 25
Despacho 33,5 18 - 42 25
Mantenimiento Congelado 17,89 18 28 54 50
Chiller 608 67 105 130 40
Tunel 90 35 54 130 65

Fuente: elaboracion propia.

Para tener una estimacion de la cantidad de metros de tuberia se hace una distribucion

de estas sobre el plano de planta se utiliza el software AutoCAD para obtener la informacion.

Se supone, ademas, que las tuberias suben y bajan desde y hacia los equipos una distancia de 2

metros.

Para esta planta se decidi6 colocar una tuberia principal de liquido que sale del recibidor

de liquido del rack de compresores y a partir de la cual se alimentara a cada evaporador con

refrigerante por una tuberia con el didmetro adecuado. De la misma manera, se colocara una

tuberia principal de succién, esta recibira el refrigerante de cada evaporador y lo llevara hacia

el compresor.
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Por altimo, cada sistema de compresores tendra un condensador propio, lo que implica

tener una tuberia desde la salida del compresor hasta el condensador, estos condensadores

estaran montados en el techo de la planta y se supone que entre su longitud de ascenso mas su

longitud de montaje, cada tuberia de la linea de descarga tendra un total de 15 m.

En la siguiente tabla se puede observar la longitud de la tuberia de cada sistema, los

didmetros son exteriores.

Tabla 8. Longitud de las tuberias

Longitud de Linea | Longitud de Linea de | Longitud de Linea
Zona Carga (kW) de Liquido (m) Descarga (m) de Succion (m)
Tuberia comun
zona alta 144,31 52,5 15 52,5
Cémara 1 18,85 20,5 - 20,5
Cémara 2 18,85 20,5 - 20,5
Empaque 41,12 3,5 - 3,5
Embolsado 23,54 3,5 - 3,5
Pasillo 8,45 14 - 14
Despacho 33,5 20,5 - 20,5
Mant. Cong. 17,89 54,5 15 54,5
Chiller 608 13 15 13
Tunel 90 51,5 15 51,5

Fuente: elaboracién propia.
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A partir de la informacidon de precios brindada por Leaho Refrigeracién Industrial, se hace el calculo del costo econdmico de las

tuberias y sus aislamientos.

Tabla 9. Precios de tuberias y aislamientos

Fuente: elaboracion propia.

Longitud Longitud
de Linea de Linea
Longitud de de de
Linea de Diametro Descarga | Diametro Succién | Diadmetro Espesor de
Zona Liquido (m) (mm) Costo (m) (mm) Costo (m) (mm) Costo Aislamiento Costo
Tuberia
comun zona
alta 52,5 42 €383 250,00 15 54 €44 511,00 52,5 79 €264 140,00 50 €1 537 000
Céamara 1 20,5 18 79 333,00 - - - 20,5 35 730 468,00 40 €525 000
Camara 2 20,5 18 €9 333,00 - - - 20,5 35 €30 468,00 40 €525 000
Empaque 3,5 22 €3 905,00 - - - 3,5 54 14 837,00 25 Z116 000
Embolsado 3,5 18 73 111,00 - - - 3,5 35 €7 617,00 25 €100 000
Pasillo 14 12 €5 160,00 - - - 14 28 16 818,00 25 €336 000
Despacho 20,5 18 €12 444,00 - - - 20,5 42 €37 000,00 25 €525 000
Mant. Cong. 54,5 18 28 000,00 15 28 16 818,00 54,5 54 7241 614,00 50 1 595 000
Chiller 13 67 €80 538,00 15 67 80 538,00 13 130 acero | €114 000,00 50 €942 500
Tanel 51,5 35 €68 553,00 15 54 €44 511,00 51,5 130 acero | €342 000,00 65 €2 218 500
Total €303 627,00 €169 560,00 €1 098 962,00 8 420 000
Total €9 992 149,00
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Al conocer los diametros y longitudes de las tuberias de liquido, los volumenes de los
recibidores de liquido de los racks de compresores y de los evaporadores, se procede a calcular
la cantidad de refrigerante necesaria, asi como el costo de este. El refrigerante que se utilizara
es R507, el cual tiene una densidad de 947 kg/m? a una temperatura de 43 °C. Para el caso de
los compresores de tornillo en paralelo, la informacion de Bitzer brinda valores de la capacidad

de los recibidores de liquido en litros, por lo que se debe pasar ese valor a masa.

Con el dato de densidad y al saber que para el sistema del tunel de congelacion la
capacidad es de 88 L y para el chiller es de 228 L, se realizan los célculos respectivos y se tienen
las capacidades en unidades de masa. En la siguiente tabla se muestran las cantidades de

refrigerante requeridas.
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Tabla 10. Cantidad y costo del refrigerante

Masa de
R507 en | Masa total
los de
Recibidores | refrigerante
Zona Carga (kW) | Longitud (m) | Didmetro (mm) | Volumen (m3) | Masa (kg) (kg) (kg)
Tuberia
comun zona
alta 144,31 52,5 42 0,07 70,81 307,6 378,41
Camara 1 18,85 20,5 18 0,01 5,08 -
Camara 2 18,85 20,5 18 0,01 5,08 -
Empaque 41,12 3,5 22 0,00 1,30 -
Embolsado 23,54 3,5 18 0,00 0,87 -
Pasillo 8,45 14 12 0,00 1,54 -
Despacho 335 20,5 18 0,01 5,08 -

Mant. Cong. 17,89 54,5 18 0,01 13,50 51,9 65,40
Chiller 608 13 67 0,05 44,62 215,9 260,52
Tunel 90 51,5 35 0,05 48,24 83,33 131,57

Total (kg) 835,90
Costo ¢ 2520000

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Seleccion de Valvulas

Los sistemas de refrigeracion requieren diferentes valvulas para funcionar
adecuadamente, la linea de liquido requiere una valvula de paso y una valvula solenoide antes
de cada evaporador. La tuberia de succion necesita una valvula de paso antes del compresor y
una valvula reguladora a la salida del evaporador para mantener la presién adecuada en el
intercambiador de calor. Por Gltimo, la linea de descarga necesita una valvula de globo y una
valvula antirretorno que evite que el liquido del condensador se devuelva hacia el compresor y

lo dafie.

Las valvulas descritas con anterioridad se seleccionan con el software Cool Selector del
fabricante Danfoss y con los catalogos del fabricante Parker. Especificamente, las valvulas de
expansion son de la marca Danfoss, las valvulas reguladoras, antirretorno y de paso son de la
marca Parker. Para seleccionar las valvulas Parker se usa como criterio de seleccién el didmetro

de la tuberia donde sera colocada.
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Tabla 11

. Modelos de valvulas seleccionadas

Succién Descarga Liquido
Valvula Valv.
Vélwula de regulad. Regul. Viélwula Vélwula Vélwula de Valv.
Zona paso Precio succion Precio descarga Precio | de paso Precio check Precio paso Precio solen. Precio TEV Precio
$2 A4W 57 $6 $1 GT200S S4A1 TE 55-
Tunel GY500WH | 377,00 Parker 863,00 PA4 27 185,00 H $472,00 CK-12” $1 093,00 | GT150SH $427,00 5/8” $1 455,00 13 33 000,00
$1 $1 GT125S TGE
Mto congelado | GT200SH | $472,00 PA4 27 185,00 PA411/4” | 185,00 H $299,00 | CK-111/4”| $770,00 GTO075SH $193,00 | S4A3/4” $531,00 10-16 €150 000,00
TGE
Cémara 1 GT150SH | $427,00 | PA4 1 1/2” | $850,00 - - - - GTO75SH $193,00 | S4A3/4” $531,00 10-11 €150 000,00
TGE
Cémara 2 GT150SH | $427,00 | PA4 1 1/2” | $850,00 - - - - GTO075SH $193,00 | S4A3/4” $531,00 10-11 €150 000,00
TGE
Embolsado GT150SH | $427,00 | PA4 1 1/2” | $850,00 - - - - GTO75SH | $193,00 | S4A3/4” $531,00 10-11 €150 000,00
$1 TGE
Empaque GT200SH | $472,00 | PA42” 185,00 - - - - GT100SH | $231,00 | STA7/8” $531,00 20-20 €150 000,00
TGE
Pasillo GT125SH | $299,00 | PA41” $710,00 - - - - GTO050SH | $168,00 | S6N 1/2” $355,00 10-4 €150 000,00
TGE
Despacho GT150SH | $427,00 | PA4 1 1/2” | $850,00 - - - - GT075SH $193,00 | S4A3/4” $531,00 20-16 €150 000,00
$1 GT250S S4A1
Zona de media - - - - PA4 2” 185,00 H $654,00 CK-12” | $1093,00 | GT150SH | $427,00 1/2» $2 332,00 - -
A4W 5 $6 $6 GY400S S4A 2 ICM
Chiller GY500WH | 2377 Parker 863,00 A4W 5" | 863,00 H $1336,00 | CK-14” | $2960,00 | GT250SH | $654,00 5/8” $2 332,00 32-A 4500000
$7 $20 $10
Totales 705,00 206,00 418,00 $2 761,00 $5 916,00 $2 872,00 $9 660,00
74 661 €12 224 €6 302 1670 €3 579 1737 5 844
Total, colones 525,00 630,00 890,00 405,00 180,00 560,00 300,00 €5 583 000,00
Total | ¢38 024 310,00

Fuente: elaboracion propia.
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Capitulo 4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

b)

f)

9)

h)

Se calculd la carga térmica de la planta con base en los lineamientos de

ASHRAE.

Se selecciono el refrigerante adecuado, segun criterios técnicos y ambientales.

Se seleccionaron los equipos adecuados para solventar la carga térmica

calculada.

Se establecieron dos configuraciones de montaje de los equipos diferentes.

Se estimaron los diametros de las tuberias necesarios.

Se estimo el espesor del aislamiento de las tuberias de succion.

Se realiz6 una comparacién econémica entre las dos configuraciones de montaje

para establecer cudl es la mejor.

Se dibujaron los planos del diagrama de flujo de los equipos y la distribucion de

las tuberias en la planta.
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4.2. Recomendaciones

a) Utilizar equipos de las marcas seleccionadas en este proyecto.

b) Realizar el montaje con mano de obra calificada en soldadura para tuberias de

cobre.

c) Realizar la nueva planta frigorifica con sistemas de compresores en paralelo y no

con unidades condensadoras.
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Conductividad Térmica de los Materiales del Panel de Refrigeracion

Tabla 1 Conductividad Térmica del Aislamiento de Almacenss Frizorificos

Aislamiento

Conductividad Térmica® &, Wimk)

Panel de Poliuretano (expandido con B-11)
Poli-isocicamrato cehlar (expandido con B-141%)
Poliestireno extmuidoe (B-14216)

Poligstireno expandidoe (F.-1420)

Panal de corcho’

Vidrio celular

0,023 a 0,025

0.027
0.035
0.037
0,043
0044

"Valome: para ez temperatura media de 24°C v wm aislansiento teos 180 doas.
"Fara waz 56 utliza et aislandento. Los dates wom sole a2 rferencia.

"Pricticamsnts no Hene sfecto da sonvejecimiento.

Tabla ? Espesor Minimo de Aislamiento

Espesor de poli-isocianurato expandido

Temperatora de Almacenamiento,
*C Norte de EE.UT, mm Suor de EE.UT., mm
10al8 30 50
4ald 30 50
-4a4 30 75
-Da-4 75 75
-18a-9 75 100
-2fa-18 100 100
—0a-15 125 125
Tabla 3 Efecto del 5ol
Tipos Superficies Tipicas Pared Este, K Pared Sor, K Pared Oeste, K Cubierta Plana, K
Superfcier de color azcuro
Cubierta de pizarm 5 3 5 11
Cubierta de alquitran
Pmmra negra
Superffcier de color ntermedio
Madera sin pinfar 4 3 4 Y
Ladrillo
Tzja roja

Hormigon oscure

Pmrura roja, gris o verde
Superffcier de color clarg
Fiedr blanca

Hormigon de color clare
Pammura blanca

[

Nosz: Afiadir a la diferencia de teoperatema normal pars &l caloulo de pandidas calomtficas pars compensar el efecto dal sol. Mo wtilizaricns an sl diseflo del sistema da

cliratiracion.

Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010.
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Capacidad en Kilovatios de las Lineas de Descarga, Succion y Liquido para Sistemas con

Refrigerante R507

Tahla T Capacidad en kilovatios de las Lineas de Aspiracion, Descarga v Liguido con Refrigerante 507A (Aplicaciones de Etapa Unica o Etapa de Alta)
Driamecry
de Lines Lizeas de Azpiracion (Ar= 004 Kim) Liness de Descarsa {4 = 0.02 Kim, Ap = T450) Lizeas de Liguido (40°C)
Temperamrs de Aspiracion a Ssmracion, “C Temperarura de Aspirscién a Samuracion, °C Ver mota 3
-0 40 -30 =20 = 5 -50 —40 —-30 - -5 5 Ar=10005
Cobee Ar=002  Km
Tipo L. Ap Correzpondience, Pa'm Ap Correzpondienre, Pa'm E'm Cada Casda
oD, Velocidad = Ap=
mm 1737 2517 3503 47016 TS 8815 896.3 263 ERE3 963 896.3 BRE.3 B5mls Ap=8963 11408
1z (P8 1.3 0 044 058 12 L7 1mn 1.85 .00 213 232 243 40 78 130
15 031 0.53 085 130 131 324 317 3.4 380 405 441 4.63 [ %] 15.0 M7
18 055 oSz 147 11 4.00 36l 366 612 637 701 7.63 E.0| oE 161
n 0e7 153 160 3= 702 983 983 10.73 11.52 1x29 1337 1404 15.0
b} 181 ixn pAL) TES 1333 1938 18.53 112 23.67 M.1E 2631 2763 pa i |
35 in isl 242 1437 2528 3540 3568 38.58 4142 .17 4807 30.47] w7
42 88 952 15.63 135 4185 3B.53% 2.0 6382 68.52 7307 T52 B3.50) 582
b ) 11.68 18.35 307 474 BLE3 11576 116.74 12622 13551 1451 13726 16512 8g.0
7 2088 A5 5323 8408 14712 0336 206.73 3.5 23999 23592 2175 29243 151.9
™ 3131 ol Bi.61 11984 1712 31717 319.34 34525 37068 395N 43009 45167 218 M08
105 6931 1159 18078 T2 484.29 67347 676.77 FEERET) TETS0  B402]1 81439 96006 3TEZ 144
130 12341 20581 325.01 482 45 B37.35 119403 120246 1300007 139378 148845 161987 17078 5867 91294
136 20086 33377 32606 T35 138826 1933.01 1935.66 J104.58 223060 0063 261139 275334 489 o17iE 147933
06 41207 68301 10730 163118 283223 393754 3066.22 4288.18 4603.88 4909537 J343.00 560984 14707 1IET346 300999
257 73342 121678 191648 289111 500265 &RE4.01 2787 Ti98.35 B15T.74 B&R037 G467 4 004003 12867 331855 533882
Acero
mm|5CH]|
la| 8o 16 026 148 LE3 159 44 71 113
15| 80 031 [+ 281 360 3oz T4 138 na
M| 80 &7 L7 6.33 B.11 253 136 il4
15| 80 140 2 12.83 15.68 1728 ns ELE
3| 80 an 4593 2747 HN 3TM 40.3 132
40| 80 438 152 41383 5178 3635 356 wLe 318l
30|40 1068 17.30 97.14 IXM24 130.85 105.5 HEE 74T
63| 40 17.06 0. 154.51 19126 208.14 150.4 T43.3 1178.1
8| 40 3020 4525 27305 33200 36TE4 1313 13138 20820
100 40 6l.60 10039 353.50 68762 T48.33 400.3 26736 42333
125 40 11117 18130 1003.06 IM163 135125 628.5 48231 TE3ES
150 40 17988 19189 162028 1751.80 00564 I11BXTr 2M1TI S085 TBO3.5 123381
00| 40 368357 ez 331049 i 409766 443965 486237 13732 139647 ZIMLS
50| 40 66632 108529 SRER.03 B4TI9 THI3 46 BOETOE BETDSOl 24797 2BRA00 436548
300| I*| 106733 173406 9362.41 1036026 11 122.98 11 861.40 12908.71 13 53338 3336.3 451403 71954
350| 30| 138023 24780 1236850 1335413 143B0.20 1533497 16688 86 17 522.33] 43361 SRETL3 944387
400] 30 | 199134 313815 1785370 1930257 20'724.05 22 100,02 24 05118 2525233 57439 B39631 1351293
“Este dimensionado se recomienda cuando el gas generado Notas 4. La capacidad (kW) se basa en el ciclo
an el recipiente debe retomar por a linea de condersads 1. Las capacidades de Ia Tabla se dan en kilovatios da refiigeracién. estindar de refiigeracién con liquidoa 40°C y
al condansadar sin restringir el finjo de condensado que  Ap'= czida de presién por uidad de longitud equivalents d fubaria, Paim una temperatura saturada de salida del
sale del condensador. Los condencadores enfriados por At=cambin enla de i6n, Kim evaporador. La capacidad del liquido (kW) se
agua, cuando 12 temperatura ambisnte del racipients 2 Capacided de la linea para ofras de an At y baca en una tamperatura an el evaporador da —
puede ser mis alta que la del refi Qe equi I 5°C
condensa, caen en esta categoria 5. Los datos de viscosidad y las propiedades
El didmetro interior del fubo es el mismo que el diimetro LdeTabla  MtReg °F termofisicas se hasan en cileulos mediante el
somiral Copacidad da Linen = Capacided deTabla x(—— x —] programa NISTREFPROP Verian 601~ Temp. .
¥ 1 Resl  dtdeTabia) 6 En el caso de tuberias de cobre con soldadua  Cond.  Linea Linea
1 blanda Tipo L mayores de 28 mmde ODpara  °C Aspiraci Descarga
- dad servicio de descarga o de liquido, véase la
e o pmsmmiandt e
7. Valores basades en una de &
Ar=Ardela Tabla ! g densacid &W'CW es 2 40 1.000 1000
ofras temperaturas de condensacién, hay que
mltiplicar los kulovatios de Iz tabla por los 50 0.801 L1021
szuientes factores.

Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010.



Pérdidas en Accesorios en Longitudes Equivalentes

Tabla 16 Pérdidas en Accesorios en Metros Equivalentes de Tubo
(Conexiones Rescadas, Soldadas, con Bridas, Abocardadas v con Soldadura Blanda)

Curvas v Codos Tes
o)° o 90°Codo  45°Codo Std* 45° Codo  150°Doble Paso Paso Directo
Codo 5td* Curva RadioRadio Corto* Radio Corto* Curva Std* | Derivarian
Largo' @ . )
Dismetro Sin . Redu_ccion Reduli‘:'ciun
Nominal @’ @ i6n 14 1.'-_|
delTubo, ?_‘“. @' Rﬁ- iMAE SEE
mm
10 04 03 0.7 02 03 Q7 0.8 03 04 04
15 0.5 03 0.8 02 04 0sg 09 03 04 0.5
20 0.6 04 1.0 03 05 10 12 04 0.6 0.6
25 0.8 035 12 04 06 12 13 03 0.7 0.8
32 10 07 17 03 09 L7 21 07 09 10
40 12 08 19 0.6 1.0 19 24 08 11 12
50 15 L0 25 0.8 14 25 0 1.0 14 15
65 18 1.2 30 1.0 16 EX] 37 12 17 18
80 23 L35 37 12 20 7 46 13 21 23
] 27 L8 446 14 22 46 3.5 18 24 27
100 30 20 52 16 16 52 64 20 27 30
125 40 25 6.4 20 34 64 76 25 37 40
150 49 30 7.6 24 40 16 9 k) 43 49
200 6.1 40 — 30 — 10 12 40 55 6.1
250 16 49 — 4.0 — 13 15 49 7.0 16
300 9.1 5.8 — 49 — 13 18 58 7.9 9.1
330 10 7.0 — 35 — 17 21 7.0 9.1 10
400 12 79 — 6.1 — 19 24 79 11 12
430 13 88 — 10 — n 26 83 12 13
300 15 10 — 19 — 5 30 10 13 15
600 18 12 — 91 — 0 35 12 15 18
"R/D aproximadamente ignal a 1. |'R.-D aproximadamente igual a 1.5,

Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010.



Pérdidas en Valvulas en Longitudes Equivalentes

Tabla 18 Pérdidas en Valvulas, en Metros Equivalentes de Tubo

Retencion
Diimetro Nominal Clapeta Retencion Clapeta
del Tubo, mm Asiento” Y-60° Y457 Angular® Compuerta" Dseilante’ Ascendente
10 52 24 18 18 02 15 Las de amento ¥
15 55 27 21 21 02 18 1;&%3:3‘;1
20 6.7 i4 21 21 0.3 12 asiento’
25 53 46 37 7 03 30
32 12 6.1 46 46 0.5 43
40 13 73 35 55 0.3 49
30 17 91 73 73 073 6.1
65 21 11 g8 83 0.g 7.6
30 26 13 11 11 L0 9.1
%0 30 15 13 13 1.2 10
100 37 18 14 14 14 12
125 43 n 18 18 18 15
150 52 27 21 21 21 18
200 62 35 26 26 27 24 Las ascendentes angulares
250 85 44 32 32 37 30 “mm;*;:‘;ﬂaz
300 98 50 40 40 4.0 37
350 110 36 47 47 46 41
400 125 64 55 35 52 48
450 140 73 61 61 58 30
500 160 g4 72 T2 6.7 61
&00 186 98 81 81 7.6 73

Notar: Las pardidss son para valvulas en posicion totalmente sbiertss v con conesiones roscadss, soldadss, con bridas o sbocardadas,

“Estzs pérdidas o soq de aplicacion a valvalas con asiento de aguja.

"Las vahulss de mache, de tpo nomsl ¥ corte, en posicion completamente abisria, thenen 13 misma perdida que wma vakula de compuerts. Paza lss pardidas de las vahulas de
macho de tipe corto, por encima de los 150 mm, hay que consultar al fsbricante.

“Las pérdidas son también de aplicacion a las vihvlas de resencidn en linea del tipo de bola,

“En el caso de las vilvulas de retencidn de asiento ascendente de tipo en Y, com el asiento spreimsdamente igual Al didmetro de la tubaria, hay que usar los valores de las
vabmlas ¥-60F.

Fuente: ASHRAE, Manual de Refrigeracion, 2010.
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Célculo de la Tarifa Eléctrica

La potencia es la rapidez con gque se gasta o consume la energia. Energia = Potencia x Tiempo

Desde esta perspectiva, entre mayor potencia tenga un equipo mayor sera su consumo de energia en comparacién con un

equipo de menor potencia, siempre y cuando el iempo de operacion sea el mismo.
Ejiemplo: Cargas de potencias diferenfes operando durante un mismo lapso de tiempo.

Carga # 1 - Hormo microondas Carga # 2 - Secadora de Ropa

Energia = Potencia x Tiempo
Energia = 5.000 W x 4 h
Energia = 20.000 Wh (20 kwh)

Energia = Potencia x Tiempo |
Energia = 1.500 W =x 4 h
Energia = 6.000 Wh (6 kWh)

Para que el consumo de energia de la carga #1 sea igual al de la carga #2, la primera tendria que haber
operado no durante 4 horas sino por un lapso mayor, pues su potencia no ha cambiado. El tiempo de

operacion tenia que haber sido de poco mas de 13 horas.

into Término:

La demanda eléctrica se determina a partir del consumo de energia de un equipo o maquina y equivale al valor promedio

de potencia eléctrica en un intervalo de 15 minutos. Para calcularla se utiliza la siguiente férmula:

Energia (kWh)

Demanda =
Intervalo (h)

Su unidad es el kWh/h

A pesar de que su unidad de medicién es la misma que la potencia
eléctrica, el método para calcularla es distinto pues la potencia eléctrica en forma simpliﬁcada

corresponde a un valor instantadneo en un momento determinado. kKW

Fuente: Compafiia Nacional de Fuerzay Luz, s. f.
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Precios de la Electricidad en el Ambito Industrial

Tarifa T-IN Industrial

a. Aplicacidn: Para el suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos a media o baja

tension clasificados en el sector industrial segun la clasificacién de actividades econdmicas (codigo
ClIU) utilizada por el Banco Central de Costa Rica (BCCR)

B.- Caracteristicas de servicio:

Suministro de energia y potencia a servicios eléctricos servidos en media o baja tension y
clasificados como B1, B2, B3, B4, BS, Be, B7, M1, M2, M3, M4, M5, MB&, M7 o M8, conforme a
los especificado en el articulo 26 de la norma técnica regulatoria AR-NT-SUCOM “Supervision
de la comercializacion del suministro eléctrico en baja y media tensién”.

C. Precios mensuales:

Para consumos menores o iguales que 3 000 kWh

Por cada kWh | ¢ 127.14
Para consumaos mayores de 3 000 kWh

Cargo por potencia, por cada kW ¢ 1257479

Cargo por energia, por cada kWh ‘ ¢ 76.08

Fuente: Instituto Costarricense de Electricidad, 2019.
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Racks Marca Bitzer

. A .

BITZER Software v6.9.1 rev2074

Rack chiller

1/4/2019 / Todos los datos son suscepfibles de cambio

4713

Seleccion: Compresores de Tornillo Semi-herméticos HS

Valores de entrada

Tipo de compresor
Refrigerante
Temperatura de referencia

Liquido subenfrnado (despues

condensador)

Recalentamiento de gas aspirado

Modo de funcionamiento
Alimentacion eléctrica
Recalentamiento Gtil
Enfriamiento adicional

Max. temp. gas de descarga

descripcion general

Temp. de evaporacion
Temp. de condensacion

Total

HS5KE461-60-40P
HS5KE461-60-40FP
HS5KE461-60-40P

5,00
430

kW
Ll

compresores de tornillo semiherméticos
R50TA

Temp. en el punto de rocio

3,00 K

750K
Estandar
460V-3-60Hz
100%
Automatico
80,0°C

°C

°C

Pe EER  Ratio
KW WW %
1804 343 -
600 343 333
800 343 333
600 343 333

40,0°C
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Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (2900 RPM 50Hz)
Volumen desplazado (3500 RPM 60Hz)
Peso

Presion maxima (BF/AF)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

Adaptador/ Valvula de cierre para ECO
Adaptador para inyeccion de liquido
Tipo de aceite R22

Aceite para R134a/R404A/R50TA/RADTA/RAOTF
Aceite para R4484A/R449A
Informaciones motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor bloqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Sensor de temperatura del gas comprimido
Arranque en vacio

Control de caudal de aceite

Proteccion motor

Walvula de aspiracion

Regulacion de capacidad

Clase de proteccion

Opciones disponibles

Valvula de descarga

Conexion ECO cen valvula de ciemre
Proteccion motor

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C / 45°C)

Presion sonora @ 1m (-10°C [ 45°C)

165 m¥h

198 m¥h

246 kg

19/ 28 bar

54 mm - 2 1/8"

42 mm - 1 5/8"

22 mm - 7/8" {Option)
16 mm - 5/8" (Option)
B1505H, B100 (Option)
BSE170 (Option)
BSE170 (Option)

440-480V PW-3-60Hz
98.0 A

267 0ADT4490 A DD
78,4 kW

Standard

Standard

SE-B2 (Standard)

SE-E1 (Standard), SE-E3 (Standard for 660-690V)
Standard

100-75-50% (Standard)

IP54

Option
Option
SE-i1 (200-690V)

87,0 dB(A)
79,0 dB(A)
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Tdnel

2573/2015 / Todos los datos son susceptibles de cambio

4714

Selecciéon: Compresores de Tornillo Semi-herméticos HS

Valores de entrada

Tipo de compresor

Refrigerante

Temperatura de referencia
Liquido subenfriado (despues
condensador)

Liquido subenfriado (en el
subenfriador)

Recalentamiento de gas aspirado

Modo de funcionamiento
Alimentacion eléctrica
Recalentamiento atil
Enfriamiento adicional

Max. temp. gas de descarga

descripcion general

A
Temp. de evaporacion -38,00
Temp. de condensacion 430

Qe

kW
Total 101,4
HSME461-50-40P 50,7
HSMNE461-5040P 50,7

compresores de tomillo semiherméticos
RE0TA

Temp. en el punto de rocio

0K

430K

750K
Economizador
460V-3-60Hz
100%
Automatico
80,0°C

Pe EER Ratio

1014 4,00 -
507 1,00 500
507 1,00 500

25¢ |___jzF - |

e

[
=30.5°C
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Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (2900 RPM 50Hz)
Volumen desplazado (3500 RPM 60Hz)
Peso

Presion maxima (BP/AP)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

Adaptador/ Valvula de cierre para ECO
Tipo de aceite R22

Aceite para R134a'R404A/R07TA/RA07TA/RA0TE
Aceite para R448A/R4494
Informaciones motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor bloqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Sensor de temperatura del gas comprimido
Arrangque en vacio

Control de caudal de aceite

Proteccion motor

‘alvula de aspiracion

Regulacion de capacidad

Clase de proteccion

Opciones disponibles

Valvula de descarga

Conexion ECO con valvula de cierre
Proteccion motor

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-35°C / 40°C)

Presion sonora @ 1m (-35°C / 40°C)

165 mah
198 m#h

238 kg

19/ 28 bar

54 mm - 2 1/8"

42 mm - 1 5/8"

22 mm - 7/8" (Option)
B150SH, B100 (Option)
BSE170 (Option)
BSE170 (Option)

440-480V PW-3-60Hz
79.0A

206 0AD/355.0ADD
62,8 kKW

Standard
Standard

SE-B2 (Standard)

SE-E1 (Standard), SE-E3 (Standard for 660-690V)
Standard

100-75-50% (Standard)

IP54

Option
Option
SE-i1 (200-690V)

87,5 dB(A)
79,5 dB(A)
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BITZER Software v6.9.1 rev2074

Zona baja temperatura

18/372019 / Todos los datos son susceptibles de cambio

4712

Seleccion: Compresores de Pistones Semi-herméticos

Valores de entrada

Tipo de compresor

Modo

Refrigerante

Temperatura de referencia
Liquido subenfnado (despues
condensador)

Recalentamiento de gas aspirado

Modo de funcionamiento
Alimentacion eléctrica
Regulador de capacidad
Recalentamiento il

descripcién general

A
Temp. de evaporacion -26,00
Temp. de condensacian 430

Qe

KW
Total 18,19
4CES-EY-405 9,09
ACES-BY-405 9,09

compresores altemativos, semiherméticos
Refrigeracion y Aire acondicionado
R&OTA

Temp. en el punto de rocio

300K

750K

Auto
460V-3-60Hz
100%

100%

°C

Pe EER  Ratio
KW WW %
1246 146 -
623 146 500
623 146 500

v ' 7
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Informaciones técnicas

Wolumen desplazado (1450 rpm a 50 Hz)
Wolumen desplazado (1750 rpm a 60Hz)
N® de cilindros x diametro x carrera

Peso

Presion maxima (BP/AP)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

Tipo de aceite R134a/R407C/IR404 A/VRS0TA/RAD7TA/RAOTF BSE32(Standard) / R134a tc=70°C: BSESS (Option)

Aceite para R22 (R12/R502)
Informaciones motor

Version del motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor bloqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Proteccion motor

Clase de proteccion

Antivibradores

Carga de aceite

Opciones disponibles

Sensor de temperatura del gas comprimido
Regulacion de capacidad

Regulacion de capacidad - en continuo
Wentilador adicional

Calefactor de Carter

Control de nivel de aceite

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C [ 45°C)
Potencia sonora (-35°C [ 40°C)
Presion sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Presion sonora @ 1m (-35°C / 40°C)

32,48 m3/h

39,20 m3/h

4 % 55 mm x 39,3 mm
90,5 kg

191 32bar

28 mm -1 1/8"

22 mm - 7/8"

B5 .2 (Option)

2

440-480V Y-3-80H=z
17.7 A

824 A

11,7 kW

SE-B1
IP&6
Standard
2,00 dm?

Option

100-50% (Option)
100-10% {Option)
Option

0..120 W PTC (Option)
OLC-K1 (Option)

74,1dB(A) @ 50Hz
76,5 dB(A) @ 50Hz
66,11dB(A) @ 50Hz
68,5 dB(A) @ 50Hz
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BITZER Software v6.9.1 rev2074

Zona de media temperatura

20/3/2019 / Todos los datos son susceptibles de cambio

4712

Seleccion: Compresores de Pistones Semi-herméticos

Valores de entrada

Tipo de compresor

Modo

Refrigerante

Temperatura de referencia
Liquido subenfriado (despues
condensador)

Recalentamiento de gas aspirado

Modo de funcionamiento
Alimentacion eléctrica
Regulador de capacidad
Recalentamiento il

descripcion general

A
Temp. de evaporacion 5,00
Temp. de condensacion 430

Qe

KW
Total 168,6
ANES-14Y 40P 421
AMNES-14Y-40P 421
AMES-14Y-40P 421
4MNES-147-40P 421

compresores alternativos, semiherméticos
Refrigeracion y Aire acondicionado
RS07TA

Temp. en el punte de rocio

3,00 K

750K

Auto
460V-3-60Hz
100%

100%

“C

Pe EER Ratio
kW Wi %

1587 266 250
1587 266 250
1587 266 250
1587 266 250

40,07C
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Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (1450 rpm a 50 Hz)
Yolumen desplazado (1750 rpm a 60Hz)
N® de cilindros x diametro ¥ carrera

Peso

Presidon maxima (BFIAP)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

Tipo de aceite R134a/R407C/R404AMRE0TAIR40TA/R407TF BSE32(Standard) / R134a te=70°C: BSESS (Option)

Aceite para R22 (R12/R502)
Informaciones motor

Version del motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Relacion de bobinado

Intensidad en arrangue (rotor blogueada)
Potencia max. absorbida

Estindar de entrega

Proteccion motor

Clase de proteccion

Antivibradores

Carga de aceilte

Opciones disponibles

Sensor de temperatura del gas comprimidao
Arangue en vacio

Requlacion de capacidad

Regulacion de capacidad - en continuo
Ventilador adicional

Refrigerant Injection {(R1)

Valvula de servicio aceite

Calefactor de Carter

Control de nivel de aceite

Nivel sonoro medido

Potencia sonora (-10°C / 45°C)

Potencia sonora (-35°C [ 40°C)

Presién sonora @ 1m (-10°C / 45°C)
Presion sonora @ 1m (-35°C [ 40°C)
Potencia sonora (-10°C / 45°C) R134a
Presién sonora @ 1m {-10°C / 45°C) R134a

h6,25 m3fh

67,889 m3fh

4 % 70 mm x 42 mm
141 kg

19732 bar

35 mm- 138"

28 mm -1 1/8"

B5.2(Option)

2
440-480V PW-3-60Hz
26.6 A

50/50
6O.0AY/1130AYY
20,5 kW

SE-B1, CM-RC-01(Option)
IPG6

Standard

2 60 dm®

Option

Option

100-50% (Option)
100-10% (Option)
Option

Option

Option

0.140 W PTC (Option)
OLC-K1 (Option)

78,3 dB(A) @50Hz
82,9 dB(A) @50Hz
70,3 dB(A) @50Hz
74,9 dB(A) @50Hz
76,3 dB(A) @50Hz
68,3 dB(A) @50Hz
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Apéndices

Hoja de Caélculo de la Carga Térmica del Tunel de Congelamiento

Ten Dif. T | Largo Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES Valores | Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 10,86 5,08 3,97 4 6
Temperatura del cuarto (°C) -35 | 238,15
Tiempo de operacion (h) 20 68
CARGA POR TRANSMISION Ladol |Lado2 | Area Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carg
q=UAAT [W] (m) (m) (m2) Material | (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) a
Avreas del cuarto
Poliure- 908,
Techo 10,86 5,08 | 55,17 | tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 0 90
Poliure- 616,
Piso 10,86 5,08 | 55,17 | tano 152,4 0,026 9,1 9,1 0,16 0| 89
Poliure- 710,
Pared 1 10,86 3,97 | 43,11 |tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 0| 31
Poliure- 710,
Pared 2 10,86 3,97 | 4311 |tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 0| 31
Poliure- 332,
Pared 3 5,08 3,97 | 20,17 | tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 0| 26
Poliure- 332,
Pared 4 5,08 3,97 20,17 | tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 0 26
CARGA TOTAL POR Carga total
TRANSMISION (kw) 3,61

73



CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg)

10000

Horas requeridas para enfriar el producto

12

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).)

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).)

Punto de congelacién (°C)

Calor latente (kJ/kg) 220 | Cont. de humed. 65,99

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) 0 | Energia requerida (kJ) 0 0,00

Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 5 | Temp. Final (°C) -2,8 | Energia requerida (kJ) 258960 5,99

Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 2200000 50,93

Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) -2,8 | Temp. Final (°C) -35 | Energia requerida (kJ) 569940 13,19

Carga total Carga total (kJ) 3028900 | Carga total (kW) 70,11
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 1 0,60

Cantidad de motores 4

Potencia de motores (kW) 1,28 Carga por mot (kW) 5,12

Carga por personas Cant. de person. 0 | Fact. por pers. (W) | 482 | Carga por persona (kW) 0,00

Potencia de grias o montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 114 Carga por tarimas (kW) 0,15

Calor especifico de carton (kd/(kg-K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 50 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) Carga total (kW) 6,86
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracién por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2
Altura de la puerta (m) 2,3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 24,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) -34,86
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,24
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,48
Factor de densidad “Fm” 0,96
Ndmero de puertas 1
Tiempo de apertura-cierre () 15
Tiempo con la puerta abierta (min) 60
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,126
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “q” 164,33
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccién de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

2,27
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 82,86

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Hoja de Caélculo de la Carga Térmica de la CaAmara de Mantenimiento Congelado

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 13,01 10,86 3,97 4 4
Temperatura del cuarto (°C) -20 | 253,15
Tiempo de operacion (h) 20 53
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 | Area |Materi | Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carga
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) (kW)
Areas del cuarto
141,2 | Poliure 1814,2
Techo 13,01 | 10,86 9| tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 6
141,2 | Poliure 1814,2
Piso 13,01| 10,86 9 | tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 6
Poliure
Pared 1 13,01 3,97 | 51,65 | tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 663,22
Poliure
Pared 2 13,01 3,97 | 51,65 | tano 101,6 0,026 9,1 91 0,24 663,22
Poliure
Pared 3 10,86 3,97 | 43,11 |tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 553,62
Poliure
Pared 4 10,86 3,97 | 43,11 tano 101,6 0,026 9,1 9,1 0,24 553,62
CARGA TOTAL POR
TRANSMISION 6,06
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 10000

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacién (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0 | Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) 0 | Energia requerida (kJ) 0 0,00

Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) 0 | Energia requerida (kJ) 0 0,00

Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 0 0,00

Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) -15 | Temp. Final (°C) -20 | Energia requerida (kJ) 88500 1,23

Carga total Carga total (kJ) 88500 | Carga total (kW) 1,23
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 1,53

Cantidad de motores 2

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 1,04

Carga por personas Cant. de person. 4 Fact. por pers. (W) | 392 | Carga por persona (kW) 1,57

Potencia de grias o montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Tabla 14 Bohn Horas de trabaj. 0 Carga por montacar. (kW) 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 Peso de tarim. (kg) | 1370 Carga por tarimas (kW) 0,53

Calor especifico de carton (kJ/(kg-K)) 15 Peso de cajas (kg) 100 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) 4,66
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracién por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2
Altura de la puerta (m) 2,3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 24,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) -18,55
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,39
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,48
Factor de densidad “Fm” 0,98
NGmero de puertas 1
Tiempo de apertura-cierre (s) 600
Tiempo con la puerta abierta (min) 240
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,521
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “g” 75,31
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccién de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

4,31
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 16,27

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Hoja de Célculo de la Carga Térmica de las Camaras de Fresco

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 9,12 6,56 3,97 2,5 4
Temperatura del cuarto (°C) 0| 273,15
Tiempo de operacion (h) 20 33
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 |Area |Materi | Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carg
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) a
Areas del cuarto
Poliure 741,
Techo 9,12 6,56 | 59,83 |tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 64
Concre 3152
Piso 9,12 6,56 | 59,83 |to 101,6 0,25 91 9,1 1,60 ,92
Poliure 448,
Pared 1 9,12 3,97 | 36,21 |tano 63,5 0,026 91 91 0,38 82
Poliure 448,
Pared 2 9,12 3,97 | 36,21 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 82
Poliure 322,
Pared 3 6,56 3,97 | 26,04 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 84
Poliure 322,
Pared 4 6,56 3,97 | 26,04 |tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 84
CARGA TOTAL POR
TRANSMISION 5,44
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 34300

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacion (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0 | Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 5 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 569380 7,91
Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0 0,00
Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 0 0,00
Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0 0,00

Carga total Carga total (kJ) 569380 | Carga total (kW) | 7,91
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 0,65

Cantidad de motores 2

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 1,04

Carga por personas Cant. de person. 4 | Fact. por pers. (W) | 272 | Carga por persona (kW) 1,09

Potencia de grias o0 montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) | 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 666 Carga por tarimas (kW) 0,06

Calor especifico de carton (kJ/(kg-K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 50 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) 2,84
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracion por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2
Altura de la puerta (m) 2,3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 24,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) 9,475
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,24
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,28
Factor de densidad “Fm” 0,99
NUmero de puertas 1
Tiempo de apertura-cierre (s) 600
Tiempo con la puerta abierta (min) 240
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,521
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “q” 16,68
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccion de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

0,96
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 18,14

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Hoja de Célculo de la Carga Térmica del Area de Embolsado

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 20,15 10,92 3,97 2,5 4
Temperatura del cuarto (°C) 8| 281,15
Tiempo de operacion (h) 20 25
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 |Area |Materi | Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carg
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) a
Areas del cuarto
220,0 | Poliure 2066
Techo 20,15| 10,92 4 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 40
220,0 | Concre 8784
Piso 20,15 | 10,92 4|to 101,6 0,25 91 9,1 1,60 ,93
Poliure 751,
Pared 1 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 91 91 0,38 25
Poliure 751,
Pared 2 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 25
Poliure 407,
Pared 3 10,92 3,97 | 43,35 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 13
Poliure 407,
Pared 4 10,92 3,97 | 43,35 tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 13
CARGA TOTAL POR 13,1
TRANSMISION 7
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 0

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacion (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0 | Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00

Carga total

Carga total (kJ)

Carga total (kW)

0,00
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CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 1 1,4
Cantidad de motores 2

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 1,04
Carga por personas Cant. de person. 10 | Fact. por pers. (W) 224 | Carga por persona (kW) 2,24
Potencia de grias o montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) 0,00
Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 133 Carga por tarimas (kW) 0,01
Calor especifico de carton (kJ/(kg:K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 15 Carga por cajas (KW) 0,00
Carga total (kW) 5,69
CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracion por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2

Altura de la puerta (m) 2,3

Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 116,86 | Ver carta psicrom.

Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) 24,85

Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,096

Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,24

Factor de densidad “Fm” 0,97

NUmero de puertas 3

Tiempo de apertura-cierre (5) 30

Tiempo con la puerta abierta (min) 60

Periodo (diario u otro) (h) 8

Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,128

Intercambio de aire flujo complet. Establec. “g” 181,98

Factor de flujo de puerta “Df” 1,10

Efectividad de dispositivos de proteccion de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW) Carga (kW) 2,56
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 22,40

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Hoja de Célculo de la Carga Térmica del Area de Empaque

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 20,15 14,01 3,97 2,5 4
Temperatura del cuarto (°C) 8| 281,15
Tiempo de operacion (h) 20 25
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 | Area |Materi | Espesor |Cond. Térm. “k” Fac. efecto
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) Carga
Areas del cuarto
282,3 | Poliure 2651,
Techo 20,15| 14,01 0| tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 13
282,3 | Concre 1127
Piso 20,15| 14,01 0|to 101,6 0,25 9,1 9,1 1,60 0,78
Poliure 751,2
Pared 1 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 5
Poliure 751,2
Pared 2 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 5
Poliure 522,3
Pared 3 14,01 3,97 | 55,62 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 3
Poliure 522,3
Pared 4 14,01 3,97 | 55,62 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 3
CARGA TOTAL POR
TRANSMISION 16,47
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 0

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacion (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0| Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 5| Temp. Final (°C) | 0| Energia requerida (kJ) | 0 0,00
Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) | 0| Energia requerida (kJ) | 0 0,00
Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) |0 0,00
Energia removida para enfriar de cong. a T final | Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) | O | Energia requerida (kJ) | 0 0,00
Carga total Carga total (kJ) 0| Carga total (kW) | 0,00
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacién 1 3,05

Cantidad de motores 2

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 1,04

Carga por personas Cant. de person. 30 | Fact. por pers. (W) | 224 | Carga por persona (kW) 6,72

Potencia de grdas o montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) | 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 133 Carga por tarimas (kW) 0,01

Calor especifico de carton (kJ/(kg-K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 15 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) 11,82
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracion por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2
Altura de la puerta (m) 2,3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 116,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) 24,85
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,096
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,24
Factor de densidad “Fm” 0,97
NUmero de puertas 4
Tiempo de apertura-cierre (s) 30
Tiempo con la puerta abierta (min) 240
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,504
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “q” 181,98
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccion de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

10,09
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 38,38

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Hoja de Célculo de la Carga Térmica del Area del Pasillo

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 18,09 2,42 3,97 2,5 4
Temperatura del cuarto (°C) 8| 281,15
Tiempo de operacion (h) 20 25
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 |Area |Materi | Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carg
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) a
Areas del cuarto
Poliure 411,
Techo 18,09 2,42 | 43,78 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 12
Concre 1747
Piso 18,09 2,42| 43778 |to 101,6 0,25 9,1 9,1 1,60 ,81
Poliure 674,
Pared 1 18,09 3,97 | 71,82 |tano 63,5 0,026 91 91 0,38 45
Poliure 674,
Pared 2 18,09 3,97 | 71,82 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 45
Poliure 90,2
Pared 3 2,42 397| 9,61 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 2
Poliure 90,2
Pared 4 2,42 3,97 | 9,61 tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 2
CARGA TOTAL POR
TRANSMISION 3,69
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 0

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacion (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0 | Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 5 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0 0,00
Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0 0,00
Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 0 0,00
Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0 0,00

Carga total Carga total (kJ) 0 | Carga total (kW) 0,00
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 1 0,47
Cantidad de motores 1

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 0,52

Carga por personas Cant. de person. 2 | Fact. por pers. (W) | 224 | Carga por persona (kW) 0,45
Potencia de grias o0 montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 100 Carga por tarimas (kW) 0,01

Calor especifico de carton (kJ/(kg-K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 15 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) 2,45
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracién por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 2
Altura de la puerta (m) 2,3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 116,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) 24,85
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,096
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,24
Factor de densidad “Fm” 0,97
NGmero de puertas 2
Tiempo de apertura-cierre (s) 30
Tiempo con la puerta abierta (min) 60
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,127
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “g” 181,98
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccién de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

2,54
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 8,68

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)

96



Hoja de Célculo de la Carga Térmica para el Area de Despacho

Valore | T en Dif. T | Largo | Ancho Espesor Espesor
DATOS INICIALES S Kelvin | (K) (m) (m) Altura (m) pared (in) | piso (in)
Temperatura ambiente (°C) 33| 306,15 20,15 3 3,97 2,5 4
Temperatura del cuarto (°C) 8| 281,15
Tiempo de operacion (h) 20 25
CARGA POR
TRANSMISION q=UAAT Lado1 | Lado2 |Area |Materi | Espesor | Cond. Térm. “k” Fac. efecto Carg
[wi (m) (m) (m2) |al (mm) (W/m*K) hi ho Coef. U solar (°C) a
Areas del cuarto
Poliure 567,
Techo 20,15 3| 60,45 | tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 69
Concre 2413
Piso 20,15 3| 60,45 |to 101,6 0,25 9,1 9,1 1,60 44
Poliure 751,
Pared 1 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 91 91 0,38 25
Poliure 751,
Pared 2 20,15 3,97 | 80,00 | tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 25
Poliure 111,
Pared 3 3 3,97 | 11,91 |tano 63,5 0,026 91 9,1 0,38 85
Poliure 111,
Pared 4 3 3,97 | 11,91 |tano 63,5 0,026 9,1 9,1 0,38 85
CARGA TOTAL POR
TRANSMISION 4,71
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CARGA POR PRODUCTO

Cantidad de producto (kg) 0

Horas requeridas para enfriar el producto 20

Calor espec. por arriba del pto cong (kJ/(kg-K).) 3,32

Calor espec. por debajo del pto cong (kJ/(kg-K).) 1,77

Punto de congelacion (°C) -2,8

Calor latente (kJ/kg) 0 | Cal. Lat. =220

Energia removida por encima del pto de cong. Temp. Inicial (°C) 5 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida desde una T a pto de cong. Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida para congelar el producto Energia requerida (kJ) 0,00
Energia removida para enfriar de cong. a T final Temp. Inicial (°C) 0 | Temp. Final (°C) Energia requerida (kJ) 0,00

Carga total Carga total (kJ) Carga total (kW) 0,00
CARGAS INTERNAS

Carga por iluminacion 1 0,65

Cantidad de motores 2

Potencia de motores (kW) 0,52 Carga por mot (kW) 1,04

Carga por personas Cant. de person. Fact. por pers. (W) | 224 | Carga por persona (kW) 1,12

Potencia de grias o0 montacargas/ hora de trabajo (kW) 0 Horas de trabaj. 0 | Carga por montacar. (kW) | 0,00

Calor especifico de tarimas (kJ/(kg-K)) 1,38 | Peso de tarim. (kg) 100 Carga por tarimas (kW) 0,01

Calor especifico de carton (kJ/(kg-K)) 1,5 | Peso de cajas (kg) 15 Carga por cajas (kW) 0,00

Carga total (kW) 3,82
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CARGAS POR INFILTRACION

Infiltracién por cambios de aire

Ancho de la puerta (m) 3
Altura de la puerta (m) 3
Entalpia del aire de infiltracion (kJ/kg) 116,86 | Ver carta psicrom.
Entalpia del aire refrigerado (kJ/kg) 24,85
Densidad del aire de infiltracion (kg/m3) 1,096
Densidad del aire refrigerado (kg/m3) 1,24
Factor de densidad “Fm” 0,97
NUmero de puertas 3
Tiempo de apertura-cierre (s) 120
Tiempo con la puerta abierta (min) 240
Periodo (diario u otro) (h) 8
Porcion decimal de tiempo de puerta abierta “Dt” 0,513
Intercambio de aire flujo complet. Establec. “g” 406,65
Factor de flujo de puerta “Df” 1,10
Efectividad de dispositivos de proteccién de puerta “E” 0,90

Calor promedio ganado por infiltracion (kW)

Carga (kW)

22,92
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CARGAS POR FLUJO DIRECTO EN ESPACIOS ABIERTOS

Velocidad promedio del aire (m/s) [0,3-1,5] 15

Area del espacio abierto (m2) 0,00

Carga promedio (kW) Carga (kW) 0,00
FACTOR DE SEGURIDAD

Carga total (kW) 31,45

Carga con factor de seguridad (kW)

Carga total (TR)
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Calculo de la Carga Térmica del Chiller

Especificaciones de un tanque para almacenar agua a 5 C° con forma de un circulo con

un corte excéntrico, semejante a la siguiente figura:

Figura 8. Tanque de agua para enfriamiento de pollo
Fuente: Morris y Associates, 2018.

largo=3m, didmetro=2m (3 cuerpos de 3 metros de largo).

Sustitucion de agua: 2 litros/pollo y sabiendo que se sacrifican 4000 pollos/hora, se
requieren 8000 litros de agua por hora.

_m(1)?

A
2

—2(0.2) = 1.17 m?

V=A%L=117+3=10.53m3

V aprox.11 3.

Por lo que se requieren 11000 litros de agua para llenar el tanque.

El calor especifico del aire a 33 °C es de 1007 kJ/ (kg* °C) y la densidad es de 1,1526
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kg/m3, se utiliza para las paredes del tanque acero inoxidable de calibre 10, el cual tiene un

espesor de 3,42 mm. Este acero sera AlSI 304, con un factor k de 16,3 W/m*K.

Al tanque se le inyecta aire a razén de 7500 cfm (pies cubicos por minuto), lo cual

equivale a 12700 m3/hr.

k
12700 m3 * 1,1526m—g3 = 14638 kg de aire

En resumen, la carga resulta de tener 6000 kg pollo/hora, 14638 kg de aire/hora, 8000
kg agua/hora y 11000 kg de agua para llenar el tanque. Con base en las secciones anteriores para

el célculo de carga térmica, se tiene una carga total en el chiller de 570 kW.
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Hipervinculos para los Planos

Diagrama de flujo 1.pdf

Diagrama de flujo 2.pdf

Distribucién de tuberias.pdf
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