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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE
CARGAS Y DISENO DE CAMARAS FRIGORIFICA*

AUTORES:
OLIVER ALEXANDER RUIZ CALA
DIEGO ANDRES SUAREZ VILLAMIZAR?

PALABRAS CLAVES:

COMPRESORES, EVAPORADORES, VALVULAS, CARGA INTERNA, CARGA DE PRODUCTO, LA
CARGA DE TRANSMISION.

DESCRIPCION:

La herramienta computacional para el calculo de cargas y disefio de cdmaras frigorificas, permite la
seleccion de los productos, realiza el calculo de la carga térmica necesaria a retirar teniendo en
cuenta las cargas por perdidas como paredes, equipos, luces, personas, infiltracion de aire y por
ultimo permite seleccionar los equipos (unidad condensadora y evaporador) para dichas condiciones

Dentro del proyecto se realizaron una serie de etapas, iniciando con el estudio de los factores que
intervienen en el disefio de cuartos frigorificos y el estudio de los diferentes productos a almacenar y
su comportamiento. En la segunda etapa, se hizo una visita técnica al frigorifico metropolitano y se
estudio su operacion. En la tercera etapa se cred una base de datos de los productos con sus
caracteristicas térmicas y otra base de datos de los equipos necesarios para la camara frigorifica. En
la cuarta etapa se elabor6 un modelo de la herramienta donde se crearon unos modulos
independientes, los cuales se encargaban de los diferentes calculos de estimacion de la carga.

Posteriormente se desarroll6 completamente la herramienta computacional y se realizaron pruebas
de funcionamiento contra otra herramienta ofrecida en el mercado, ademas se realizé una multimedia
explicativa como apoyo de la herramienta computacional, donde contiene informacion de las
diferentes camaras frigorificas, equipos que intervienen en el ciclo de refrigeracion y una animacion
del funcionamiento de una camara frigorifica tipo industrial.

1 .
Trabajo de Grado
2 . , . . s . s . . ,
Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas, Escuela de Mecanica. Director Omar Armando Gélvez Arocha
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SUMMARY

TITLE: DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL TOOL FOR CALCULATING OF LOADS AND
DESIGN OF COOLING CAMERAS *

AUTHORS
OLIVER ALEXANDER RUIZ CALA
DIEGO ANDRES SUAREZ VILLAMIZAR*

KEY WORDS:
Compressor, Evaporators, Valves, Internal Load, Product Load, Transmission Load.

DESCRIPCION:

The computational tool for calculating of loads and design of cooling cameras, allows the selection of
products, perform the calculation of the thermal load required to remove loads given by lost loads as
walls, equipment, lights, people, air infiltration and finally allows us to select the equipment
(condensing unit and evaporator) for such conditions.

The project was carried out in several stages, beginning with the study of the factors involved in the
design of refrigerating rooms and the study of the different products to store and behavior. In the
second stage, a technical visit was made to the metropolitan refrigerator and studied its operation. In
the third stage was created database of products with its thermal characteristics and another database
of the necessary equipment for the cold room. In the fourth stage was elaborated a model of the tool
which created some separate modules, which were responsible for the different calculations of the
load estimation.

Subsequently was fully developed the computational tool and conducted performance tests against
another tool offered in the market, also conducted an explanatory multimedia as support of the
computational tool, which contains information on the different cold rooms, equipment involved in the
refrigeration cycle and an animation of the operation of an industrial cold storage.

} Degree Work.
4 Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Armando Gélvez Arocha
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INTRODUCCION

Colombia es un pais rico en variedad y cantidad de alimentos, de los cuales muchos
son cultivados en los campos y otros pasan por diferentes procesos hasta llegar al
consumidor final. Ademas también es un pais en crecimiento y con un gran potencial

gue esta abriendo sus puertas a mercados internacionales.

En la actualidad se evidencian los esfuerzos politicos por abrir estos mercados por
medio de tratados y acuerdos comerciales, y de esta manera eliminar algunos
aranceles que se dan en la exportacion. Estos son ejemplos de algunos de ellos y
como han beneficiado al mercado de exportaciones de Colombia haciendo una

comparacion entre el afio 2011 y el 2012.

Figural. Exportaciones de Paises con TLC con Colombia. Destinos de las

exportaciones no mineras (sin café).
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Fuente: Tomado de <http://www.proexport.com.co/sites/default/files/presentacion_informe_exportaciones_ene_-
_sept_2012.pdf>
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Figura 2. Exportaciones de Paises con Acuerdo Comercial. Destinos de las

exportaciones no mineras (Sin café)
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Fuente: Tomado de <http://www.proexport.com.co/sites/default/files/presentacion_informe_exportaciones_ene_-
_sept_2012.pdf>

Debido a estos comportamientos y a la globalizacion, los productos colombianos
deben dejar atrds la mentalidad de competir entre ellos mismos y competir
internacionalmente con los otros mercados, enfocandose en mejorar tanto sus

productos, como también la calidad de los mismos.

Para ello pueden prestar atencion en el cuidado de transporte y almacenamiento de
productos en exportacion. La siguiente tabla muestra algunos de ellos en el
subsector Agroindustrial y la diferencia entre el afio 2011 y 2012 que se han

exportado.
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Tabla 1. Exportaciones acumuladas subsector Agroindustrial

EXPORTACIONES TOTALES COLOMBIANAS SEGUM GERENCIA - SECTOR - SUBSECTOR

ACUMULADO SEPTIEMBRE 2011- 2012

GEREMCIA SUBSECTOR IMFERENCIA VARIACION
Sus 2012{2011

Agroindustria 172.103.818 5.1%
Agroindustrial -55.299.708 -3.8%
Preparaciones alimenticias diversas 22 626.670 29,0%
Frutas y hortalizas procesadas -8.524 442 -18,94%
Preductos procesados del mar 19.342 419 117 4%
Bebidas alcoholicas y no alcohdlicas -532.413 -1,9%
Lacteos 87.325 2,4%
Carnicos -1.558.310 -95,6%
Flores y plantas vivas -12.736.534 -1,3%
Agricola -11.165.907 -16%
Banano -15.938. 257 -2.7%
Frutas excepto banano 3.072626 7.8%
Semillas y frutos oleaginosos 7.127.829 35,6%
Legumbres y hortalizas frescas -2.258.634 -19,3%
Pecuario 244.775.695 392,0%
Carnes y despojos comestibles 18.504.722 110,3%
Subproductos de origen animal 3.762 293 00, 2%
Avicola 735.402 56,0%
Acuicola y pesquero 6.530.272 6,0%
Atunes frescos, congelados o refrigerados -4.727.424 -7,7%
Crustaceos y moluscos 27.266.756 BED,6%
Filetes de pescado 8247359 4.6%
Los demas pescados frescos, congelados o refrizerados 5833918 189,6%
Pescados y subproductos de pescado secos, salados, 147.298 19.,6%
ahumados
Camarones y langostinos -22 815.015 -100,0%

Fuente: Tomado de <http://www.proexport.com.co>

Para algunos de estos productos es importante el uso de camaras frigorificas, ya
gue permiten almacenar los productos a unas condiciones adecuadas y conservar
sus cualidades nutritivas, las cuales comienzan a perderse después de recogido o

elaborado el producto.

Los cuartos frigorificos necesitan tener una especial atencion a la hora de ser

disefiados y construidos, pues cada alimento o producto a almacenar, requiere de
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una conservacion a una temperatura, humedad relativa y una composicion de la

atmosfera distinta y adecuada para evitar la proliferacion de microorganismos.

El disefio de cuartos frigorificos puede realizarse por algunos programas de ayuda,
pero son versiones “betas” y por otra parte las versiones completas presentan
licencias muy costosas y fuera del alcance de las micros o medianas empresas. Este
problema puede generar confusion al usuario, el planeamiento seria deficiente, pues
no existen herramientas suficientes para seleccionar los componentes de la camara

frigorifica.

En bdsqueda de optimizar el proceso de elaboraciéon de camaras frigorificas en el
campo industrial y para fines educativos, se presenta en el proyecto una herramienta
computacional que permita el célculo de cargas y el disefio de camaras frigorificas.
La herramienta facilita los calculos de disefio de camaras frigorificas reduciendo los
tiempos y costos que son valiosos a la hora del disefio, cuenta con una gran
variedad de productos como carne, verduras, lacteos y frutas que se seleccionaran
para realizar los calculos de la carga térmica a retirar, tomando en cuenta la
temperatura de almacenamiento de cada uno, y proporcionando unos planos
preliminares de la estructura general de la camara y la seleccibn de los
componentes del sistema mecanico, a partir de una base de datos de los

fabricantes.

La utilidad del proyecto no solo se plasmara en la ventaja competitiva que pueda
lograrse en el sector industrial sino que ademas la comunidad académica de la
escuela de ingenieria mecéanica de la Universidad Industrial de Santander, contara
con una excelente herramienta de aprendizaje en el ambito de la refrigeracion
industrial, tanto a nivel de pregrado como en los proyectos de posgrado que se

desarrollen a futuro.
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1. GENERALIDADES DE LAS CAMARAS FRIGORIFICAS

1.1. CAMARA FRIGORIFICA

1.1.1. {Qué es una camara frigorifica?

Una cdmara de refrigeracion es un recinto aislado térmicamente dentro del cual se
contiene materia para extraer su energia térmica. Esta extraccién de energia se
realiza por medio de un sistema de refrigeracion. Su principal aplicacion es en la

conservacion de alimentos o productos quimicos®.

En la termodinamica clasica se la puede considerar como un sistema cerrado,
debido a que la materia contenida en ella no puede cruzar las fronteras, pero la

energia propia del sistema si.°

1.1.2. Principio de funcionamiento’

Una camara de refrigeracion no existe en si para enfriar, sino mas bien extraer la
energia expresada en calor contenida en su interior, todo esto por medio de un
sistema frigorifico. En el interior de la camara se ubica uno o mas evaporadores de
refrigerante (generalmente de tiro forzado, bien sea para evaporadores de expansion
directa o evaporadores inundados segun la naturaleza del sistema frigorifico),

mientras el resto de los componentes del sistema se encuentran remotos. El objetivo

>Colaboradores de Wikipedia. Cdmara de refrigeracion [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha
de consulta: 13 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%Almara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>.

SYunus A. Cengel & Michael A. Boles “Termodinamica” Sexta edicion 2008 pag. 10
"Colaboradores de Wikipedia. Cdmara de refrigeracion [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha

de consulta: 13 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%Almara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>.
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del evaporador es absorber la energia térmica (expresado como calor latente) al
suceder el cambio de estado del refrigerante; mientras el liquido se va evaporando a
baja temperatura al interior de este intercambiador de calor, absorbe energia térmica
del aire que circula por las paredes exteriores del evaporador. A su vez, el suministro

de refrigerante es controlado por una valvula de expansion.

Por su parte, la cAmara debe estar aislada térmicamente a fin de minimizar la
transferencia de calor por su estructura propia. Esto se logra gracias a paneles
frigorificos construidos con polimeros sintéticos de bajo coeficiente de transferencia

de calor.

1.1.3. Constitucién fisica (paneles, aislantes, puertas, techos y pisos)

La constitucibn o materializacion de una camara de refrigeracion se define en
funcién de la solicitacion térmica y condiciones medioambientales a las que esté
sometida, es decir, su carga térmica y temperaturas tanto exterior como interior,
entre otros parametros a considerar. En resumidas cuentas, lo que define la
materializacion (y en la actualidad) de las camaras son los paneles autosoportantes
de Poliestireno (POL), Poliuretano expandido (PUR) y Poliisocianurato (PIR)

revestidos en laminas de acero prepintado.®

¥Colaboradores de Wikipedia. Cdmara de refrigeracion [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha
de consulta: 13 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%A1lmara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>.
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1.1.3.1. Tamafios y tipos de compartimientos

Los paneles aislados de las camaras normalmente tienen un espesor de unos 10 cm
y estan unidos mediante anclajes especiales. La mayoria de los paneles utilizan
espuma de uretano, que tiene un valor de aislamiento R-30, equivalente a 25 cm de
aislamiento de fibra de vidrio. A diferencia de la fibra de vidrio, el uretano poco
poroso no absorbe la humedad y, por tanto, mantiene sus propiedades de

aislamiento alargando el tiempo de vida de la camara.

Las camaras se identifican por su tamafio y su aplicacion de temperatura. El tamafio
bien dado por las dimensiones exteriores de longitud, anchura y altura. La primera
dimensidn que se suele especificar es la mas corta de entre la longitud y la anchura
y por ultimo se indica la altura. La aplicacion de temperatura sera la correspondiente

a un frigorifico (enfriador) o a un congelador.

Los paneles de la camara son suministrados por la fabrica y los técnicos de
instalacion montan la cdmara en el lugar de trabajo. Las dimensiones de las
camaras mas pequefias son aproximadamente de 1,2m X 1,2 m X 1,8 m y disponen

de una unidad de refrigeracion autocontenida en el panel superior.

Las camaras mas grandes se conocen como “edificios refrigerados” o “almacenes
refrigerados”. Son tan grandes que las carretillas elevadoras pueden entrar en ellas

para cargar y descargar los productos.
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1.1.3.2. Paneles

Estos paneles constituidos por polimeros sintéticos tienen un bajo coeficiente global
de transferencia de calor debido al bajo coeficiente de conductividad térmica de sus
materiales (principalmente el material aislante), que minimiza las pérdidas por
conduccion y conveccion entre los lados interior y exterior de la camara. A su vez,
estos paneles estan disponibles en distintos espesores lo que implica una variacion

indirectamente proporcional a su coeficiente global de transferencia de calor®.

De esta manera (a modo de ejemplo) a mayor diferencia de temperatura exterior e

interior, mayor espesor de panel para un mismo material.

En la actualidad los paneles prefabricados constituyen, con diferencia, el material
prefabricado mas utilizado para la construccién de camaras frigorificas, utilizandose
como material aislante el poliestireno expandido y con mucha mayor frecuencia el
poliuretano. En ambos casos el aislante suele estar recubierto por dos chapas de
acero de 0.5 o 0.6 mm, que pueden estar galvanizadas o lacadas. Los paneles de

poliestireno suelen tener un espesor de 50 a 250mm y una longitud de hasta 12m.

Los paneles de poliuretano suelen tener un espesor de 30 a 180 mm y una longitud
de hasta 12m. Esta en auge el uso de los paneles prefabricados se deben por un
lado a que constituyen una solucién técnica muy adecuada, de facil instalacion, gran
rapidez de montaje, facil mantenimiento y por otro, a su constante reduccién de
precio, resultando en muchas ocasiones competitivos con las fabricas de ladrillos o

bloques tradicionales, sobre todo cuando estas deben ser aisladas.

? |bid
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Figura 3. Detalles de la Unién de Paneles Techo - Pared
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Fuente: Tomado de <http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%A1lmara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>

1.1.3.3. Techosy Pisos

Existen distintas soluciones para techos y pisos de camaras de refrigeracion
conforme su tamafio y temperatura de operaciéon. En cadmaras pequefas, para los
techos se pueden usar desde los mismos paneles de los paramentos verticales,
dandole acabados especiales, hasta usar paneles especialmente disefiados para
este fin, que tienen una terminacion y ensamble especial (a pedido), En camaras de
mayor envergadura, estos deben ir colgados a la estructura matriz que cobija la
camara por medio de anclajes o elementos especiales; esto se hara por medio de
cadenas o piolas metalicas, segun su peso propio. Conforme el tamafio e intensidad
de trafico de la cAmara se pueden utilizar panales especialmente disefiados para ser

utilizados como panel-piso, los que tienen un revestimiento especial que permite un
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trafico ligero pero no admiten vehiculo motorizado alguno como los clasicos

montacargas de camaras industriales.®

Cuando los techos no tienen que soportar cargas, suelen construirse mediante
materiales ligeros sobre los que se aplica capas de poliuretano inyectado in situ; se
colocan placas de poliestireno, o productos similares a los anteriores, siendo preciso

establecer exteriormente la barrera antivapor.

Para el soporte de los techos suelen utilizarse estructuras auxiliares o de vigas de
madera, uniendo el material aislante a esta evitando los puentes térmicos. **

Figura 4. Estructura del Techo de la Camara

ool | B

FUENTE: Disefio de un Software para calcular cAmaras frigorificas. Tesis de Pregrado.

“Colaboradores de Wikipedia. Cdmara de refrigeracion [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha
de consulta: 13 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%Almara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>.

" PILLIGUA CHILAN, Leonel lvan. “Disefio de un Software para calcular camaras frigorificas”. Director:
Francisco Andrade. Tesis Pregrado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2006.
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1.1.3.4. Suelos

Para dar solucién a los suelos de las camaras frigorificas existen varias alternativas
conforme al tamafio y temperatura de disefio; Sin embargo el criterio que prima es la
temperatura de operacion de la misma; si la camara hade trabajar por debajo de 0°C
requiere de un suelo tratado y libre de humedad para evitar la congelacion, por
transmision, de la humedad propia de la tierra, evento que por dilatacion de los
cristales de hielo provocara fisuras o levantamientos en el suelo de la camara. Para
esto se debe reemplazar parte del material de suelo por paneles frigorificos hasta
cubrir toda el area de la cadmara a edificar. Luego se debe trazar el cimiento de

hormigén armado sea cual sea la cAmara de temperatura negativa.*?

Tras haber compactado el terreno mediante el aporte de materiales adecuados,
suele establecerse una capa de hormigén de limpieza que al mismo tiempo permite
nivelar la superficie y formar las pendientes de la camara en caso necesario.
Conviene que el acabado de esta capa de hormigdn, que suele tener de 5 a 10 cm
de espesor, sea lo mas fino posible, ya que sobre ella se ejecutara la barrera
antivapor; seguidamente se colocara el espesor del material aislante necesario,
cumpliendo este material las caracteristicas de densidad y resistencia a la
compresion adecuadas a la carga que recibira. Sobre el material aislante se
ejecutara el piso definitivo el cual suele tener de 12-15 cm de espesor, utilizando
para ello hormigon de la resistencia adecuada y, en otros casos, el acabado del

suelo se realiza mediante pavimentos ceramicos impermeables.*?

“Colaboradores de Wikipedia. Cdmara de refrigeracion [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha
de consulta: 13 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%A1lmara_de_refrigeraci%C3%B3n&oldid=67817528>.
BPILLIGUA CHILAN, Leonel Ivan. “Disefio de un Software para calcular cAmaras frigorificas”. Director:
Francisco Andrade. Tesis Pregrado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2006.
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v Prevencion de congelacion del suelo

En las camaras de conservacion de congelados y en las de congelacion, la
temperatura superficial exterior en el suelo puede ser negativa, pudiéndose producir
la congelacion del vapor de agua que haya condensado sobre esta superficie si no

existe una circulacién de aire que evacue el frio que atraviesa el aislante.

En estos casos, la ejecucion de la solera de la camara debe ir precedida de la
construccion de un vacio sanitario que permita la circulacion del aire, si la camara no

esta construida en una planta alta de un edificio.

Para que el aire circule por el vacio sanitario evacuando las frigorias que atraviesan
el aislante, de modo natural es preciso prever una pequefa diferencia de cotas entre
el orificio de entrada y salida del aire en el vacio sanitario. En el caso de que no sea

posible esta diferencia de cotas, se podré recurrir a su ventilacion mecanica.

Cuando sea posible construir el vacio sanitario, puede también recurrirse al
calentamiento del suelo mediante la colocacidén de resistencias que trabajan a baja
tensién, como en el caso de las puertas, manteniendo la temperatura del suelo por
encima de 0°C o también puede recurrirse al calentamiento del suelo por otros
sistemas como el que resulta de colocar tuberias embutidas en el mismo y por el
que circula agua aglicolada caliente que puede obtenerse a través de un
intercambiador de calor colocado en la sala de maquinas frigorificas. Este altimo

sistema supedita su funcién amiento al funcionamiento de la instalacion.

De entre los sistemas citados resulta evidente que la construccion de un vacio
sanitario que permita la circulacion del aire, es el sistema mas recomendable por lo

que en la préactica es el mas usado.
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El empleo de estos sistemas de calefaccidon del suelo evitara la congelacion del agua

y la rotura de los suelos.

El proceso de congelacion de un suelo, si no se toman las medidas anteriores sera
mas o menos largo, pero el frio que penetre hacia el suelo se ira acumulando,
pudiendo congelar el vapor de agua condensado, levantar el suelo
resquebrajandose la barrera antivapor, permitird el ascenso del vapor de agua hacia
la solera de hormigdn y su posterior congelacién, con lo que en poco tiempo podra

romperse incluso la solera de la camara.

1.1.3.5. Puertas

Las puertas son elementos de las camaras frigorificas que se encuentran sometidas
frecuentemente a un uso muy importante, por lo que sus caracteristicas

constructivas y mecanicas deberan cumplir las méaximas exigencias. **

Figura 5. Puertas de camaras

FUENTE: Disefio de un Software para calcular camaras frigorificas. Tesis de Pregrado.

Las puertas tienen que cumplir las siguientes cualidades:

“PILLIGUA CHILAN, Leonel Ivan. “Disefio de un Software para calcular camaras frigorificas”. Director:
Francisco Andrade. Tesis Pregrado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2006.
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» Que sea isoterma, es decir, deberd estar aislada adecuadamente,
utilizandose generalmente en la actualidad el poliuretano como material
aislante. Que sea estanca al vapor de agua y de aire.

» Que sea resiste a golpes, a su repetida apertura y cierre, indeformable y de
construccion ligera para facilitar su uso.

» Que sea de dimensiones y caracterizas adecuadas al tipo de camaras,
sistema de trabajo, elementos de transporte interno utilizados y de facil

mecanizacion para sus apertura y cierre.

v Resistencias de calentamiento

La utilizacion de resistencias de calentamiento es imprescindible en las puertas de
las cadmaras frigorificas de temperatura negativa, ya que la junta entre la puerta y su
marco son la zona mas débil del aislamiento y por tanto por donde el vapor de agua
puede penetrar, condensarse y congelarse, pudiendo impedir o dificultar la apertura
posterior de la puerta. Para evitar la formacion de hielo en esta junta se instalan
resistencias en el marco que permiten mantener la temperatura en esta zona a un
nivel igual o superior al ambiente exterior, con lo que se evitan las condensaciones

de vapor de agua y su posterior congelacion.

Con este objeto, se colocan junto a los marcos de las puertas transformadores de
tension que alimentan a baja tension a las resistencias blindadas dispuestas en el
marco, que a su vez disponen de una placa de laton superpuesta que transmite el
calor de una forma uniforme. La temperatura que se alcanza en esta zona suele
estar entre 30-40°C, permitiendo ademés de mantener la junta de caucho existente

con una flexibilidad adecuada, lo que aumenta la estanqueidad de la junta.

38



1.1.3.6. Aislamientos

La produccion de frio es tanto mas costosa cuanto mas baja es la temperatura a que
se produce; por consiguiente, es indispensable economizar el frio producido
protegiendo los recintos enfriados contra las entradas de calor, disponiendo sobre
las paredes de estos un material que sea mal conductor del calor y que, por este
hecho, limite el flujo térmico procedente del medio exterior a un valor compatible con
las temperaturas interior y exterior, en funcion de la diferencia reinante entre estas

mismas temperaturas.

Para que un material sea “aislante”, y por ello mal conductor de calor, hace falta que
este material este conformado por un gran numero de células cerradas conteniendo
aire seco en reposo, u otros gases, con un coeficiente de conductividad muy bajo,
como el anhidrido carbonico, el triclorotrifluoretano (R113) o el
monofluorotriclorometano (R11). El aire existe naturalmente en las células de ciertos
materiales como el corcho, o bien se encuentra aprisionado en el proceso de
fabricacion del material (fieltros, forros, fibras de vidrio); los otros gases (CO,, R113,
R11) se introducen en el momento de la expansion de los materiales (espumas

sintéticas de poliuretano).

Estas consideraciones explican por qué todos los materiales aislantes son ligeros y
también el hecho de que el poder aislante de un material varia en razon inversa a su
peso especifico. Las caracteristicas aislantes de un material pueden modificarse con
el tiempo en funcion de ciertos factores exteriores; asi pues, si el material es
higroscopico, la absorcion del vapor de agua de la atmosfera servira para aumentar
su peso especifico y disminuira su poder aislante. Practicamente importa, que los

materiales aislantes no sean higroscépicos™

Bp. Rapiny P. Jacquard . Instalaciones Frigorificas. Espafia, MARCOMBO S.A., 1997.
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Caracteristicas generales de los aislantes®®

Los materiales aislantes deben poseer cierto nimero de cualidades, aunque, al igual

que el fluido frigorifero ideal, el aislante ideal no existe. Este aislante deberia, en

efecto, poseer las cualidades enumeradas a continuacion y ser:

Ligero y no higroscopico, a fin de conservar constantes con el tiempo sus

Inodoro, a fin de que no comunique su olor a los productos almacenados.
Neutro frente a otros materiales (madera, acero, albaiiileria, materias

plasticas) empleados en la construccion de las camaras frigorificas o de los

Plastico para resistir sin romperse las configuraciones de la obre, o para

Resistentes a la presion (carga sobre el suelo de las camaras frigorificas).
Resistente al apilamiento a fin de evitar “fallos” de aislamiento en la
colocacion de superpuesta del mismo.

No servir de alimento a los roedores para evitar la formaciéon de galerias, que

tendrian por efecto reemplazar el aislante por aire humedo, alterando las

Muy poco permeable al vapor de agua con objeto de evitar condensaciones o

congelaciones de vapor de agua en el interior del aislante.

>
cualidades aislantes.
» Imputrescible
>
>
paneles aislantes prefabricados.
» Ininflamable e ignifugo.
>
adaptarse a dichas formas.
>
>
>
cualidades aislantes de la pared.
>
*Ibis
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Ningun material estd en posesion de todas estas cualidades, por lo que en la
seleccién del material aislante buscaremos el que posea mayor cantidad de las
mismas. Muchos son los materiales que poseen un numero suficiente de estas
cualidades y son, por consiguiente, aptos para su utilizacion como aislamiento
térmico; sin embargo, de entre todos los aislamientos térmicos, todos no pueden

convenir como aislantes frigorificos, ya que muchos de ellos son higroscépicos.

Principales Aislamientos

Es imposible enumerar todos los materiales aislantes utilizados en la industria
frigorifica ya que son, por una parte, muy numerosos Yy, por otra, los materiales
empleados varian con el pais y las consideraciones econdmicas locales, por lo que

solo se examinaran algunos utilizados universalmente®’.

Tabla 2. Principales Aislamientos

Origen Reino [ Aislantes
Kieselguhr, magnesio, amianto.
Inorgdnico Mineral Fibra de vidrio, lana mineral.
Vidrio celular.
Orgénico v i Corcho, algoddn, kapok, fibra de
contemporédneo egeia madera, goma-espuma, crin vegetal.
Animal | Fieltro, lana, seda, erin animal.
, . Poliestirenos expandidos.
Orgédnico Aislantes Cloruro de polivinil fido.
geoldgico simtéticos Espumas de poliuretano.

Fuente: Instalaciones frigorificas. P. J. Rapin& P. Jacquard. Tomo 2. MARCOMBO S.A. 1997

p . Rapiny P. Jacquard . Instalaciones Frigorificas. Espafia, MARCOMBO S.A., 1997.
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v Corcho

Ha sido casi el unico material utilizado hasta la aparicion alrededor de 1950 de las
espumas sintéticas. Se emplea actualmente solo en aislamientos muy particulares,
habida cuenta de su coste, por una parte, y al hecho de que, siendo su produccion
anual casi constante, no puede responder a las exigencias de una demanda

considerable en aumento.

El corcho es, pues, el mas antiguo de los materiales empleados en el aislamiento
frigorifico. Sucesivamente paso de su empleo en forma de granos a las placas
formadas con el aglomerado de estos granos por medio de aglomerantes organicos
como la caseina o la gelatina; sin embargo, como sea que la humedad a que estan
expuestos los paneles disgregaba los aglomerantes y producia olores
desagradables, en una nueva etapa productiva, los granos se aglomeraron con

resina de hulla o carbén mineral.

El corcho se obtiene de la corteza de la encima, arbol que se encuentra en el
occidente mediterraneo y en los paises proximos de la ribera atlantica.

Practicamente es imputrescible merced a unos de sus componentes: la suberina®®,

v Fibra de vidrio®®

Muchas veces es llamada lana de vidrio, como su primer nombre lo indica
claramente, un material fibroso. En este tipo de material, el aire no queda encerrado

dentro de numerosas células pequefias cerradas, sino que permanece aprisionado

8p ). Rapin y P. Jacquard . Instalaciones Frigorificas. Espafia, MARCOMBO S.A., 1997.
19 .
Ibid.
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entre las fibras entrelazadas del producto. Es un material muy ligero, del cual se
puede varias la densidad en el momento de su fabricacion, es imputrescible, no es
higroscépico, no sirve de alimento a los roedores, es inodoro y nutro frente a otros
materiales, pero, desafortunadamente, dentro de las cualidades utilizadas para la
industria frigorifica, su resistencia a la rotura es baja para poder ser utilizado en el

aislamiento del suelo de las camaras frigorificas. Es ignifugo e ininflamable.

La fibra de vidrio se obtiene de una mezcla de arena, carbonato de sodio, borato,

dolomia y feldespato, para citar los componentes de una fusion anterior.

v Poliestireno expandido

El poliestireno expandido es un material aislante celular obtenido de un producto
base que es un poliestireno expandido comercialmente denominado “Styropor” por la
firma B.A.S.F.%, que se presenta bajo la forma de perlas blancas obtenidas por la

polimerizacion de las perlas de estireno.

La fabricacion del poliestireno puede realizarse por moldeo en bloques por via

himeda (vapor a baja presion) o por produccién continua por via seca.

1.1.3.6.1. Aislamiento de cerramientos verticales

Cuando los cerramientos verticales se proyectan de fabrica de ladrillo o de fabrica
de bloques de hormigén prefabricados, resulta necesario, previo a la instalacion del
aislamiento, colocar una barrera antivapor sobre la cara interior del cerramiento. En
este caso los materiales mas usados son la espuma de poliuretano proyectada «in

situ» y el poliestireno expandido. Mas raramente suelen utilizarse paneles aislantes
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prefabricados, en este caso, salvo que el cerramiento haya sido construido por
imperativo estético y/o que los paneles aislantes se hayan proyectado como la mejor
solucién técnica a un determinado problema. Los cerramientos de fabrica son
construidos con mortero de cemento para ser pintados a continuacion. En
ocasiones, y sobre todo por el interior suelen chaparse mediante piezas ceramicas,
colocadas sobre fabrica de ladrillo, pueden fratasarse con mortero de cemento para

su posterior pintado.

Los parametros verticales, suelen estar protegidos por un bordillo o murete de
hormigbn armado en su base, con objeto de proteger el revestimiento del
aislamiento y al propio aislamiento de posibles golpes de carretillas elevadoras o
montacargas, al tiempo que facilitan la circulacion del aire entre el producto y el

parametro vertical.

Figura 6. Cerramientos Verticales de la camara

FUENTE: Disefio de un Software para calcular camaras frigorificas. Tesis de Pregrado.
1.1.4. Barrera antivapor
El vapor de agua se difunde desde los puntos de mayor presion de vapor a los de

menor presion de vapor. En la préactica, ademas de calcular el espesor de aislante

que evite la formacién de condensaciones, para lo cual la temperatura en cualquier
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punto de este debera ser superior a la temperatura de rocid, se establecen barreras
antivapor que se sitlan por la cara caliente del aislamiento, con lo que se pretende
evitar el paso o difusién del vapor de agua hacia el interior del aislamiento, evitando

asi su condensacion aun cuando se alcanzase la temperatura de rocio.

En el caso de camaras frigorificas la temperatura a ambos lados del aislamiento
suele ser diferente, asi como la humedad relativa. En estas la temperatura exterior
suele ser mayor que la interior, pasando por tanto el flujo de calor desde el exterior
hacia el interior, y de la misma manera las humedades relativas en ambos

ambientes también seran diferentes.

En todos los casos donde la temperatura del aislante sea inferior a la temperatura de
rocio, si no se establecen barreras antivapor, se produciran condensaciones; estas ,
ademas de los perjuicios que pueden acarrear al cerramiento y los de tipo
economico, pueden provocar dafios importantisimos cuando la temperatura
alcanzada en el cerramiento donde se producen las condensaciones es negativa, ya
gue en este caso el vapor de agua puede congelarse, con el consiguiente aumento

de volumen y rotura de los cerramientos.

Con el uso de las barreras antivapor se conseguira:

e Mantener el valor de la conductividad térmica del material aislante.

e Evitar deterioros en el aislante y en la obra de albafileria que constituye el
parametro vertical u horizontal.

e Un menor consumo energético y mayor vida util tanto de cerramientos y de

materiales como del equipo frigorifico.
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1.1.5. Vélvulas de equilibrado de presiones

Algunos aspectos relacionados con el funcionamiento y manejo de las camaras
frigorificas como son: puesta en marcha de las camaras, descongelacion de
evaporadores, entradas importantes de mercancia, introduccion rapida de gases,
etc. Pueden provocar sobrepresiones o depresiones en el interior de las camaras.
Los dafos provocados por este efecto pueden ser muy graves, por lo que debe
preverse el equilibrado de presiones de manera automatica entre el exterior y el
interior del recinto frigorifico; con este objeto y sobre todo, en camaras de
temperatura negativa se instala elementos para el equilibrado de presiones, estando
provistos de valvulas méviles estancadas, una de admision y otra de escape,
reguladas para actuar, generalmente, a partir de una presion de 10 mm c.d.a.,

permitiendo el equilibrado entre las presiones exterior e interior.

Cuando las camaras son de temperatura negativa suelen estar provistas de un
sistema de calentamiento para evitar la formacion de hielo y facilitar su

funcionamiento.

El principio de operacién consiste en el paso de aire a través de la misma, entre el
exterior y el interior de una camara frigorifica. La vélvula funciona mecanicamente

gracias a dos membranas moviles estancadas, una de admision y otra de escape.

Para conocer la cantidad de vélvulas de equilibrio necesarias en un cuarto de

enfriamiento, se siguen bajo la siguiente ecuacion:

1,3V

Numero de valvulas = m

Donde:
V = Volumen

T = Variacion de temperatura x minutos x °C
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t = Temperatura en el interior de la cAmara °C

Figura 7. Valvula equilibradora de presion

Fuente: http://www.infraca.com

1.1.6. Sistema de tuberias de desagle

En una camara para temperatura media, el agua se condensa en las aletas de vapor
cuando el aire humedo circula por el serpentin. El condensado se recoge en la
bandeja de desagiie del evaporador, saliendo del compartimiento a través de un
conducto de desague de cobre o PVC. El tamafio del conducto de desague tiene
gue ser como minimo del mismo tamafio que la salida de la bandeja de desagle, y
deberia tener una pendiente minima de 4 cm por metro de recorrido de tuberia.

Debe instalarse un codo en P en el conducto de desague. El agua sella el codo de
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modo que el aire caliente exterior a la cAmara no puede subir por el desagie e

introducirse en el evaporador.

La humedad en una camara de congelacién se queda en el evaporador en forma de
escarcha. Durante el ciclo de descongelacién, el agua se recoge en la bandeja de
desague del evaporador. Es importante que toda el agua se elimine rapidamente
tanto de la bandeja como del conducto de desaglie durante la descongelacion.
Cualquier cantidad de agua que quede se volveria a congelar y bloquearia el

desague o reventaria la tuberia de desagtie.

Los requisitos para dimensionar los conductos de desagle de las camaras de
congelacion son los siguientes:
1. Pendiente del conducto de desagle de 4cm por metro.
Utilice tuberia de cobre, no de PVC.
Instale una cinta térmica auto-regulable en el conducto de desagtie.

Aisle el conducto de desagtie.

o bk~ 0N

Instale el codo en P a la salida del compartimiento.

La pendiente tan abrupta ayuda a eliminar el condensado rapidamente durante el
relativamente corto ciclo de descongelacion. La tuberia de cobre se caliente de
manera uniforme mediante el calentador de lamina y aislamiento lo mantiene
caliente. Cualquier cantidad de agua que quede en el conducto de desagiie después
de la descongelacion puede congelarse, incluso disponiendo de calentador. Por
tanto, tiene que instalarse el codo en P en la salida del congelador.
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Figura 8. Sistema de tuberias de Desagie para camaras
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FUENTE: Refrigeracion comercial para técnicos de aire acondicionado.

1.1.7. Deteccidén de averias en cAmaras

Existen muchos problemas en las camaras que no estan asociados con el
refrigerante, el compresor o el dispositivo de control. Por tanto, este tema abordara
problemas de las cAmaras relacionados con la congelacion del evaporador, la carga

de productos y el desaglie. Comprobaremos que estos problemas a menudo estan

relacionados.
1.1.7.1. Problemas de flujo de aire en el evaporador

Si el evaporador esta sucio, si la entrada de aire esta bloqueada por productos o si

el motor del ventilador es defectuoso, la temperatura del evaporador disminuira y se
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formara escarcha en exceso. Normalmente, el problema es bastante evidente,
excepto en el caso de que el motor de un ventilador funcione mal en un evaporador
con varios ventiladores. En este caso, el motor del ventilador separa pero las aletas
del ventilador pueden girar. El aire se cortocircuita a través de la abertura del motor
del ventilador defectuoso. El flujo de aire inverso hace girar a las aletas del
ventilador, pero en el sentido opuesto al de los motores de ventilador que estén en
buen estado.

Figura 9. El motor del ventilador del Evaporador B funciona mal
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FUENTE: Refrigeracion comercial para técnicos de aire acondicionado.

Por detras del motor del ventilador defectuoso, se mueve muy poco aire a través del
evaporador, por lo que se forma escarcha y hielo. La capa de hielo mas gruesa
normalmente se forma en la zona donde se encuentra el motor de ventilador
defectuoso. Para localizar el componente defectuoso, desconecte los ventiladores y
examinelos. A medida que se vayan parando, seran mas féaciles ver el giro en

sentido inverso de las aletas del ventilador cuyo motor es defectuoso.
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1.1.7.2. Problemas de las puertas

Si la puerta no se cierra o las juntas de estanqueidad son defectuosas, el aire
caliente del exterior entrara en la camara, afladiendo calor al compartimiento. La
temperatura del compartimiento aumentara, la unidad de refrigeracion estara en
funcionamiento durante demasiado tiempo, el evaporador no se auto descongelara y

finalmente el serpentin se congelara.

Suponiendo que inicialmente la puerta se instald correctamente, existen varios
remedios para los problemas de cierre de la puerta. Algunos de las soluciones
incluyen la instalacién de cierrapuertas, de cortinas de tiras de plastico en la entrada
y la sustitucion de juntas de estanqueidad desgastadas. En ocasiones, la solucion
mas sencilla es la mejor: recuerde a las personas que utilizan la camara que se

asegure de haber cerrado la puerta después de salir del compartimiento.

1.1.7.3. Problemas de dimensionamiento del sistema o carga de

productos inapropiada

Si el sistema de refrigeracion se ha dimensionado para solo almacenamiento, pero la
camara se esta utilizando como un compartimiento de produccion, el compresor
estara funcionando continuamente y el evaporador se congelara. Para determinar si
este es el problema, compare el dimensionamiento del equipo con las
recomendaciones de fabrica. Pregunte al cliente acera de que cantidad diaria de
productos introduce en la camara cada dia y a que temperatura estan cuando los
mete. Llevar a cabo algunas investigaciones de este tipo le ayudar a determinar si la

unidad existente esta siendo sometida a una carga de trabajo excesiva.
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Figura 10. La importancia del flujo de aire alrededor de Productos congelados
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FUENTE: Refrigeracion comercial para técnicos de aire acondicionado.

En las camaras de congelacion, tan importante es la cantidad de productos que se
carguen como el tipo de productos. En la figura anterior, la parte de la derecha del
compartimiento tiene un buen flujo de aire alrededor de los productos, por lo que se
mantienen congelados a la temperatura del compartimiento de -23° C. En la parte
izquierda del compartimiento, los helados se han colocado sobre el suelo y contra la
pared. El calor del exterior del compartimiento tiene un camino directo hacia los
productos frios que se encuentran en el interior del congelador. El aislamiento no
detiene la transferencia de calor, solo hace que sea mas lenta. Si no se deja un
espacio para que circule el aire entre los productos y los paneles aislados, los
productos terminaran calentandose. Los helados blandos es un indicativo de que
estan demasiado calientes y la formacién de cristales en el producto indica que se

descongelado y vuelto a congelar.
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1.1.7.4. Problemas de desagle

Un desagle taponado en un refrigerador hard que la bandeja se desborde y el
cliente vera agua en el suelo. La reparacion se puede llevar a cabo facilmente

destacando el conducto de desague.

En un congelador, el agua que se quede en el conducto de desaglie se convertira en
hielo y partira la tuberia. Ademas, la bandeja de desague se llenara de agua con hilo
y producird carambanos que colgaran de la bandeja. El hielo en la bandeja de
desagua también hard que se acumule hielo dentro del evaporador. Este hielo
bloqueara el flujo de aire, lo que hard que la temperatura de la camara suba vy,
finalmente, hara que los productos congelados contenidos en el compartimiento se
descongelen. Esto no solo puede resultar costos para el cliente en términos de
pérdida de productos, sino que tendra que pagar una factura de reparacion por los
servicios de un técnico que necesitara al menos cuatro horas ademas del coste de

los materiales.

Las causas comunes de los problemas de desagiie de los congeladores son una
instalacion inapropiada del sistema de desagie y el fallo de la cinta térmica. Se
recomienda el uso de una cinta térmica auto-regulable porque tiene la capacidad de
afadir mas calor cuando la tuberia estd muy fria y no se quema tan facilmente como
las cintas térmicas estandar. Aunque el coste de las cintas auto-regulables es del
orden de 5 a 10 veces mayor que el de las estandar, la diferencia no es importante
si se compara con los costes de la reparacion y la perdida de productos que produce

un conducto de desagle congelado.
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1.1.7.5. Problemas de descongelacion del congelador

El nimero de descongelacion del congelador por dia depende de las condiciones
ambientales y de como se utilice la camara. Dependiendo del clima, una camara de
congelacion puede necesitar solo una o dos descongelaciones por dia (cada 24
horas). O hasta cuatro. El factor principal que determina el numero de
descongelaciones es la cantidad de humedad del aire.

El tiempo necesario de descongelaciones es muy importante, ya que si se pasa de
descongelacién el cuarto no se enfria a la temperatura que se desea y empieza
hacer unas oscilaciones no recomendadas. Entonces hay que buscar el punto
exacto del tiempo y del numero de descongelaciones, por ejemplo para el caso
especifico del frigorifico metropolitano de Bucaramanga tiene 3 descongelaciones de
40 minutos, como se dijo anteriormente eso depende de la humedad que se maneja

en el ambiente.

1.1.8. Aspectos relacionados con el disefio y la seguridad
El reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas (RSIF) hace referencia a
diferentes aspectos relacionados con el disefo y la seguridad, que son de obligado
cumplimiento para todas las instalaciones.

Entre los mas importantes, destacar:

e Carga maxima de refrigerante.
e Sala de maquinas. Disefio y construccion.
e Camara frigorifica. Disefio y construccion.

e Medidas de prevencion y proteccion del personal.
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1.1.8.1. Carga méxima de refrigerante

Los refrigerantes se denominaran o expresaran por su formula o por su
denominacion quimica, o, si procede, por su denominacion simbdlica alfanumérica.
Atendiendo a criterios de seguridad (toxicidad e inflamabilidad), los refrigerantes se
clasifican en los siguientes grupos simplificados que se desarrollan en la Instruccion

técnica complementaria IF-02:

1. Grupo de alta seguridad (L1): Refrigerantes no inflamables y de accion téxica
ligera o nula.

2. Grupo de media seguridad (L2): Refrigerantes de accion toxica o corrosiva o
inflamable o explosivos mezclados con aire en un porcentaje en volumen
igual o superior a 3,5 por cien.

3. Grupo de baja seguridad (L3): Refrigerantes inflamables o explosivos

mezclados con aire en un porcentaje en volumen inferior al 3,5 por cien.

v Clasificacion de los sistemas de refrigeracion

Los sistemas de refrigeracion se clasifican, de acuerdo con el método de extraccion
de calor (enfriamiento) o cesion de calor (calentamiento) a la atmosfera o al medio a
tratar, en los dos siguientes grupos simplificados que se desarrollan en la Instruccién

técnica complementaria IF-03:

e Sistemas directos: cuando el evaporador o el condensador del sistema de
refrigeracion esta en contacto directo con el medio que se enfria o calienta.

e Sistemas indirectos: cuando el evaporador o el condensador del sistema de
refrigeracion, situado fuera del local en donde se extrae o cede calor al medio
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a tratar, enfria o calienta un fluido secundario que se hace circular por unos

intercambiadores para enfriar o calentar el medio citado.

Atendiendo a criterios de seguridad, los sistemas de refrigeracion se clasifican en los

siguientes tipos, segun cual sea su emplazamiento:

Tipo 1: Sistema de refrigeracién instalado en un espacio ocupado por personas, no
considerado como una sala de maquinas especifica.

Tipo 2: Sistema de refrigeracion con el sector de alta presion instalado en una sala
de maquinas especifica o al aire libre.

Tipo 3: Sistema de refrigeraciébn con todas las partes que contienen refrigerante

situado en una sala de maquinas especifica o al aire libre.

La carga maxima admisible de refrigerante de una instalacion frigorifica sera
determinada en funcién de su inflamabilidad y de su toxicidad de acuerdo con lo
expuesto en la IF-02 y su apéndice 1 (tabla A), categoria del local, tipo de

emplazamiento y de sistema.

Los limites practicos para los refrigerantes (apéndice 1, tabla A de la IF-02), estan
basados en el efecto de un escape subito de refrigerante con un tiempo de
exposicion breve. No se refieren a los limites de seguridad para una exposicion
regular diaria. Los limites practicos seran utilizados para determinar la carga maxima
admisible en funcién de la categoria del local. Tal y como se refleja en la tabla A del
apéndice 1 de la IF-02.

1.1.8.2. Sala de maquinas. Disefio y construccién.

La instruccion MI-IF 07 hace referencia a los criterios y requisitos de la sala de

maquinas para plantas de refrigeracion.
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Aspectos generales.

Dentro de los aspectos generales, se pueden destacar:

1. Parada del sistema: Fuera de la sala de maquinas y cerca de la puerta de acceso

se debe instalar un interruptor que permita la parada al momento del sistema.

2. Ventilacion: Es de obligado cumplimiento en la sala de maquinas, instalar un

sistema de ventilacion natural o forzado.

3. Extintores portatiles: La sala de maquinas debera disponer de un minimo de 2
extintores de polvo polivalentes (ABC), situados en la puerta y en el extremo
opuesto. Si se utiliza refrigerantes inflamables, se debe colocar extintores en las
proximidades de los accesos a la camara y locales que contengan componentes

frigorificos.
4. Senfalizacion de advertencia: En la entrada a la sala de maquinas deberemos
colocar sefales con la prohibicion del acceso a personal no autorizado,

prohibicién de fumar y manipular el sistema.

5. Dimensiones y accesibilidad: Deberan de tener las dimensiones necesarias que

nos permitan realizar las diferentes operaciones de mantenimiento y control.

6. Puertas: Deberan abrirse de dentro hacia fuera (sistema antipanico) y un numero

suficiente que nos permita una rapida evacuacion.

7. Cerramientos: Seran de unas caracteristicas que cumplan con el reglamento de

incendios y las ordenanzas municipales de niveles de ruido.
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1.1.8.3. Camara frigorifica. Disefio y construccién.

Las condiciones de disefio y construccion para las camaras frigorificas son

desarrolladas en la IF-11.

1. Flujo méximo permitido: Para garantizar el minimo impacto medioambiental, la
densidad de flujo para camaras con temperatura negativa, no serd nunca

superior a 6W/m2.

2. Dimensiones del aislante: Debe evitar la formacién de condensaciones
superficiales no esporadicas segun queda establecido en los apartados H.2.1 y
H.2.3 del cbdigo técnico de la edificacion en el documento basico de ahorro

energeético.

3. Hacha de bombero: al lado de toda puerta de camara frigorifica con temperatura
negativa, debe haber ubicado un hacha de bombero con mango del tipo sanitario

y de longitud minima de 800mm.

4. Dispositivo de calentamiento de puertas: Cuando la temperatura de la cAmara es
inferior a -5°C, las puertas deben incorporar un dispositivo de calentamiento para

evitar el bloqueo de la puerta causado por la formacion de hielo.
5. Sistema de equilibrado de presiones: Todas las camaras con volumen superior a
20m3 dispondran de un sistema de valvulas de equilibrado de presiones y debe

ser justificada su eleccion.

6. Dispositivo de regulacion: Los dispositivos de regulacion y control seran situados,

siempre que sea posible, en el exterior de la camara.
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1.1.8.4. Medidas de prevencién y proteccién del personal.

Las medidas de contingencia determinadas para la prevencion de accidentes

laborales divididos en dos grupos, las de accion correctiva para cuando se produce

el accidente y la accién preventiva identificada para evitar que se produzcan

accidentes similares en el futuro. Las medidas correctivas y preventivas son

indicadas en la tabla siguiente.

Tabla 3. Medidas de Contingencia contra Accidentes

Medidas de contingencia contra accidentes

Accidente Descripcion

Golpe por caidas. | Resbalones por
causa del hielo en el
suelo. Correr o
acciones indebidas
en el érea de

trabajo.

Golpe en la Por mala colocacion
cabeza con de la mercaderia en
mercaderia. los racks o no

asegurarla con los
materiales

necesarios.

Medidas
Correctivas

Revisar a la persona
afectada sin moverlo
bruscamente.
Notificar a un centro
médico en caso de
ser un golpe muy
fuerte. Sefializar el
area en mal estado.
Revisar la cabeza de
la personal dafiada.
Realizar preguntas al
afectado. Notificar

a un centro médico si
es un golpe muy
fuerte. Revisar que no
se encuentra mas

mercaderia riesgosa.
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Medidas preventivas

Mejorar el
funcionamiento de los
equipos de control de
temperatura. Quitar el
hielo del piso de
forma periodica.
Evitar correr o jugar
en el area de trabajo.
Ubicar
adecuadamente el
producto en los racks
y asegurar la
mercaderia con cinta
adhesiva y con
tarimas en buen
estado.
Proporcionarles
equipo de seguridad a
los trabajadores para



Golpe en las

manos y/o pies.

Quemadura por
frio en el manejo
de

Mercaderia o
racks.

Golpe en
distintas partes
del cuerpo por

caida de hielo.

Por mala colocacion
de la mercaderia en
los racks o no
asegurarla con los
materiales

necesarios.

Tocar mercaderia o
racks que se
encuentran a
temperaturas bajas

sin proteccion.

Golpes por caida de
hielo de los
evaporadores y
racks del cuarto frio
al desprenderse por
cambio de

temperatura

Revisar las manos y/o
pies del personal
afectado. Curarle lo
mejor posible las
heridas.

Notificar a un centro
médico en caso de
ser un accidente muy
fuerte. Revisar que no
se encuentre mas

mercaderia riesgosa.

Revisar las manos de
la persona afectada.
Vendarle el area
afectada.

En caso de ser una
guemadura muy
fuerte llevarlo a un
centro médico.
Identificar el &rea de
riesgo.

Revisar a la persona
afectada.

Realizar preguntas a
la persona afectada.
Notificar a un centro
médico en caso de
ser un golpe muy
fuerte.

Identificar el area de
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la cabeza.

Ubicar
adecuadamente el
producto en los racks
y asegurar la
mercaderia con cinta
adhesiva y con
tarimas en buen
estado.
Proporcionarles a los
trabajadores equipo
se seguridad para
manos Yy pies.

No manipular
mercaderia sin equipo
de proteccion para
manos. No tocar los
equipos de
almacenaje sin equipo

de proteccion.

Evitar mal
funcionamiento de los
equipos de control de
temperatura de los
cuartos frios o limpiar
los evaporadores de
forma periddica.
Revisar

periddicamente los



Dafio de huesos
por caida de una
carga con mucho

peso.

Machucon de
manos o pies
con las puertas
de

los cuartos frios.

Golpe en

distintas partes

Dafiarse un hueso
por sufrir la caida de
mercaderia muy
pesada a una altura

considerable.

Por mal movimiento
y mala lubricacion
de las puertas de los
cuartos frios pueden
sufrir machucones

en las manos o pies.

Golpes por chocar

contra partes del

riesgo.

Revisar a la persona
afectada, no moverlo
bruscamente.
Notificar al centro
médico
inmediatamente.
Revisar que la
mercaderia no esté
ubicada en un area

riesgosa.

Revisar a la persona
afectada.

Realizar medidas de
primeros auxilios y
caso de ser un
machucon grave
notificar al centro

médico.

Revisar a la persona

afectada.
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equipos de control de
temperatura.

Ubicar
adecuadamente el
producto en los racks
y asegurar la
mercaderia con cinta
adhesiva y con
tarimas en buen
estado. Reubicar la
mercaderia
dependiendo del peso
y condiciones de
riesgo. Revisar sus
condiciones
periddicamente.
Tener cuidado al abrir
y cerrar las puertas de
los

cuartos frios,
verificando que no se
encuentren

personas en el
camino y darle
mantenimiento a

las puertas para evitar
problemas futuros.
Colocar notas de
identificacion de
riesgo.

Darle mantenimiento

de forma periédica y



Caida por subirse
sobre los racks
sin equipo de
seguridad.

Caerse de los racks
por subirse en ellos
para acomodar la
mercaderia mal
ubicada que es
necesaria por
solicitud del cliente.

Revisar a la persona
afectada. No moverla
bruscamente.
Notificar al centro
médico de forma
inmediata.

Evitar subirse a los
racks, sino tratar de
acomodarlos con el
montacargas, y en
caso de subirse para
mantenimiento
realizarlo con equipo
de proteccion y bajo

supervision.

Fuente: manual de procedimientos para la logistica en cuartos frios.




1.1.9. Equipo de proteccién para el personal de cuartos frios.

Los equipos de seguridad para los trabajadores tienen como principal funcién la de
protegerlos de las inclemencias de su ambiente de trabajo en particular el frio
excesivo, deben proporcionar comodidad al realizar sus actividades laborales. El

equipo de proteccion de los trabajadores es presentado en la siguiente tabla.

Tabla 4.Equipo de Proteccién de Personal

Equipo de proteccion personal

Equipo Especificacién técnica Forma de proteccién

Gorro Material: lana y cuerina | Mantener caliente la parte
superior de la cabeza.
Facilita la visualizacion del
trabajador.

Pasamontanas Material: tela Mantener caliente toda la
cabeza del trabajador.
Dificulta  un poco la
visualizacion ayuda a la
respiracion.

Anteojos Material: plastico Proteger los ojos del frio
para evitar dolores y poca
visibilidad.

Mascarilla Material: plastico Evitar que ingrese mucho
aire frio por la boca y dafie
los pulmones.

Orejeras de tela Material: algodon y Evitar enfriamiento de los

Tela oidos, sin evitar que el
trabajador escuche de

forma adecuada.
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Camisa de lona Material: lona Evitar recibir frio por la
espalda y pecho.
Da comodidad al trabajador.

Pantalon enguantado Material: tela, algodén y @ Evita recibir frio por las

cuerina piernas del trabajador y le
da comodidad en su trabajo.

Guantes Material: lana Evitar quemaduras por frio y

cortes en las manos.

Fuente: Manual de procedimientos para la logistica en cuartos frios.
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1.1.10. Jornada maxima del personal de cuartos frios.

La jornada maxima del personal que trabaje en cadmaras frigorificas y de congelacién

sera la siguiente:

e La norma, en camaras de 0°C hasta -5°C, debiendo concederse un descanso
de recuperacion de 10 minutos cada 3 horas de trabajo ininterrumpido en el
interior de las cadmaras.

e En las cdmaras de mas de -5°C hasta -18°C, la permanencia maxima en el
interior de las mismas sera de 6 horas, debiendo concederse un descanso de
recuperacion de 15 minutos por cada hora de trabajo ininterrumpido en el
interior de las camaras.

e En las camaras de -18°C 0 mas, con una oscilacion de mas o menos tres, la
permanencia maxima en el interior de las mismas sera de 6 horas, debiendo
concederse un descanso de recuperacion de 15 minutos cada 45 minutos de

trabajo ininterrumpido en el interior de las camaras
La diferencia entre la jornada normal y las seis horas de permanencia maxima de los

dos ultimos supuestos podra completarse con trabajo realizado en el exterior de las

mismas.
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1.2. SISTEMA FRIGORIFICO O DE REFRIGERACION

1.2.1. Parametros de disefo

El disefio de estos sistemas frigorificos se define, principalmente, en funcion de los

siguientes parametros:

» Temperaturas de operacion: (Temperaturas de evaporacion y condensacion)

» Capacidad del sistema, generalmente denominada en KW definida en funcién
de la carga térmica.

» Refrigerantes amigables ambientalmente y de amplio efecto refrigerante.

> Costos operativos del sistema®.

1.2.2. Sistema de refrigeracion conforme a zonas de frio

Los sistemas de refrigeracion implementados tanto en plantas frigorificas como en
refrigeradores domésticos pueden catalogarse primeramente conforme las
denominadas “zonas de frio" o temperaturas de frio para las cuales estos estén

disefiados?*.

v" Una zona de frio

Es el clasico arreglo en el cual el sistema opera bajo una sola temperatura de
régimen de frio, es decir, entre una temperatura de condensacién y una sola

temperatura de evaporacion del refrigerante.

Colaboradores de Wikipedia. Sistema frigorifico [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha de
consulta: 14 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_frigor%C3%ADfico&oldid=62810175>.
21, ..

Ibid.

66


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_frigor%C3%ADfico&oldid=62810175

v Dos 0 mas zonas de frio

Es aquel sistema en el cual el refrigerante (condensado a una sola temperatura) se
evapora a distintos valores en funcién de distintos procesos. A modo de ejemplo, y
para una planta frigorifica, una camara de congelado y una camara de productos
frescos requieren distintas temperaturas de régimen y, por lo tanto, distintas

temperaturas de evaporacion del refrigerante.

1.2.3. Sistema de refrigeracion conforme la alimentacion de
refrigerante?

v' Expansion seca (DX)

Se les denomina sistemas de expansion seca, (o directa) a los sistemas frigorificos
en los cuales la evaporacion del refrigerante se lleva a cabo a través de su recorrido
por el evaporador, encontrdndose en estado de mezcla en un punto intermedio de
este. Estos sistemas, si bien son los mas comunes, suelen ser de menor capacidad

que los de recirculacién de liquido.

v' Con recirculacion de liquido

Lo que diferencia a los sistemas de recirculacion de liquido a los de expansién
directa es que el flujo méasico de liquido a los evaporadores supera con creces al

fluo de vapor producido en el evaporador. Es comun el apelativo de

*’Colaboradores de Wikipedia. Sistema frigorifico [en linea]. Wikipedia, La enciclopedia libre, 2013 [fecha de
consulta: 14 de julio del 2013]. Disponible en
<http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistema_frigor%C3%ADfico&oldid=62810175>.
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“sobrealimentacion de liquido” para los evaporadores de estos sistemas. Estos
sistemas son preferentemente utilizados en aplicaciones industriales, con un nimero

considerable de evaporadores y operando a baja temperatura.

1.2.4. Principios basicos de la generacion de frio

1.2.4.1. Instalacién frigorifica de compresién?

La instalacién frigorifica de compresion es la mas frecuentemente utilizada para la
generacion de frio. En este caso, se aprovecha el efecto de la gran absorciéon de
calor al evaporar un liquido. Cuando el vapor se condensa, el calor se vuelve a
desprender. Mediante diversas presiones en la evaporacion y la condensacion, se
pueden ajustar los niveles de temperatura para que se produzca un transporte de

calor del lado frio al caliente.

Como en este caso el refrigerante circula en un ciclo cerrado, se denomina ciclo
frigorifico. En lugar del compresor de émbolo mostrado, también se pueden utilizar
compresores por chorro de vapor, turbocompresores, compresores de tornillo sinfin

0 compresores helicoidales.

Como refrigerantes se utilizan liquidos de facil ebullicibn como hidrofluorocarburos
(HFC), propano, CO2 o NHs.

>Colaboradores de GuntHamburg. Principios de la Generacion en frio [en linea]. GuntHamburg, 2013 [fecha de
consulta: 13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>
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Figura 11. Instalacion Frigorifica de Compresion

Una instalacidn frigorifica de compresion bdsica consta de un evaporddor 2 8T un espacio 4 refrigerar T,
urn comprasor &, un condensador 4 y un elemerio de expansion 5.

Fuente: Principios de la Generacion en frio, Gunt Hamburg, en

<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>

1.2.4.2. Instalacién frigorifica de gas frio®*

La instalacion frigorifica de gas frio segun el principio de Stirling se utiliza para
generar temperaturas extremadamente bajas. Se aplica en casos como la

licuefaccion del aire o la refrigeracion de camaras infrarrojas.

La instalacion frigorifica de gas frio corresponde al conocido motor Stirling, sin
embargo, el sentido de giro es inverso. Asi se invierte el sentido del recorrido del
ciclo y de la maquina motriz se produce una maquina de trabajo que actia como

bomba de calor.

*Colaboradores de GuntHamburg. Principios de la Generacidn en frio [en linea]. GuntHamburg, 2013 [fecha de
consulta: 13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>
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Figura 12. Instalacion Frigorifica de Gas Frio

La instalacidn frigorifica de gas frio consta de un cilindro de frabajio 6 y un cilindro de desplazamisnio 7.

En gf citindro de trabajo se comprime ¥ expande affemativaments &f gas Gt {normalmente fislio).

El gas cafiente comprimido desprends su cator en of cambiador de cafor. 4. Con fa expansian, e gas se enfria
y absarbe calor en of fado fric 2 def cifindro de desplazamisnto del espacio 4 refrigerar 1. Los émbolos de
desplazamiernio 8 y de trabajo & 56 musven respectivaments desfasadas mediante un mecanismo de
manivela 5. El recuperador de cakor 3 ainmenta &l rendimianto.

Fuente: Principios de la Generacion en frio, Gunt Hamburg, en

<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>

1.2.4.3. Instalacién frigorifica de absorcién?®

En una instalacién de absorcion se utiliza amoniaco (NHs) como refrigerante. Al igual
gue en una instalacion frigorifica de compresién, el amoniaco liquido se evapora en
un evaporador absorbiendo calor. EI amoniaco en forma de vapor se disuelve
después en agua en un absorbedor. La soluciébn de amoniaco se calienta para que
salga amoniaco en forma de vapor. El vapor de amoniaco se condensa en un

condensador para obtener de nuevo amoniaco liquido.

»Colaboradores de Gunt Hamburg. Principios de la Generacion en frio [en linea]. Gunt Hamburg, 2013 [fecha
de consulta: 13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>
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Para garantizar una diferencia de temperatura entre la evaporaciéon y la
condensacion debe darse una diferencia de presion. Esta se consigue mediante una
bomba para la solucion o mediante un gas auxiliar (hidrogenoH,). Si se utiliza un gas
auxiliar, se puede prescindir de la bomba. De este modo, la maquina frigorifica no
posee componentes moviles. La alimentacion de energia motriz se realiza de forma
totalmente térmica a través del hervidor. El calentamiento del hervidor se lleva a
cabo eléctricamente o con gas. También es posible utilizar calor residual o energia

solar.?®

Figura 13. Instalacion Frigorifica de Absorcion

B vapor de amomniaco [ 1 amoniaco figuide ] sofucidn pobre en amoniaco
[ solucidn rica en amoniaco [T hidrdgeno [ hidrdgenc y vapor de amonfaco

Fuente: Principios de la Generacion en frio, Gunt Hamburg, en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>

*8Colaboradores de Gunt Hamburg. Principios de la Generacion en frio [en linea]. Gunt Hamburg, 2013 [fecha de consulta:
13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>
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1.2.4.4. Instalacién frigorifica termoeléctrica®’

Las instalaciones frigorificas termoeléctricas funcionan con el efecto Peltier. El modo
de funcionamiento corresponde a la inversién de la conocida funcion dela medicion
de temperatura del elemento térmico. Con el elemento Peltier se utiliza un material

especial semiconductor.

Se pueden lograr temperaturas muy bajas, sin embargo, el rendimiento se reduce

notablemente con una diferencia de temperatura ascendente.

Los elementos Peltier funcionan con corriente continua; la direccion de la corriente
indica la direccion del transporte de calor. Los elementos Peltier pueden tanto
refrigerar como calentar, se pueden controlar facilmente y no disponen de

componentes moviles o rellenos liquidos.

Figura 14. Instalacién Frigorifica Termo Eléctrica

Fuente: Principios de la Generacion en frio, Gunt Hamburg, en

<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>

bid.
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1.2.4.5. Generador de frio vortex?®

El generador de frio vortex o de tubo vertical pertenece a las maquinas frigorificas
excepcionales. A partir de un flujo de aire comprimido se crea, de la temperatura
ambiente, un flujo de aire frio y otra de aire caliente. El aire comprimido entra
tangencialmente en una camara de turbulencia y aqui se desplaza en una rotaciéon
rapida. En el centro de la turbulencia se forma un flujo de aire frio, mientras que la
capa externa de la turbulencia se calienta. El aire frio se extrae en el medio y puede

servir para la refrigeracion.

La ventaja de esta maquina frigorifica consiste en que se monta muy facilmente, no
posee componentes moviles y no requiere de combustibles nocivos ni alimentacion

eléctrica. El inconveniente, sin embargo, es su bajo rendimiento.

Figura 15. Generador de Frio Vortex

| caliente

aire comprimido

aire firflo "‘

Fuente: Principios de la Generacion en frio, Gunt Hamburg, en
<http://www.gunt.de/download/principles%200f%20cold%20production_spanish.pdf>

2 bid.
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1.2.5. Ejemplos de Refrigeracion Comercial e Industrial

Los catélogos ofrecidos por la empresa Danfoss contienen informacién de buenas
practicas y recomendaciones que la organizacibn hace sobre sus productos y
contienen diferentes ejemplos de conexiones mostrando sus respectivos diagramas
de conexion eléctrica y relacion de las diferentes valvulas y equipos necesarios para

el ciclo de refrigeracion.

v Instalacién de refrigeracion para camara fria de gran tamafo

(Refrigeracién comercial)®

Figura 16. Diagrama de Instalacion de Refrigeracion para camara Fria de gran
tamafio
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Instalacion de refrigeracion completa para camara fria de
gran capacidad con temperatura superior al punto de congelacion

*Controles Automdticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. México, Danfoss, RA Marketing/MWA
.2007

74



En el diagrama anterior se observa que se encuentra instalada una valvula de
solenoide EVR (1) con el fin de asegurar un cierre eficaz de la tuberia de liquido
durante los periodos de parada del compresor pues existe la posibilidad de que la
temperatura de bulbo suba mas rapido que la temperatura de evaporacion y de lugar
a la abertura de la valvula de expansion termostatica. Es importante la proteccion del
evaporador, evitando su sobrecarga durante los periodos para el compresor, esto se
puede solucionar cuando en el momento de parar el compresor, se cierre al mismo

tiempo la valvula solenoide.

También se observa que la linea de liquido se encuentra equipada con valvulas de
cierre manual tipo GBC (2) o BML con el fin de facilitar la sustitucién del filtro

secador.

Por parte del compresor se presentan unos mandmetros a los lados donde se
obtienen las lecturas de presion alta y baja respectivamente. En caso de ser
necesario retirar los mandémetros, estos pueden ser desconectados utilizando las

valvulas de tres vias tipo BMT (3)

Antes de continuar para el fabricante Danfoss es importante conocer el
funcionamiento de dos valvulas que son necesarias para el correcto funcionamiento
del sistema de refrigeracion, por esta razon se realiz6 un resumen de la informacion

gue Danfoss ofrece.
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v Valvula de solenoide®

Figura 17. Valvula Solenoide tipo EVR

3
7

1._

Fuente: Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. Danfoss

La valvula solenoide tipo EVR es una valvula de cierre electromagnética servo-
controlada. Se iguala la presion que es aplicada al lado superior del diafragma (1) y
la presion de entrada de la valvula aplicada al lado inferior por medio de los orificios
de igualacion (2). Cuando la corriente energiza la bobina (3) el orificio piloto (4) se
abre. El orificio piloto tiene una superficie de circulacion superior a la superficie total
de los orificios de igualacion. La presion recibida encima del diafragma es reducida
por la circulacion a través del orificio piloto hacia el lado de salida de la valvula y el
diafragma sube por el efecto de la presion de entrada mas significativa la cual se
encuentra en su lado inferior. Cuando se desenergiza la bobina, el orifico piloto se
cierra y el diafragma se desplaza hasta el asiento de la valvula debido al aumento de

la presion aplicada a través de los orificios de igualacion.

*Controles Automdticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. México,Danfoss, RA Marketing/MWA
.2007
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v Valvula de cierret

Figura 18. Valvula de cierre

Fuente: Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. Danfoss

Las valvulas de cierre BM tienen una triple junta de diafragma (1) hecha de acero
inoxidable. Una zapata de empuje (2) impide el contacto directo con el eje (3). El
muelle (4), conjuntamente con el diafragma pretensado, que es capaz de mantener
la valvula abierta a presiones de funcionamiento que pueden no ser superiores a pe =

—1 bar.

Para impedir la humedad esta el contra asiento de la cubierta (5). Las valvulas estan

: . : ] 1 . .
disponibles en versiones de paso recto, y de tres vias de /4 pulg. Si es necesario,
se puede obstruir la circulacién a través del puerto lateral de la versién de tres vias

dejando los otros puertos permanentemente abiertos.

*IControles Automdticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. México, Danfoss, RA Marketing/MWA
.2007
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Figura 19. Diagrama clave, corriente de control para instalacion de refrigeracion
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Fuente: Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. Danfoss

El anterior diagrama se interpreta de la siguiente manera: Cuando se eleva la
temperatura en la camara fria, permaneciendo cerrados los interruptores S1y S2, el
termostato tipo KP 61 establecera el contacto entre los terminales 2 y 3, los relés K1
y K2 de los arrancadores de motor tipo CIT se energizaran y arrancaran los
ventiladores del evaporador. Al tiempo los contactos auxiliares que hace parte de los
circuitos 3 y 4 se cerraran. El relé K3 del arrancador para el motor del compresor tipo
CIT se energizara si el presostato combinado de alta y baja tipo KP 15 establece
contacto entre las terminales 2 y 3, y si el interruptor S3 esta cerrado. EI compresor
arrancara y en el mismo instante el contacto auxiliar del circuito 5 conectara la
corriente con la bobina E de la vélvula solenoide EVR situada en la tuberia de

liquido. La valvula de solenoide se abrira y el liquido refrigerante se inyectara en el
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evaporador, efectuando la regulacibn por medio de la valvula de expansion

termostatica tipo TE.

v' Refrigeracion Industrial Danfoss®

Siguiendo los documentos de la empresa, Danfoss cuenta con una gran cantidad de
catalogos con el fin de guiar al usuario a través de diferentes diagramas, ejemplos y
contenido. Pero respecto a la refrigeracion industrial, Danfoss maneja un manual
donde tienen en cuenta los diferentes controles que se deben manejar sobre los
diferentes equipos como el compresor, condensador y evaporador, ademas también
tienen en cuenta el control sobre el nivel del liquido, enfriamiento de aceite y los

sistemas de seguridad.

Los controles que se ejecutan sobre el compresor y su arreglo se visualizan a

continuacion.

*2Controles Automdticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. México, Danfoss, RA Marketing/ MWA
.2007
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Control de capacidad del compresor por desvio de gas caliente.®

Figura 20. Control de Capacidad del Compresor por desvio de gas caliente

E 1 n
. a'h QvC ﬁ Compresor SCA A Al condensador
£ .8 % i ? ’
S&a 2 / ___h\
ICS SVA / ' ”
@ . Separador
FIA \ "_7/ de aceite
——
mmm Refrigerante de vapor cve
gefa_lta presic’:lp [I-_Ig) SVA @ sva EVM L VA
efrigerante liquido =) + -

de alta presion (HP)

Refrigerante de vapor

de baja presion (LP)

Refrigerante liquido

de baja presion (LP)
m— Aceite

(1) Vélvula de cierre

A % % SVA  Del recibidor

EVRAT+FA

Evaporador

1
(2) Regulador de capacidad
(3) valvula de cierre

Fuente: Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. Danfoss

En los sistemas de refrigeracién el bypass de gas caliente puede ser usado para
controlar la capacidad de refrigeracion en compresores con capacidades fijas. Esto
se realiza con las valvulas servo accionada ICS(@2 con una valvula piloto CVC la cual
es usada para el control del flujo del pasaje de gas caliente, de acuerdo a la presion
en la linea de succién. La vélvula CVC es una vélvula piloto de contrapresion
controlada, que tiene como funcién abrir la ICS e incrementar el flujo del gas
caliente, esto solo se ejecuta cuando la presién de succion es inferior al valor del
sistema. De esta forma, la presion de la succién delante del compresor se mantiene
constante haciendo que la capacidad de refrigeracion compensara la carga de

enfriamiento real.

3Controles Automdticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. México, Danfoss, RA Marketing/MWA
.2007
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Tabla 5. Control de capacidad del compresor por desvio de gas caliente

Valvula servoaccionada - piloto - K5

Materiales Cuerpo: Acero de baja temperatura

Refrigerantes Todos los refrigerante comunes, incluso R717 y R744
Rango temperatura media ["C] | -60a+120

Max. presidn de trabajo [bar] 52

DN [mm] 20380

Valvula piloto - CVC

Materiales

Cuerpo: Acere inoxidable

Refrigerantes

Todos los refrigerantes comunas

Rango temperatura media [°C]

-30a120

Max. presidn de trabajo [bar]

Lado de alta prasidn: 28
Lado de baja presion: 17

Rango presidn [bar]

04537

Valor K, [my/h]

02

Fuente: Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion Industriales. Danfoss

1.3.DESCRIPCION DE EQUIPOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

1.3.1. Refrigerantes®

Es cualquier cuerpo o0 sustancia que actia como agente de enfriamiento
absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia. Con respecto al ciclo compresion-
vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo del ciclo el cudl alternativamente se
vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo calor, respectivamente. Para que un
refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en el ciclo antes mencionado, debe

poseer ciertas propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas que lo hagan seguro

durante su uso.

No existe un refrigerante “ideal” ni que pueda ser universalmente adaptable a todas

las aplicaciones. Entonces, un refrigerante se aproximara al “ideal”, solo en tanto

*PILLIGUA CHILAN, Leonel Ivan. “Disefio de un Software para calcular cdmaras frigorificas”. Director:
Francisco Andrade. Tesis Pregrado. Escuela Superior Politécnica del Litoral, 2006.
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gue sus propiedades satisfagan las condiciones y necesidades de la aplicacion para

la que va a ser utilizado.

1.3.2. Compresores®

La préactica industrial moderna requiere, para multiples usos, la compresion de gases
y vapores. El accionamiento de herramientas neumadticas y mecanismos de
potencia, el enfriamiento intenso y concentrado, la limpieza, etc. son aplicaciones

corrientes que demandan aire comprimido.

Los principales tipos de compresores utilizados en la refrigeracion industrial son
tornillo, reciprocante, centrifugos y paletas rotativas. Otro tipo de compresores que
se fabrica en grandes cantidades es el compresor de desplazamiento, pero hasta el
momento estos compresores no estan disponibles en el tamafio que normalmente se
encuentran en la refrigeracion industrial. Los compresores de paletas rotativas estan

todavia en uso como compresores de etapa baja, pero son pocos los instalados.

Los compresores centrifugos han sido estandar en la quimica por su gran capacidad
y plantas dela industria de proceso donde ellas son manejadas por motores
eléctricos o por vapor o turbinas de gas. Los compresores centrifugos son también
ampliamente utilizados para el aguade refrigeracion en aplicaciones de aire
acondicionado. Los fabricantes utilizan refrigerantes como el R-123 y R-134a en

estos paquetes.

Una definiciébn mas sencilla podriamos expresar que un compresor es una maquina
capaz de elevar la presion del gas que maneja. En la industria la misién de los

compresores es:

** Manual de mdquinas para fluidos 1. Instituto de Mecénica de los Fluidos De Ingenieria Ambiental, Facultad
de Ingenieria, 2010
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Alimentar la red de aire comprimido para instrumentos;
Proveer de aire para combustién;
Recircular gas a un proceso o sistema;

Producir condiciones idoneas para que se produzca una reaccion quimica;

ASERNEE R NN

Producir y mantener niveles de presion adecuados por razones de proceso de

torres;

<\

Alimentar aire a presién para mantener alguin elemento en circulacion.

Los compresores pueden clasificarse como:
e Compresores Alternativos
e Compresores Centrifugos

e Compresores Rotativos

Figura 21. Clasificacion de los Compresores
Clasificacion por nimero de etapas

Clasificacion por modo de trabajar el

Compresor alternativo .
piston

Clasificacion por sus caracteristicas
constructivas

Compresor de Rodillo y Paletas

Compresor de tornillo
Compresores Compresor rotativo

Compresor de lobulos
Compresor tipo scroll
Compresor centrifugo monoetapa

Compresor centrifugo

Compresor centrifugo multietapa

Fuente: Autores
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1.3.2.1. Compresores alternativos

Los compresores alternativos son maquinas de desplazamiento y son compresores
de tipo volumétrico, ya que la compresion del gas se da en su interior debido a una
reduccion de volumen. El funcionamiento de los compresores alternativos es muy
parecido al de los motores alternativos debido a que el fluido refrigerante se

comprime en el interior de los cilindros por el movimiento alternativos de los cilindros.

Estos compresores rara vez se emplean como unidades individuales, salvo que el
proceso requiera funcionamiento intermitente. Los compresores alternativos tienen
piezas en contacto, como los anillos de los pistones con las paredes del cilindro,
resortes y placas o discos de valvulas que se acoplan con sus asientos y entre la
empaquetadura y la biela. Todas estas partes estan sujetas a desgaste por friccion y
por ello hay que emplear un sistema de lubricacion que puede ser por barboteo o por

lubricacion forzada.

Para mas informacion sobre los compresores alternativos, revisar la multimedia

anexada.

1.3.2.2. Compresores rotativos

Se denominan compresores rotativos a aquellos equipos que producen una
compresion por un sistema rotatorio y continto, es decir, que empujan el fluido
desde la aspiracion hasta la salida, comprimiéndolo. Se distinguen los siguientes

tipos:

e De tornillo
e De paletas
e Tipo Roots

e Tipo scroll
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v' Compresor de tornillo

El compresor de tornillo es un compresor de desplazamiento con pistones en forma
de tornillo; este es el tipo de compresor mas utilizado en la actualidad. Entre las
principales piezas del elemento de compresion de tornillo comprenden rotores
machos y hembras que se mueven unos hacia otros mientras se reduce el volumen
entre ellos y el alojamiento. La relacion de presion de un tornillo depende de la

longitud y perfil de dicho tornillo y de la forma del puerto de descarga.

El tornillo no esta equipado con ninguna valvula y no existen fuerzas mecanicas para
crear ningun desequilibrio. Por tanto, puede trabajar a altas velocidades de eje y

combinar un gran caudal con unas dimensiones exteriores reducidas.

v Compresor de paletas

Este tipo de compresores existen dos mecanismos de accion, con paletas o de
excéntrica, también llamados de rodillo. En los compresores de paletas y de rodillo,
la compresion se produce por la disminucion del volumen resultante entre la carcasa
y el elemento rotativo, cuyo eje no coincide con el eje de la carcasa. En estos
compresores rotativos no son obligatorias valvulas de admision, ya que como el gas

entra de forma incesante en el compresor la pulsacion de gas es minima.

v' Compresor tipo Roots

Los compresores tipo roots también son llamados compresores de lobulos, Su
principio de funcionamiento se basa en aspirar aire e introducirlo en una cadmara que
disminuye su volumen. Esta compuesto por dos rotores, cada uno de los alabes, con
una forma de seccion parecida a la de un ocho. Los rotores estan conectados por
dos ruedas dentadas y giran a la misma velocidad en sentido contrario, produciendo

un efecto de bombeo y compresion del aire de forma conjunta. Este compresor
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consigue impulsar el aire a mayor velocidad. Ademas los rotores no estan en
contacto el uno con el otro, ni cada uno de ellos con las paredes de la carcasa,
siendo baja la estanqueidad del sistema y, por tanto, dando lugar a pequefias fugas

del aire.

v' Compresor tipo scroll

Este tipo de compresores utilizan dos espirales para realizar la compresion del gas.
Las espirales se disponen cara contra cara. Siendo la superior fija y la que incorpora
la puerta de descarga. La inferior es la espiral motriz, Las espirales disponen de
sellos a lo largo del perfil en las cargas opuestas. Estos actian como segmentos de
los cilindros proporcionando un sello de refrigerante entre ambas superficies, el
centro del cojinete de la espiral y el centro del eje del ciglefial del conjunto motriz
estan desalineados. Esto produce una excentricidad o movimiento orbital de la
espira movil, el movimiento orbital permite a las espirales crear bolsas de gas, v,
como la accién orbital continua, el movimiento relativo entre ambas espirales, fija y
movil, obliga a las bolsas de refrigerante a desplazarse hacia la puerta de descarga

en el centro del conjunto disminuyendo progresivamente el volumen.

1.3.2.3. Compresor centrifugo

Los compresores centrifugos son llamados también compresores radiales. El
compresor centrifugo se fundamenta esencialmente en una o varias ruedas
impulsoras, montadas sobre un eje de acero y encerradas en una cubierta de hierro
fundido. El nimero de impulsores que se puede ensamblar depende principalmente
de la magnitud de la presidn que se quiere desarrollar durante el proceso de

compresion.

Las ruedas impulsoras rotativas son esencialmente las Unicas partes moviles del

compresor centrifugo y por tanto la fuente de toda la energia impartida al fluido
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durante el proceso de compresién, cuando ocurre la impulsion, es tan alta que tanto
la columna estatica como la velocidad del vapor, aumentan por la energia que se

imparte al mismo.

1.3.3. Condensadores

Su funcién es la de realizar el intercambio de calor en el refrigerante, lo cual permite
su cambio de estado gaseoso a liquido. El condensador libera el calor que retira del
refrigerante a través del medio condensante. El condensador recibe refrigerante a

alta presion-alta temperatura y lo entrega a alta presion-baja temperatura.

El condensador es una superficie de transferencia de calor. El calor del vapor
refrigerante caliente pasa a través de las paredes del condensador para su
condensacion. Como resultado de su pérdida de calor hacia el medio condensante,
primero se enfria el refrigerante hasta saturacion y después condensado hasta su
fase de estado liquido. Los medios condensantes usados cominmente son el aire, el

agua o una combinacion de los dos.

Los condensadores son de tres tipos:

e Enfriados con aire
e Enfriados con agua

e Evaporativos (agua y aire)
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Figura 22. Clasificacion de los condensadores

Circulacion de aire natural
Condensadores de aire
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Sistema indirecto

Sistema indirecto abierto

Condensadores Evaporativos

X Sistema indirecto abierto ventilado
(aire y agua)

Sistema indirecto cerrado
Sistema indirecto cerado ventilado

Sistema doble indirecto abierto

Fuente: Autores

1.3.3.1. Condensadores enfriados por aire

Estos tipos de condensadores normalmente trabajan en condiciones de conveccion
forzada y en aplicaciones como muebles frigorificos, la condensacion la realizan

mediante conveccién natural.

El tipo de condensador mas habitual por aire es el de tubo con aletas. Las aletas

tienen una separacion definida, para asi facilitar el paso del aire y a su vez reducir la
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posibilidad de acumular suciedad en el condensador, por las aletas circula

normalmente a una velocidad de 2,5y 5 m/s.

La diferencia entre la temperatura de condensacion y del medio condensador (aire)
debe de oscilar entre los 12 y 16°C. La temperatura del medio condensador es la del
aire en las condiciones de maxima temperatura. En climas muy célidos, las elevadas
temperaturas de condensacion pueden repercutir en un bajo rendimiento del

sistema.

1.3.3.2. Condensadores enfriados por agua

El agua de condensacion se utiliza por su bajo costo y por manejar presiones de
condensacion mas bajas y porque se puede tener mejor control de la presion de
descarga. Por lo general se utiliza una torre de enfriamiento para bajar la
temperatura del agua hasta una temperatura cercana a la temperatura de bulbo

hdamedo, permitiendo un flujo continuo y disminuir costos en el consumo de agua.

En los condensadores enfriados por agua, los coeficientes globales de transmision
de calor son mucho mas elevados que en los condensadores de aire. Por tanto, son

mucho menos voluminosos que los condensadores de aire.

Debido a este tipo de disefio se debe tener en cuenta la velocidad del agua a través
del condensador, problemas de cavitacibn que se pueden generar por las
condiciones variables de presion y de temperatura, mantener una presion positiva en
el condensador. La corrosion, la incrustacion y la congelacion son los principales

problemas que se deben controlar en las actividades de mantenimiento
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1.3.3.3. Condensadores evaporativos

Los condensadores evaporativos pueden definirse como un intercambiador de calor
indirecto, debido a que el intercambio de calor se hace inicialmente a través de una
superficie metalica, cuyo primer intercambio de calor se realiza a través del contacto

directo entre el vapor que sera condensado y el agua del sistema de enfriamiento.

En los condensadores de evaporacién, el vapor a ser condensado es enviado para
el haz de tubos de un intercambiador de calor. Por fuera de los tubos se dispone de
una “lluvia” de agua de enfriamiento en la temperatura ambiente, siendo que el agua
se encuentra en un circuito cerrado, lo que necesitara recibir el agua de reposicion
constantemente. El calor de condensacion se transfiere a la “lluvia”, que se elimina
por evaporacion de agua, a través de una corriente de aire proporcionada por un

ventilador.

Podemos decir que el condensador evaporativo es como una torre de enfriamiento
del tipo compacta, siendo que en su interior estd montado el haz tubular, donde el
vapor del proceso se condensa adentro de los tubos. Los tubos deberan tener
aletas porque este tipo de construccion facilita el intercambio de calor en el lado de
la corriente de aire. El haz de tubos se monta generalmente con una pequeiia
inclinacién, para facilitar la eliminacion del condensado de dentro de los tubos y la

eliminacion de los gases incondensables por la parte superior.

1.3.4. Evaporadores

El evaporador es el elemento de instalacién donde se produce el efecto refrigerante.
Es un intercambiador de calor, en el cual el calor de la camara o local pasa al interior
del evaporador por efecto de la ebullicion del fluido refrigerante en su interior. El
fluido refrigerante, ya expandido, entra al evaporador a la presién y temperatura
necesarias para que efectue el enfriamiento del medio que lo rodea.
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Los evaporadores pueden ser de tipos variados, ya que la técnica del frio industrial
abarca una muy amplia gama de aplicaciones, al tiempo que deben acomodarse a
diferentes condiciones de trabajo que dependen de las temperaturas y del grado de
humedad del vapor a la entrada del evaporador. En funcion de los diferentes
requisitos de las distintas aplicaciones, los evaporadores se fabrican con una amplia
variedad de criterios, tipos, formas, tamafios y materiales, pudiéndose clasificar en la

siguiente forma, segun:

e Lafase a enfriar
e El tipo de funcionamiento

e El tipo de construccion

Figura 23. Clasificacion de los Evaporadores

Enfriamiento de

Solidos
Segun fase a Enfriamiento de
enfria Gases

Enfriamiento de

liquidos
Seca
Evaporadores S‘egun ”
funcionamiento
Inundada
De tubo liso
Segun su tipo de De placas

construccion

De tubos y aletas

Fuente: Autores
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1.3.4.1. Clasificacion segun fase a enfriar

Los evaporadores se pueden clasificar segun la fase a enfriar de la siguiente

manera:

e Para enfriamiento de solidos
e Para enfriamiento de gases

e Para enfriamiento de liquidos

v' Evaporadores para enfriamiento de sélidos

En el enfriamiento de soélidos Unicamente se emplean evaporadores de placas que
toman el calor de la materia a enfriar por conduccion. La razén de emplear este tipo
de evaporadores es que se prestan bien a modelar su forma, en concordancia con la
de la superficie exterior del objeto a enfriar, aumentando al maximo el contacto entre
ambos y evitando en lo posible la formacion de zonas de superficies separadas que

disminuyen el intercambio térmico entre el material a enfriar y el fluido frigorigeno.

v' Evaporadores para enfriamiento de gases

En este tipo de evaporadores su aplicacion mas importante es el enfriamiento del
aire en camaras frigorificas y en climatizacion. Existen dos subtipos fundamentales
los cuales son de conveccidon natural y conveccion forzada, los de convencion
natural son utilizados en operaciones donde se desean bajas velocidades de aire y
una deshidratacion minima del productor, en cambio los de conveccion forzada son
utilizados donde se desea unas velocidades de aire méas altas y en este tipo de

evaporadores se debe contar con algun sistema de descarche.
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v' Evaporadores para enfriamiento de liquidos.
Este tipo de evaporadores existen una gran variedad para el enfriamiento de liquidos
y algunos poseen una alta eficiencia, pueden encontrarse inundados o de expansion

seca y algunos de los modelos que se pueden encontrar son los siguientes:

De doble tubo

e Baudelot

e De tanque

e De carcasay serpentin
e De carcasay tubos

e De atomizador

1.3.4.2. Clasificacion segun su funcionamiento

Los evaporadores también pueden clasificarse por su tipo de funcionamiento, de

esta forma:

e Evaporadores de expansion seca

e Evaporadores inundados

v' Evaporadores de expansion seca
Este tipo de evaporadores ademas de ser baratos y de un disefio mas sencillo, se
caracterizan porque el fluido refrigerante se encuentra al final del evaporador en

estado gaseoso, ya que una parte del evaporador se utiliza para el recalentamiento

del fluido frigorifico.
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En los evaporadores secos cuando se produce la alimentacién, generalmente lo
hacen por medio de las valvulas de expansion termostéaticas. El fluido entra
expansionando y a la salida se encuentra en estado de vapor por la transferencia de
calor. Esto es debido a que las valvulas de expansion termostaticas trabajan segun

el recalentamiento de vapor a la salida del evaporador.

v' Evaporadores inundados

En este tipo de evaporadores el fluido se encuentra en estado liquido desde la
entrada hasta la salida, solo que a la salida serd una mezcla de gas y liquido, pero
un porcentaje considerable de liquido.

Son evaporadores que se caracterizan por su sistema de expansion y su gran
rendimiento, debido que si a la salida el fluido estd en un porcentaje elevado de
liquido, implica que la diferencia de temperaturas entre el fluido refrigerante y el

medio a enfriar es practicamente constante.

1.3.4.3. Clasificacion segun su tipo de construccién

Los evaporadores también pueden clasificarse por su tipo de construccion, como lo

son:
e De tubo liso

e De placa

e De tubosy aletas
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v' Evaporador de tubo liso

Este tipo de evaporadores por lo general se fabrican bajo pedido para instalaciones
en particular, las formas mas comunes utilizadas son de zig-zag y en espiral. Estos
evaporadores pueden ser de tubos limpios o0 desnudos y en los serpentines se utiliza

comunmente para enfriar liquidos.

v' Evaporador de placas

Los evaporadores de placas cuentan con las mismas caracteristicas constructivas
que los condensadores de placas y también se fabrican con placas de acero

inoxidable.

Estos evaporadores se utilizan con frecuencia para enfriar aceite del compresor de
tornillo, economizador o sub-enfriadores de liquido en instalaciones de baja
temperatura. Los evaporadores de placas pueden ser compactos o desmontables

para facilitar su limpieza.

v’ Evaporadores de tubos y aletas
Se trata de un evaporador con serpentin de tubos lisos sobre los cuales se colocan
unas placas metalicas separadass desde 2 hasta 20mm. Estas aletas tienen el
efecto de aumentar la superficie del intercambio del evaporador.
Como mas pequefio sea este espacio entre las aletas, mas facilmente se formara

hielo afectando el rendimiento del evaporador y como consecuencia sera necesaria

una mayor frecuencia de desescarches.
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Con este tipo de tubos aleteados se pueden construir evaporador mas pequefio que
los de tubos desnudos, debido que en estos evaporadores existe una mayor

transferencia de calor.

1.3.4.4. Descarche en los evaporadores

En los evaporadores se presenta un problema que es la formacién de hielo, el hielo
es perjudicial para el rendimiento del evaporador, ya que este actla como aislante
entre el aire y el fluido refrigerante. El descarche es la solucion a esta problematica,
consiste en la eliminacion del hielo que se forma en la superficie del evaporador y

algunos de los métodos de descarche encontramos los siguientes:

. Por pulverizacion o lluvia de agua

. Por circulacion de los gases calientes de la descarga del compresor
. Por resistencias eléctricas

. Por aire

v' Desescarche por pulverizaciéon o lluvia de agua

El desescarche por pulverizacion es el sistema mas sencillo, este sistema consiste
en proyectar una lluvia de agua a presion sobre las capas de hielo acumuladas en el
evaporador, y de esta manera fundir el hielo y limpiar el evaporador, preparandole

para un correcto funcionamiento.

En algunas instalaciones cuyos compresores funcionan con condensadores de
agua, se acumula el agua de condensacion en un depoésito y, posteriormente, se
utiliza para el desescarche. Con ello se obtiene un ahorro de agua y un ciclo de

descongelacién mas corto al utilizar agua a temperatura mas elevada.
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v' Desescarche por circulacién de los gases calientes de la descarga del

compresor

Existen varios tipos de desescarchado por gas caliente pero el mas utilizado es el de

ciclo invertido, cuyo elemento esencial es la valvula inversora.

En funcionamiento normal, un serpentin interior actia como evaporador absorbiendo
calor, y uno exterior como condensador cediendo calor. Durante el desescarche la
valvula inversora desvia el flujo de refrigerante, de modo que éste recorre el circuito
en sentido opuesto, excepto a su paso por el compresor. El resultado es que el
serpentin interior pasa a trabajar como condensador, mientras que el exterior es
ahora el evaporador. De esta forma, el calor de compresion se encarga de calentar

el serpentin interior eliminando el hielo.

El motivo por el cual este sistema es mas caro, es debido a que los dos
intercambiadores necesitan estar equipados con valvulas de expansion, provistas de
sus correspondientes by-pass para que el refrigerante no pase por ellas en sentido

inverso.

v' Desescarche por resistencias eléctricas

Es el sistema mas sencillo de instalar y facil de regular y controlar, por esta razon es
el mas generalizado. El sistema consiste en el acoplamiento de un juego de
resistencias eléctricas al evaporador, en contacto intimo con las aletas, que se
encargara, llegado el momento, de calentar el evaporador hasta licuar totalmente el

hielo.
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v' Desescarche por aire

Es un método sencillo cominmente utilizado en cdmaras cuya temperatura esta por

encima de 0°C.

Su funcionamiento consiste en un ciclo regulado por un control de presion. Al
formarse hielo en el evaporador, la presion de aspiracion va disminuyendo y llega a
un punto limite, en que el control desconecta el compresor. Con el compresor
parado y el ventilador en funcionamiento, el aire a temperatura superior a la de

congelacion va quitando la escarcha.

1.3.5. Dispositivos de control de flujo

Los dispositivos de control de flujo refrigerante son muy utilizados en los sistemas de
refrigeracion como los aires acondicionados o enfriadores. Los dispositivos basicos
de control del flujo, como los pistones y los tubos capilares han dado paso a las
valvulas térmicas y a las valvulas electrénicas. Algunos de estos dispositivos son
utilizados por su bajo consumo de energético que lo logran regulando el uso de

refrigerante que se dirige a los equipos de refrigeracion.

Para cualquier dispositivo de control de flujo sus funciones son las siguientes:

e Medir el refrigerante liquido, para que pase al evaporador con un flujo igual a
la cantidad que se evaporara.

e Mantener una presién diferencial entre el lado de alta y de baja presion, para
que el refrigerante se evapore a la baja presion deseada y la temperatura

correspondiente.

En la industria podemos encontrar seis tipos de dispositivos reductores de presiéon

que se usan diversas fases de refrigeracion, los cuales son:
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. Valvula de expansion manual

o Vélvula de expansion automatica

o Vélvula de expansion termostatica
o Tubos capilares

o Control con flotador de baja presion
o Control con flotador de alta presion

v' Valvula de expansién manual

Esta valvula se usa en equipos donde se requiere una carga constante, o bien, como
by-pass de véalvulas automaticas y su construccion es similar a una valvula de aguja.
En este tipo de valvulas el fluido de refrigerante liquido depende del orificio y la
abertura de la vélvula, el ajuste se debe realizar de manera manual, por esta razon
la valvula de expansion manual ha sido reemplazada ampliamente por valvulas

automaticas.

v' Valvula de expansién automatica
El funcionamiento de una valvula de expansién automética depende de la presién
del evaporador, al aumentar la presion del evaporador, esta vence al resorte y cierra

la aguja. Asimismo, al bajar la presion, el resorte se expande y cede la aguja,

permitiendo el paso del refrigerante al evaporador
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Figura 24. Valvula de expansion Automatica
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Fuente: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién por Eduardo Hernandez

La valvula automética de expansion proporciona baja eficiencia en el evaporador,
por esta razon este tipo de valvulas suele utilizarse en equipos pequefios. En ciertos
tipos de montajes la valvula automética se instala como by-pass entre el
condensador y la linea de succién, para que la presion del evaporador no pase de
cierto minimo. La principal caracteristica en este tipo de valvula es que pueden

mantener una presion constante.

v' Valvula de expansién termostatica

La valvula de expansion termostatica cuenta con una alta eficiencia y una gran
adaptabilidad, es el dispositivo de control que méas se usa. La funcion que cumple
dentro del ciclo de refrigeracion es mantener un sobrecalentamiento constante en la
salida del evaporador, permitiendo que el evaporador este completamente lleno a

cualquier carga y evitar la posibilidad de que entre liquido al compresor.

En estas valvulas, la presion del gas del bulbo debe ser sensiblemente igual que la
presion del evaporador.
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Figura 25. Valvula de expansién termostatica
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v' Tubos capilares

Los tubos capilares es el método mas sencillo de controlar el flujo, pero este sistema
solo da su maxima eficiencia bajo ciertas cargas y en otras podria ser baja. Se usa
en unidades paquete y pequefias y en todos los refrigeradores y congeladores

domésticos.

Debido a la gran resistencia por friccion que resulta de su longitud, su diametro
pequefio y por el efecto del estrangulamiento resultante de la formacion gradual de
gas en el tubo, a medida que la presion del liquido se reduce hasta un valor menor a
la presion de saturacion, el tubo capilar actia para restringir o medir el flujo del
liguido del condensador al evaporador y también para mantener la diferencia de
presion de operacion. Para cualquier longitud y diametro especificados la resistencia
del tubo es fija y constante, de modo que la razon de flujo liquido a través del tubo
en cualquier instante de tiempo es proporcional al diferencial de presién entre el lado

de bajay el de alta.
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v' Control con flotador de baja presion

El control por medio de flotador, por lo general, se usa en los sistemas inundados.
La principal ventaja del evaporador inundado es la alta capacidad y eficiencia. La
entrada del liquido puede ser continua o intermitente. El flotador puede instalarse
directamente en el evaporador, en el acumulador o en una camara controladora del
nivel. Se llama flotador de baja presion, porque controla el nivel en el evaporador del

lado de baja presion.

Figura 26. Control con Flotador de baja Presion
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Fuente: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion por Eduardo Hernandez
v' Control con flotador de alta presion
El control con flotador de alta presion se lleva a cabo después del condensador por

medio de un flotador que, conforme sube el nivel, la valvula se abre. Se llama

flotador de alta presion, porque el nivel se controla en el lado de alta presion.
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Figura 27. Control con flotador de alta presion
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Fuente: Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracién por Eduardo Hernandez
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2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.OBJETIVO GENERAL

Contribuir con la mision de la Universidad Industrial de Santander que consiste en
formar personas de alta calidad profesional, en la generacion y adecuacion de
conocimientos, aportando a las industrias de refrigeracién una alternativa informatica

que ayude a realizar una mejor opcion de disefio de camaras frigorificas.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Crear una base de datos que permita determinar las propiedades térmicas y
las condiciones O6ptimas de almacenamiento de los diferentes tipos de
alimentos como carne, verduras, lacteos y frutas.

» Estimar los diferentes componentes de la carga térmica que debe ser retirada
de la camara

» Seleccionar los componentes del sistema mecanico en este caso unidad
condensadora y evaporador, a partir de una base de datos de los fabricantes.

» Elaborar un plano preliminar (largo, ancho y profundidad) de la estructura
general de la camara frigorifica.

» Hacer un estudio de un caso tipico de instalacion donde se ejecuten las
pruebas de funcionalidad e integridad de la herramienta computacional contra
la herramienta WINREF en el cual se elaborar4 un informe resumido con
todas las caracteristicas térmicas y mecanicas del disefio de la camara, y por
ultimo realizar una simulacién en flash del funcionamiento de una camara

frigorifica.
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3. RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION DE PRODUCTOS

El uso de camaras frigorificas para la conservacion de productos perecederos como
carne, pescados, huevos o frutas resulta indispensable. El frio que proporcionan es
clave en la prevencion de muchos problemas relacionados con la aparicion de
patdgenos en alimentos. Sin embargo, no deben menospreciarse los problemas que
llevan implicitos. Si bien los gérmenes se inmovilizan durante un tiempo, si estos
permanecen mas de lo necesario en el interior de la cAmara, se "acostumbran” a la
temperatura y empiezan a actuar de nuevo. Mantener estas camaras limpias y
desinfectadas, y utilizar los métodos mas adecuados para ello, puede neutralizar las

bacterias de los alimentos alli almacenados.®®

El objetivo, sea cual sea la capacidad y el alimento, es conseguir una adecuada
conservacion, que es posible manteniendo una temperatura ligeramente superior al
punto de congelacion. Con estos grados lo que se consigue es mantener el agua de
constitucion de los alimentos liquidos, lo que permite ralentizar su degradacion y
conservar las propiedades inalterables durante un periodo mas o menos prolongado.
Para que el uso de esta conservacion industrial sea eficiente es imprescindible tener
en cuenta factores como el tipo de alimento que se conservara, la cantidad, el
tiempo y cébmo se realizar4d la limpieza. En definitiva, deben evaluarse las
necesidades del producto y las caracteristicas de la instalacién para asi conseguir

una mayor seguridad del producto. %’

%%¢c. Martha. La importancia de las cdmaras frigorificas en la seguridad alimentaria[en linea]. EROSKI
CONSUMER, 2013 [fecha de consulta: 13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/ciencia-y-tecnologia/2009/03/25/184220.php>

*Ibid.
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Bajo condiciones seguras>®

Las camaras frigorificas forman parte de uno de los principales eslabones de la
cadena alimentaria. Cualquier producto perecedero entra a formar parte de este
paso antes de ser comercializado ya que se trata de alimentos que necesitan, de
forma ininterrumpida, la accion del frio, desde la poscosecha o el sacrificio hasta el
consumo o0 su uso en la industria. De ahi la importancia de contar con unas
instalaciones adecuadas de almacenamiento, tanto en las zonas de produccion

como en las de abasto y en las industrias procesadoras de alimentos.

Desde vehiculos provistos de este sistema, a almacenes frigorificos industriales,
camaras de supermercados y restaurantes y, por ultimo, el frigorifico en casa. Todos
ellos forman parte de esta necesidad de refrigeracion, desde la materia prima hasta

que llega al consumidor.

Sea cual sea el método que se vaya a utilizar, la desinfeccion debera hacerse las
veces que el almacenamiento de productos lo permita, es decir, siempre que los
refrigeradores queden vacios, y deberan observarse aspectos como la irregularidad
de las superficies del interior de las camaras, que obliga a tener especial cuidado en

las zonas en las que pueden ubicarse microorganismos con mayor facilidad.

Tipo de alimento *

Ademas de mantener las instalaciones en unas condiciones de limpieza y

desinfeccidbn adecuadas para que los alimentos estén en buen estado, es

%¢. Martha. La importancia de las cdmaras frigorificas en la seguridad alimentaria[en linea]. EROSKI
CONSUMER, 2013 [fecha de consulta: 13 de Mayo del 2013]. Disponible en
<http://www.consumer.es/seguridad-alimentaria/ciencia-y-tecnologia/2009/03/25/184220.php>
39,1,

Ibid.
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imprescindible tener en cuenta el tipo de alimento que tenga que refrigerarse. Asi, no
deben mezclarse, por ejemplo, materias primas con productos elaborados, ni
productos de origen vegetal con los de origen animal, excepto si estdn envasados.
Lacteos, huevos, aves, carne de caza 0 pescados y mariscos son algunos de los
productos de origen animal que deben almacenarse aislados. En cuanto a los
vegetales, se deben guardar por separado, atendiendo a las necesidades

tecnoldgicas que precisen.

En el caso de la carne, como la de ave, no debe olvidarse que es muy perecedera,
por lo que es muy importante mantener la cadena del frio desde el momento del
sacrificio hasta que llega al consumidor. Dentro de la ruta del frio que debe seguir el
producto se incluye desde los transportistas hasta los distribuidores, que juegan un
papel muy importante en la seguridad del alimento. Si no se siguen los controles
para mantener la temperatura en cualquiera de los puntos la inocuidad del alimento

puede verse afectada.

3.1.PESCADO Y PRODUCTOS PESQUEROS*

Los Pescados y mariscos utilizados como alimentos y que requieren refrigeracion
son los siguientes: Barbada, bacalao, pescadilla, platija y perca, langosta, almejas,
concha de peregrino, cangrejo, gamba, capelan, arenque, sardinas, pargo rojo,
carpa, pez bufalo, siluro, atin, salmén, bacalao, lenguados, trucha y mejillones.
Luego del proceso de recoleccion del mar o rio, el animal es puesto al barco
pesquero y debe tratarse rapidamente para asegurar su calidad. Para ello se lava y
luego se pone en hielo. Los cangrejos y crustaceos se conservan generalmente
vivos en el bugue pesquero sin refrigeracion El pescado por pscicultura es recogido

y vendido en recipientes rodeados de hielo.

®Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogotd D.C., Colombia. 2001.
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Figura 28. Producto Pesquero en Hielo

Fuente: Tomado de <www.consumer.es/web/es/alimentacion/tendencias/>

3.1.1. Clasificacién de Peces segun caracteristicas**

De acuerdo a su composicion los Peces se dividen en dos tipos

3.1.1.1. Pescados grasos

Son aquellos que en su tejido muscular contienen lipidos poliinsaturados y son
facilmente oxidables y se enrancian durante el almacenamiento. El grado de
instauracion se determina quimicamente por el indice de yodo y si es elevado indica
gue el animal es susceptible a desarrollar enranciamiento. La oxidacion de la materia

grasa permite sustancias coloreadas e indebidas.

El contenido en aceite varia de acuerdo a la especie y las estaciones del afio, edad,

tamafio y lugar de la pesca. La rapidez de enranciamiento puede disminuirse

**Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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manteniendo el almacenamiento en estado congelado a una temperatura baja y

protegida por la accion del oxigeno.

3.1.1.2. Pescados Blandos

Sus tejidos musculares contienen pocos lipidos diferentes quimicamente a los
pescados grasos. En estas especies las alteraciones afectan con frecuencia la
textura de una parte y sobre todo el endurecimiento de la carne a causa del rigor

mortis.

3.1.2. Composicién de los moluscos y crustaceos*

En los crustaceos la parte que se consume es el tejido muscular. Igual a la de los
pescados se puede endurecer durante el almacenamiento, pero en este caso los
efectos del rigor mortis no tienen mayor importancia. En otros casos se consumen
otras partes del animal, como el cangrejo pardo donde se incluyen en el consumo de
glandulas digestivas y las gbnadas; estas partes tienen un alto contenido de grasas
gue pueden enranciarse durante el curso del almacenamiento. Los crustaceos en la
época de muda cambian periédicamente su caparazon para poder crecer, en estos
momentos el tejido muscular es muy acuoso y si se congela durante esta etapa, el

exudado durante la descongelacion es elevado.

En los moluscos se consume la mayor parte del cuerpo del animal, la duracion de la
conservacion en el estado congelado estd frecuentemente limitada a las

modificaciones del aroma que ocurren en los lipidos de las partes no musculares.

*Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogotd D.C., Colombia. 2001.
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3.1.3. Aspectos de Productos pesqueros®

3.1.3.1. Endurecimiento:

Se produce para todos los pescados blancos a partir de reacciones quimicas en las
proteinas musculares. La capacidad de retencion de agua se reduce y la carne
cocida es dura, fibrosa y seca. Las diferentes especies son mas o menos sensibles a
dicho efecto. Los principales factores que producen este deterioro son la
temperatura y duracion del almacenamiento. El Unico medio practico de retrasar la
aparicion del defecto es mantener el pescado de manera continua a temperaturas

muy bajas como -30°C.

3.1.3.2. Efectos del Rigor Mortis

Es una rigidez que se forma en los tejidos del pescado luego de la muerte y puede
resolverse al cabo de un niumero de horas o de dias, dependiendo de las especies y
las condiciones de tratamiento. Los problemas existen solamente cuando el pescado
se congela poco después de la captura. En general el pescado entero puede
congelarse con seguridad. Los procesos bioquimicos relativos al establecimiento y a
la desaparicion del rigor mortis tienen lugar normalmente a la temperatura del hielo o
a baja temperatura. Sin embargo el pescado a congelar en estado de rigor mortis
debe ser manipulado con precaucion y no debe enderezarse a la fuerza si presenta

curvatura pues puede provocar un desgarro del tejido muscular.

“ Ibid.
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3.1.4. Causas de deterioro Productos pesqueros*

Luego de su muerte el animal pesquero puede sufrir las siguientes causas de

deterioro:

» Cambios en su organismo, como consecuencia de acciones de
microorganismos, enzimas y sustancias quimicas.

» Los microorganismos presentes en la superficie del cuerpo, visceras y tracto
intestinal se multiplican a grandes velocidades e invaden la carne o musculo
el cual es el medio ideal para su crecimiento.

» Elincremento de bacterias provoca la aparicion de mucosidad y viscosidad en
la piel, destilando un desagradable olor amoniacal, o aromas acidos,
eventualmente reblandeciendo el musculo.

» La carne pierde su firmeza.

» Las fuentes de energia cesan; no es asi con las enzimas cuya actividad
continla postmortem y ocasiona un rompimiento de los tejidos. A este
proceso se le denomina autolisis, esta actividad afecta el sabor, la textura y al
final la apariencia de la carne.

» Cambios quimicos que pueden hacer que el pescado pierda sus
caracteristicas. Dentro de estos cambios esta el que involucra la accién por el
oxigeno sobre las grasas dentro del pez, produciendo malos olores y
rancidez. Cuando el pescado se almacena congelado, la rancidez se

convierte en un grave problema.

*Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogotd D.C., Colombia. 2001.
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3.1.5. Criterios organolépticos de la calidad del pescado®

Para evaluar la calidad los productos pesqueros deben considerar las siguientes

caracteristicas

Tabla 6. Caracteristicas de Buena y Mala calidad

Buena calidad I Mala calidad

Ojos

Olor

Color

Textura

Viente

Organos

Tejido muscular

Brillantes, transparentes

a menudo saltones

Dulce, a pescado o

semejante a algas

Brillante, caracteristico
de cada especie, con
tonalidades de perla

segun angulo de luz

Firme, puede estar en
rigor, elastica a la
presion de los dedos

Las paredes intactas,
forma normal.  Ano

rosado

Intactos, brillantes,

facilmente reconocibles

Blanco 0 el

caracteristico de la

Neblinosos, veces

rosados y hundidos

Podrido agrio con
presencia de sulfuros y

aminas.

Apagado, mate

Blanda, lacia, poca
resilencia con presencia

de fluidos.

A menudo roto, ano
hinchado, marron,

saliente.

Blandos o licuados, una
masa grisacea
homogénea

La carne blanca va de

rosada a gris

*Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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especie dependiendo de color de
la sangre alrededor de la

espina dorsal.

Fuente: Multimedia Colfrigas

La maxima vida en almacenamiento del pescado varia segun la especie. A 2°C
puede durar de 10 a 15 dias si su calidad es Optima. El pescado de agua dulce
puesto en hielo y cajas almacenado en camaras de refrigeracion puede durar hasta
7 dias. Las camaras de almacenamiento y distribucion del pescado deben estar a

2°C y mas de 90% de humedad relativa.

3.1.6. Congelacion del pescado®

La conservacién del pescado en congelacion es recomendable porque:

» Estos productos presentan mayor deterioro incluso que la carne y otros
alimentos proteicos y requieren preservar su calidad.

» Los productos de pesca son frecuentemente estacionales, capturados durante
un corto periodo del afio o en cantidades variables en el curso del mismo.
Una congelacion bien establecida permite un funcionamiento eficaz de la

industria de transformacion pesquera.

*®Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogotd D.C., Colombia. 2001.
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3.1.6.1. Ventajas de congelar rapidamente el pescado®’

» Enfria r@pidamente el producto, evitando la descomposicion bacteriana.

Y

Facilita la rapida manipulacién de grandes cantidades de producto.

» Hace practico el uso de bandas transportadoras y dispositivos automaticos,
reduciendo los costos de elaboracion

» Facilita el maximo uso del espacio ocupado por el congelador

» Un producto de aspecto uniforme con el minimo de defectos sobre el

empaque, como vacios o protuberancias.

3.1.6.2. Tipos de congelacion®

Congelacién Lenta del pescado:

El pescado se coloca en estanterias de tubos frigorificos por los cuales circula

amoniaco, o salmuera fria para dar el efecto necesario frigorifico.

Congelacién por inmersion

Inmersion por salmuera a baja temperatura. Actualmente se han empleado métodos
que utilizan el enfriamiento por aire, por contacto con placas o estanterias
refrigeradas o varias combinaciones de estos métodos. Esta congelacion se utiliza
para conservar el atin en alta mar y en menor escala congelar gambas, salmoén y

cangrejo.

47 1.
Ibid.
*Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogotd D.C., Colombia. 2001.
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3.1.6.3. Velocidad de Congelacién de Pescados*

Las Indicaciones tipicas expresadas en velocidad de avance del frente de Hielo para

congelacion de pescado son las siguientes

Tabla 7. Velocidad de Avance del Frente de Hielo Recomendadas para Pescados de

Acuerdo al Método de Congelacion

Congelacién en masa, discontinua en una

camara de congelacién a circulacion de aire 1.0
forzado
Congelacién rapida en tinel 3ab
Congelador de placas 12a25
Congelacién rapida en un aparato continuo de
) De 15 a 30
aire forzado
Congelacién por gases licuados. 30 a 100

Fuente: Multimedia Colfrigas

3.1.7. Almacenamiento de Pescados®°

La velocidad para que estos cambios ocurran, dependen de:

» La composicion del producto y cada especie
» El nivel y la constancia de temperatura junto con la humedad de la camara de

almacenamiento

49, .
Ibid.
*%Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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» La proteccion ofrecida al producto mediante el uso de materiales adecuados

de empaque y de los compuestos de formacion en una capa helada.

» La humedad relativa de los cuartos de almacenamiento reduce la evaporacién

de los pescados. Se recomiendan humedades relativas no menores a 70%

para el almacenamiento de pescados especialmente si se realiza a -26°c.

En la siguiente tabla se dan algunas vidas de almacenamiento para varios

productos:

Tabla 8. Temperatura y Duracion de un producto en Almacenamiento

Salmon glaseado con Hielo -18°C
Sardinas del pacifico -18°C

Platija, perca, pez de roca, salmon de
plata, gamba, pescadilla (empacados) se
Bacalao, merluza (empacados) -18°C
Pescado Graso glaseado -12°C
Pescado graso glaseado -18°C
Pescado graso glaseado -24°C
Lomo de pescado -12°C
Lomo de pescado -18°C
Lomo de pescado -24°C
Crustaceos cocidos -12°C
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Crustaceos cocidos -18°C 6 meses

Crustaceos cocidos -24°C Mas de 12 meses
Camarones cocidos y pelados -12°C 2 meses
Camarones cocidos y pelados -18°C 5 meses
Camarones cocidos y pelados -24°C Mas de 9 meses

Barbada -12°C 11 a 12 meses
Bacalao -18°C 6 meses

Fuente: Multimedia Colfrigas

Tabla 9. Duracién util en Hielo

Especies marinas

Pescado Blanco Magro (bacalao, eglefino y merluza) 11 a 13 dias
Pescado Plano (lenguado y solla) 15 a 18 dias
Halibut 21 dias
Arengue de verano (Pescado Graso) 2 a4 dias
Arengue de invierno (Pescado magro) 12 dias

Especies de Agua Dulce
Trucha 9 a 10 dias
Aguas Tropicales

Especies Marinas

Bahrein 13 a 25 dias
Ghana 19 a 22 dias
Brunei 18 a 28 dias
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Sri Lanka 20 a 26 dias

México 21 a 30 dias
Hong Kong 30 a 31 dias
India 7 a 12 dias

Especies de agua dulce

Pakistan 23 a 27 dias
Uganda 20 a 25 dias
Africa Oriental 15 a 28 dias

Fuente: Multimedia Colfrigas

3.2.FRUTAS Y HORTALIZAS®

Son seres vivos que requieren del suministro continuo de energia para realizar las
reacciones metabolicas. La respiracion es el suministrador de esta energia mediante

la degradacion de sustancias organicas almacenadas en los tejidos.

3.2.1. Clasificacién segun la respiracion

3.2.1.1. Climatéricos:

Productos que cosechados después de su madurez fisiolégica presentan un
ascenso marcado en su actividad respiratoria, llegando a un maximo denominado
climaterio. La actividad respiratoria va acompafada de los cambios en las

caracteristicas organolépticas propias de la maduracion

*YInformacion multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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Frutos climatéricos: Manzana, albaricoque, aguacate, platano, Chirimoya, Feijoa,

Higos, Mango, Papaya, Granadilla, Melocotén, Pera, Ciruela, Tomate, Sandia.

3.2.1.2. No climatéricos:

Son los frutos que una vez recolectados no presentan ningliin cambio brusco en su
actividad respiratoria y las caracteristicas organolépticas de la maduracion se
alcanzan lentamente.

Frutos no_climatéricos: Cereza, pepino, Uva, Limén, Pifia, Mandarina, Fresa,

Naranja, Tamarillo, Mora, Cohombro.

Figura 29. Cambios Respiratorios de Algunas Frutas
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Cambios respiratorios
de algunas frutas
Climatéricas

Fuente: Multimedia Colfrigas
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3.2.2. Conservacion de Frutas y Hortalizas:

3.2.2.1. Preenfriamiento:

Es la disminucion rapida de la temperatura de frutas y hortalizas una vez han sido

recolectadas, hasta una temperatura adecuada para el producto segun su clase,

variedad, tiempo de almacenamiento, sistemas de transporte y destino final.

Objetivos:

El preenfriamiento de productos vegetales frescos, se traduce en beneficios
fisioldgicos y econdmicos.

La disminucion de la temperatura frena la intensidad respiratoria retrasando la
super maduracion

Minimiza los procesos de deshidratacion

Disminuye el ataque de microorganismos y adicionalmente la cantidad de

calor a eliminar en almaceén y transporte.

3.2.2.2. Almacenamiento en refrigeracion:

La refrigeracion es considerada como factor primordial en el mantenimiento de la

calidad. El uso apropiado de bajas temperaturas retardara:

YV V V VYV V

La respiracion y otras actividades metabolicas

El envejecimiento por maduracién, ablandamiento, cambios de textura y color.
Pérdida de la humedad

Descomposicién por invasion de bacterias, hongos y levaduras

Cambios de sabor
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Adicionalmente las frutas y hortalizas frescas que van a ser conservadas en
condiciones de refrigeracidon, deberan estar libres de grietas en la piel, raspaduras,
magullamientos, golpes o cualquier dafio mecénico, que facilite el ataque de

microorganismos, hongos, bacterias e insectos.

3.2.3. Condiciones de almacenamiento:

v" Humedad Relativa

La mayoria de las frutas y hortalizas contiene entre el 80% y el 95% de su peso en
agua y parte de esta es susceptible de perderse por evaporacién. Si no se
mantienen a niveles adecuados de humedad en el ambiente de las camaras
frigorificas se pueden presentar desarrollo de fendmenos de deshidratacion o

marchitamiento.

v' Circulacién de aire

Se recomienda velocidades de 15 a 23 metros/minuto.

v Asepsia en camaras frigorificas

Limpieza de los cuartos de almacenamiento con productos clorados como hipoclorito
de sodio en soluciones de 0.25% para limpiar pisos, superficies y estibas. Se
recomienda la rotacion de desinfectantes para evitar que los microbios desarrollen

resistencia a los mismos.
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Figura 30. Temperatura Sugerida de Refrigeracion de Acuerdo a Cada Producto
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Temperaturas
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sensibles al frio

Fuente: Multimedia Colfrigas

3.2.4. Posibles alteraciones por frio:

» Mango: Cambios en el contenido de azucares y descenso en el total de
azlcares solubles

> Banano y papaya: Hidrdlisis lenta del almidén

» Papa y Maiz tierno: Pérdida del equilibrio entre el almidon y azucar (glucosa)
causando endulzamiento en la papa a 6°C por dificultar su reconversion del

almidoén.
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3.3.CARNES®?

3.3.1. Almacenamiento:

Debe realizarse a temperaturas de -20°C para obtener beneficios de vida util.

Tabla 10. Temperaturas de Almacenamiento de Carnes

S Temperatura Humedad Duracion en
Alimento Relativa (%) Alimento
Tocino fresco 1 mes
Tocino Congelado -18 65-90 4-6 meses
Flete fresco Oal 88-92 1-6 meses
Filete congelado -18 90-95 9-12 meses
Jamon Fresco 0a-1 85-90 7-12 meses
Cordero fresco Oal 85-90 5-12 meses
Cordero congelado -18 90-95 8-10 meses
Sebo Fresco 7 90-95 2 dias
Sebo Congelado -18 90-95 6-10 meses
Cerdo congelado -18 90-95 12-14 meses
Higado Congelado -18 90-95 3-4 dias
Carne cerdo Fresca 0al 85-90 3-7 meses
Carne cerdo congelada -18 90-95 4-8 meses
Carne cerdo Molida -8 85-90 1 mes
Salchichas frescas Oal 90-95 3-12 dias
Carne Vacuna fresca 0al 90-95 1-2 meses

*2Informacién multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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Carne Vacuna congelada -18 90-95 6-18 meses

Carne picada sin sal -18 90-95 10 meses
Chuletas -18 90-95 12 meses

Bacon -18 90-95 2 meses
Carne de cerdo ahumada -18 90-95 5-7 meses

Fuente: instituto internacional de Frio De Paris.

3.3.2. Efecto de la congelacién sobre calidad de la carne

La higiene impone que la refrigeracion y la congelacion de la carne se realicen lo
mas pronto posible después del sacrificio. Los parasitos que se encuentran algunas
veces en las carnes pueden ser destruidos por congelacion y almacenamiento en
estado congelado. Los quistes de la Tenia se destruyen manteniendo la carne diez
dias a temperatura inferior o igual a -10°C. Las larvas del nematodo
Trichinellaspirales pueden ser eliminadas mediante una permanencia de 30 dias a -
15°C, 20 dias a -25°C.

Durante el periodo de almacenamiento pueden surgir pérdidas de aromas, sobre
todo en la carne de cerdo, ademéas se pueden dar olores no deseables, indicando

gue el producto ya tiene un tiempo de almacenamiento.

3.3.3. Conservacion de productos varios de la carne

Para refrigerar carnes y varios productos de ella, se recomienda bajar la temperatura
del producto rdpidamente hasta 0 o 12C. Generalmente las carnes picadas han sido
manipuladas mas que las canales, por lo cual existe riesgo de contaminacion, es

preciso conservarlas por congelacion o refrigeracion rapida, la duracion de estas
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carnes es mas corta que las carnes intactas, segun las condiciones del producto y la

preparacion

Aspectos para tener en cuenta

La carne deshuesada es el estilo mas usado para la comercializacion, el proceso por
el cual se retira el hueso de los canales se puede realizar a temperaturas bajas de 0
a 5°C hasta 10°C para detener la exagerada proliferacion y crecimiento de
microorganismos en el producto. La carne mas grasa congela antes que la carne
magra, las carnes de vacuno, ternera, cerdo y ovino congelan a igual velocidad si

tienen igual cantidad de grasa y agua

Carnes tratadas

Los jamones ahumados y los embutidos deben refrigerarse tan rapidamente como
sea posible a través de una banda donde se reduce su temperatura desde 40°C

hasta 10°C. Luego se puede someter de 0 a -2°C.

El tocino luego de cortarse se almacena a -2°C pero también se puede ajustar la
temperatura ambiente de los cuartos a -3°C, para conseguir temperaturas de 0 a -

1°C en el producto.

Los platos a base de carnes se congelan una vez cocinados o luego de agregarles
salsas, son inestables al congelarlos y descongelarlos por exudacion. Por lo general,
se almacena a temperaturas de -18 y -20°C y hay que contar con que la vida util

llegue a ser por lo menos de seis meses.
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3.4.AVES®3

3.4.1. Razones de conservacion

» Las aves congeladas son susceptibles a la accion del oxigeno. Los pollos
almacenados sin envasar a -18°C y humedad relativa de 70% a las cuatro
semanas muestran pérdidas de peso mayores a 5% Yy la piel tiene aspecto de

picado por viruela, limitando su duracion a tres semanas.

» Los pavos conservados a -18°C pueden durar entre 9 y 10 meses a la
temperatura de -23°C hasta 12 meses, los gansos a -18°C duran 8 meses, los

patos a estas temperaturas pueden durar 6 a 8 meses.

» Las aves despresadas y empacadas en empaques impermeables al vapor de
agua y en forma compacta se conservan por tiempos similares a las que son
enteras a -18 y -23°C. Las visceras no se conservan por tanto tiempo ya que
luego de tres meses el higado comienza a perder su sabor caracteristico

tomandose amargo y teniendo pérdida de textura

» Las aves enteras apanadas o despiezadas apanadas, almacenadas a -
18°Cpueden tener pequefios cambios de sabor a los 2 meses de
almacenamiento, pero su duraciéon es de 8 a 10 meses si su carga microbiana

es baja y estan bien congelados y empacados.

>*Informacion multimedia Colfrigas. Frigorificos Colombianos S.A. Bogota D.C., Colombia. 2001.
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Tabla 11. Duracion del Pollo en AlImacenamiento

24.0 1
21.0 1
10.0 S
4.4 6
2.0 14
0 18
N 19
-18.0 300

Fuente: Multimedia Colfrigas

3.4.2. Descongelacion y consumo:

Se recomienda que al sacar las aves a descongelacion la temperatura del ambiente
no debe ser mayor a 20°C si se requiere de una descongelacion lenta. En
condiciones ordinarias y por norma, las aves deben mantenerse congeladas hasta
poco antes de su consumo. El procedimiento general es de descongelar con aire o

con agua.

En general se consideran las siguientes formas:

» Colocar las aves a refrigeracion por etapas

» Exponer al producto a hornos sencillos o microondas
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» Descongelar en placas de conduccion de calor
» Descongelar al ambiente, donde hay pérdidas exageradas

» Colocar el producto en agua generalmente caliente

En el caso de los pavos la descongelacion en el empaque reduce el oscurecimiento
de la carne. Todos los empaques de aves congeladas deben dar la totalidad de la
informacion sobre descongelacion del producto. Los pavos se recomiendan colocar
en cuartos de 2 a 4°C durante 2 a 4 dias. La inmersidbn en agua de las aves
congeladas da tiempos de descongelacion de 4 a 6 horas segun el tamafio, y al aire,

puede tardar de 8 a 12 horas para pollos grandes para pavos hasta 36 horas.
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4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE CARGAS Y
DISENO DE CAMARAS FRIGORIFICAS

4.1.CALCULO DE LA CARGA

La carga de refrigeracion total incluye

v' la carga de transmisién: calor transferido en el espacio refrigerado por su
superficie;

v la carga de producto: el calor quitado y producido por productos traidos vy
mantenidos en el espacio refrigerado;

v' la carga interna: el calor producido por fuentes internas (luces, motores
eléctricos y gente que trabaja en el espacio)

v la carga por infiltracion de aire: el beneficio de calor asociado con el aire que
entra en el espacio refrigerado;

v la carga relacionada con el equipo.

Los cuatro primeros tipos de carga constituyen la carga de calor neta que el sistema
de refrigeraciébn debe proporcionar; el quinto consiste en todas las ganancias de
calor que genera el equipo de refrigeracion. Asi, la ganancia de calor neta mas junto
con la que genera el equipo constituyen la carga de refrigeracién total para la cual un

compresor debe ser seleccionado.
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4.1.1. Carga térmica por transmision>*

El beneficio de calor sensible por paredes, piso, y el techo es calculado en estado
estable como
q = UAAT

Dénde:
q = ganancia de calor, W
A= area de la seccion exterior, m?

AT = diferencia entre la temperatura ambiente exterior e interior, K

El coeficiente global de transferencia de calor U de la pared, el piso, o el techo

puede ser calculado por la siguiente ecuacion:

1
U=
Y e+,

Dénde:

U = coeficiente global de transferencia de calor total, [W/(m? - K)]
x = espesor de la pared, [m]

k = conductividad térmica de calor de la pared, [W/(m * k)]

h;= conductancia térmica de la superficie interna, [W/(m? - K)]

h,= conductancia térmica de la superficie externa, [W /(m? - K)]

Un valor de 1.6 para h; y h, con frecuencia es usado para aire quasiestatico. Si la

superficie externa es expuesta al viento de 25 kildbmetros/h, h, es aumentado a 6.

>* Puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF. 2010.
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Con paredes gruesas y la conductividad baja, la resistencia x/k hace la U tan
pequefia que 1/h- lay 1/h tienen poco efecto y pueden ser omitidos del calculo. Las
l o

paredes por lo general son hechas de mas que un material; por lo tanto, el valor x/k

representa la resistencia compuesta de los materiales. La ecuacion siguiente da al
Factor de u para una pared con las superficies planas paralelas de materiales 1, 2,y
3:

1

U =
X X X
Y, eyt

La tabla 12 muestra la conductividad térmica de algunos materiales muy utilizados
en aislamiento de paredes. Es importante tener en cuenta que estos datos pueden
cambiar si se afecta de manera extrema la composicién o constitucion del material,

en dado caso se debe encontrar de manera independiente el valor que se debe

utilizar.
Tabla 12. Conductividad Térmica de aislantes para cuartos frios
e Conductividad térmica
k,W/(m*K)
Tablero de poliuretano (R-11 expandido) 0.023 a 0.026
Polisocianuretano, celular (R-141b expandido) 0.027
Poliestireno, extruido (R-142b) 0.037
Poliestireno, expandido (R-142b) 0.037
Tablero de corcho 0.043
Fibra de Vidrio 0.044

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos
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La Tabla 13 lista algunos valores de grosor de pared de poliisocianurato dilatado
recomendado por la industria de refrigeracion. Este grosor puede ser aumentado
para compensar el beneficio de calor causado al incluir componentes como tachones
de madera y metalicos, redes de acero con concreto que disminuyen el aislamiento y
a su vez reducen la resistencia termal de la pared o la azotea. Las superficies
metalicas de paneles prefabricados o aislamientos tienen un efecto insignificante
sobre el funcionamiento termal y no tienen que ser consideradas en el célculo del
factor U. En la mayoria de los casos, la diferencia de temperaturas puede ser

ajustada para compensar el efecto solar sobre la carga de calor.

Tabla 13. Espesor minimo de aislamiento

Temperatura del cuarto, °C Espesor de polisocianurato Expandido
Norte de U.S., mm Sur de U.S., mm
50 50

10a 16
4al0 50 50
-4ad 50 75
9a-4 75 75
-18a-9 75 100
-26 a -18 100 100
-40 a -26 125 125

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

Los valores de la Tabla 14 se aplican durante un periodo de 24 h y son afiadidos a la

temperatura ambiente cuando se calcula la ganancia de calor por las paredes.
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Tabla 14. Descuento por efecto solar

- lvpPaed | ]
Tipo de superficies tipicas - Pared Sur, K | Pared Oeste K | Tejado K
este,

Superficies Oscuras 5 3 5 11
Empizarrado
Alquitranado
Pintado de oscuro
Superficies de color medio 4 3 4 9
Madera sin pintar
Ladrillo
Baldosa Roja
Cemento Oscuro
Pinturas rojas, grises o verdes
Superficies con colores claros 3 2 3 5
Piedra Caliza
Cemento claro

Pintura Blanca

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

4.1.1.1. Gananciade calor por pisos frios®

La ganancia de calor por pisos de losa de hormigon de refrigerador se identifica
usando procedimientos desarrollados por Chuangchid y Krarti (2000), quien
desarroll6 una correlacion simplificada de la ganancia de calor de la losa total para
refrigeradores basados en resultados analiticos. Los parametros en la solucion
incluyen el tamafio de losa y resistencia térmica, resistencia térmica del aislamiento,

conductividad térmica del suelo, profundidad de capa freatica y temperaturas de aire

> Puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogotad, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF.
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interior y exteriores. El procedimiento de disefio acomoda cuatro configuraciones de

aislamiento de losa:

v" Losa sin aislamiento
v"Aislamiento uniforme horizontal
v’ Aislamiento parcial horizontal

v Aislamiento del perimetro vertical parcial

La caracteristica de tamafio de losa es expresada como la relacién del area A de la
losa al perimetro de losa expuesto P . El resultado es una estimacion de la media
anual y el beneficio de calor de piso de refrigerador de amplitud que, al combinarse,
da el calor instantdneo del piso en un tiempo especifico del afio. Para hallar la
variacion de la ganancia de calor asociada al piso con respecto al tiempo (t), se

utiliza:

q(t) = gm — qq * cos[w(t — @)]

Dénde:

q»,= Ganancia de calor anual media de la losa del piso, kW

q,= Amplitud de la ganancia de calor anual media de la losa de piso, kW

¢ = Desfase entre el enfriador de la ganancia de calor baja y variacion de la
temperatura del aire exterior, dias

t = Tiempo, dias.

w= Constante para la frecuencia angular anual, 0.0172 rad/dias.
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Para las condiciones en la Tabla 15, los resultados para el beneficio de calor de piso
de losa de refrigerador son calculados basados en el anterior método. Tal como se
muestra en la Figura 31, el beneficio es de calor por que el piso de refrigerador varia
considerablemente y puede ser negativo en ciertos momentos del afio. La influencia
del parcial horizontal y aislamiento "perimetro parcial vertical " sobre el beneficio de
calor de piso de refrigerador para la Tabla 15 condiciones puede ser visto en la
Figura 31.

Tabla 15. Ejemplo de datos de entrada requeridos para la estimacion de la ganancia

de calor en pisos frios

Informacién requerida Valor ejemplo

Conductividad térmica del suelo k, 1.51 W/(m*K)
Difusividad térmica del suelo a; 7.12x 1077 m?/s
Area total del piso A 10 m x 15 m = 150m?
Perimetro expuesto P 50m
Espesor de losa y 100 mm
Resistencia térmica de la losa 0.587 (m? = K)/W
Resistencia térmica del aislante 3.52 (m? * K)/W
Longitud del aislante parcial 1m
Temperatura interior de refrigeracion 1.67°C
Temperatura promedio anual 4.4.°C
Amplitud de la temperatura anual 33.3. K

Ignorado (Si la profundidad es mayor a 2
Profundidad de la tabla de agua m, el efecto de la tabla de agua puede

ser ignorado)

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos
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Figura 31. Beneficio de calor de piso de refrigerador
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Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

La Figura 32 muestra los resultados para la transferencia de calor maxima por
unidad el area q,,,/A por el célculo donde el frio tipico y temperaturas de clima
calientes son aplicados. Dan a estas temperaturas exteriores en la Tabla 16. g,,,4,/A
es la suma del promedio y la amplitud de beneficio de calor por unidad el areay es
la tarifa de transferencia de calor maxima que ocurre en algun tiempo durante el afio.
La influencia de anchura de losa de piso y longitud es capturada por el parametro
A/P. Las anchuras de tanto 10 y 30 m fueron usadas para generar la Figura 31. El
hecho que las curvas de q,,,/A €en la Figura 32 se unen para la losa diferente areas
todavia teniendo la misma proporcion A/P y la misma amplitud de interior, anual

promedio exterior, y anual temperaturas exteriores sugiere que la losa el area no
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afecta la tarifa de beneficio de calor de losa de piso de refrigerador por unidad de

area con superficies de suelo mayor que aproximadamente 100 m?.

Tabla 16. Temperaturas medias y amplitudes en entradas de climas frios y tibios

Clima Frio tipico, °C Clima tibio tipico, °C

Temperatura media anual,

4.4 21.1
Tm

Amplitud anual, T, 33.3 16.7
Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

Figura 32. Transferencia de calor maxima por unidad de area
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Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos
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4.1.2. Carga térmica del producto®®

Las cargas de refrigeraciéon primarias de productos traidos y guardados en el
espacio refrigerado son (1) el calor que debe ser quitado para traer productos a la
temperatura de almacenaje y (2) el calor generado por productos (principalmente
frutas y hortalizas) en el almacenaje. La cantidad de calor para ser quitado puede

ser calculada de la siguiente manera:

1. Calor quitado para enfriar desde la temperatura inicial hasta alguna

temperatura inferior por encima del punto de congelacion
Q1 =mey (T, — T)

Equacion 1

2. Calor quitado para enfriar desde temperatura inicial hasta el punto de

congelacion del producto:
Qz = mey (Ty — Tf)

Equacion 2

3. Calor removido para congelar el producto
Q3 = mhyy

Equacion 3

4. Calor quitado para enfriar desde el punto de congelacién hasta la temperatura
final debajo de punto de congelacion:
Q4 = mc, (Tf —T3)

Equacion 4

>® puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF. 2010.

138



Dénde:

Q:,Q,, Q3 , Q, = Calor removido, kJ

m = Masa del producto, kg

¢, = Calor especifico del producto en estado liquido, kJ/(kg-K)
T,= Temperatura inicial del producto en estado liquido, °C
T,= Temperatura final del producto en estado liquido, °C

Tr= temperatura de congelacion del producto, °C

h;¢= Calor latente de fusion del producto, kJ/kg

c,= Calor especifico del producto en estado soélido, kJ/(kg-K)

T;= Temperatura final del producto por debajo del punto de congelacion, °C

La capacidad de refrigeracion requerida para productos traidos en el almacenaje es
determinada a partir del tiempo asignado para el retiro de calor y asume que el

producto correctamente es expuesto para quitar el calor en aquel tiempo. El calculo

es
- Q2+ Q3+ Q4
1 36007
Equacion 5
Donde:

g= carga promedio de refrigeracion, kW

n = tiempo asignado, h

La ecuacion 5 solo se aplica para entradas constantes de producto en el almacén. El
Anexo A contiene calores especificos por encima y debajo del punto de congelacién

para muchos productos. El calor latente de un producto debido a la fusion puede ser
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estimado multiplicando el contenido de agua del producto (expresado como un
decimal) por el calor latente de fusion del agua, que es 334 kJ/kg. La mayor parte de
productos de alimentacion se congelan entre -3 y -0.5°C. Cuando no se conoce la

temperatura exacta de congelacion del producto o mejor es asumir que es -2°C.

Para el calculo del calor del producto debido a la respiracion, este depende del tipo
de producto y su temperatura, entre mas frio el producto menos calor de respiracion.

El Anexo B da las tasas de calor de respiracion para diferentes productos.

Las ecuaciones 1 a 5 son usadas para calcular la ganancia de calor total. Cualquier
humedad quitada aparece como ganancia de calor latente. El usuario final por lo
general proporciona la cantidad de humedad supuesta como un porcentaje de masa
de producto y de esta forma el calor latente de la ganancia total de calor puede ser
determinado. Al restar el componente de calor latente de la ganancia total de calor

se determina el componente de calor sensible.

4.1.3. Carga térmica interna®’

Ademas del calor transmitido al espacio refrigerado a través de las paredes,
infiltracion de aire y carga del producto, la ganancia de calor procedente de otras

fuentes debera incluirse para la estimacion de la carga de refrigeracion total.

4.1.3.1. Motores eléctricos

Puesto que la energia no puede destruirse, sino solo transformase, cualquier

energia eléctrica transmitida a motores ubicados en el interior de un espacio

>” Puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF. 2010.
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refrigerado sufrira una transformacion. Cualquier pérdida del motor motivada por
friccion o ineficiencia se traducira inmediatamente en energia calorifica. La porcion
de energia eléctrica convertida en esfuerzo util (por ejemplo para accionar un
ventilador o una bomba) existe solo brevemente como energia mecanica, la cual es
transferida al medio fluido aumentando su velocidad, y a medida que el fluido pierde

su velocidad debido a la friccion, se convierte totalmente en energia de calor.

Por lo comun existe la creencia equivocada que si se coloca un motor eléctrico en el
exterior de la camara y el ventilador en el interior, acoplado por medio de una flecha,
no se transmite calor al espacio refrigerado. Toda la energia eléctrica convertida en

energia mecanica se transforma en energia calorifica.

Las equivalencias en calor de motores eléctricos son catalogadas en la Tabla 17.
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Tabla 17. Ganancia de calor de motores eléctricos tipicos

Ubicacion del motor y el equipo de

transmision respecto a la rafag

. Eficiencia
Potencia
nominal Rpm aFel] T
del motor nominal 2on . externoy interno y
kW 1 (NG CEL RO Es equipo de equipo de
carga, % | transmision . S
T t_ransm|5|on transmision
' interno, W externo, W
0.04 Pole 1500 35 105 35 70
sombreado
0.06 35 170 59 110
0.09 35 264 94 173
0.12 35 340 117 223
0.19 Fase partida 1750 54 346 188 158
0.25 56 439 246 194
0.37 60 621 372 249
0.56 Trifasicos 1750 72 776 557 247
0.75 75 993 747 249
1.1 77 1453 1119 334
1.5 79 1887 1491 396
2.2 81 2763 2238 525
3.7 82 4541 3721 817
5.6 84 6651 5596 1066
7.5 85 8760 7178 1315
11.2 86 13009 11192 1820
14.9 87 17140 14913 2230
18.6 88 21184 18635 2545
22.4 89 25110 22370 2765
30 89 33401 29885 3690
37 89 41900 37210 4600
45 89 50395 44829 5538
56 90 62115 55962 6210
75 90 82918 74719 8290
93 90 103430 93172 10342
110 91 123060 111925 11075
150 91 163785 149135 14738
190 91 204805 186346 18430

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos
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4.1.3.2. Personas®®

El cuerpo humano disipa constantemente calor y humedad. La cantidad de calor
depende del tipo de actividad, temperatura, tiempo dentro del cuarto refrigerado, etc.

La carga de calor de una persona puede ser estimada como:
qp =272 — 6T

Donde T es la temperatura del espacio refrigerado en ©C. La Tabla 18 muestra la

carga media de la gente en un espacio refrigerado como el calculo de la ecuacion g,

Tabla 18. Calor equivalente por ocupacion

Temperatura del espacio refrigerado, °C | Calor equivalente/persona, W

10 210
5 240
0 270
3 300
-10 330
-15 360
-20 390

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

>% puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF.
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4.1.3.3. Luces®

Toda energia eléctrica disipada directamente en el espacio refrigerado, como luces,

calefactores, etc. Se convierte en calor y debe incluirse en la carga térmica.

Las lamparas de incandescencia invierten una parte de la potencia consumida en
producir calor. Los tubos fluorescentes, a causa de la potencia reactiva, producen un

30% mas, por lo que no se suelen utilizar en camaras frigorificas.

Estas dependen del nivel luminico proyectado en el recinto frigorifico y del tiempo de

utilizacion. Generalmente el nivel luminico sera bajo entre 20 y 60 luces por lo que la

potencia instalada sera del orden de 1-12 .
m

4.1.4. Cargatérmica por filtracion del aire

Cualquier cantidad de aire que penetre en el espacio refrigerado debe reducirse a la
temperatura de almacenamiento, aumentando de este modo la carga de
refrigeracion. Ademas, en caso de que el contenido de humedad del aire que ha
penetrado, sea superior que el existente en el espacio refrigerado, el exceso de
humedad se condensara Yy el calor latente de la condensacion se afiadir4 a la carga

de refrigeracion.

Debido a los muchos factores variables resulta dificil calcular con exactitud la
ganancia de calor adicional motivada por la infiltracién de aire. Sin embargo, se han
desarrollado métodos basados en la experiencia para determinar esta carga de

refrigeracion. Estos métodos de estimacién estan sujetos a posible error y

>° puerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF.
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aplicaciones especificas pueden variar grandemente con relacion a la ganancia de

calor real encontrada.

4.1.4.1. Método de estimacion por cambio de aire

Siempre que la puerta de una cdmara de refrigeracion es abierta, cierta cantidad de
aire caliente del exterior entrara a la cdmara. Este aire debera ser enfriado a la
temperatura de la camara refrigerada, resultando una considerable fuente de
ganancia de calor. Esta carga es algunas veces llamada carga de infiltracion. El
namero probable de cambios de aire por dia y el calor que debe ser removido por
cada pie cubico de aire infiltrado, se muestran en las tablas basadas en la
experiencia (ver tablas 19 y 20) (para uso pesado la infiltracion puede ser del doble o

mas).

145



Tabla 19. Cambios de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento

Cambios de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento arriba de 32°F (0°C) debido a

la apertura de puertas e infiltracién

Volumen en Cambios de Volumen en Cambios de Volumen en Cambios de
pies * Aire en 24 Hrs. pies * Aire en 24 Hrs. pies * Aire en 24 Hrs.
200 44.0 2,000 12.0 25,000 3.0
250 38.0 3,000 9.5 30,000 2.7
300 34.5 4,000 8.2 40,000 2.3
400 29.5 5,000 7.2 50,000 2.0
500 26.0 6,000 6.5 75,000 1.6
600 23.0 8,000 5.5 10,0000 1.4
800 20.0 10,000 4.9 15,0000 1.2
1,000 17.5 15,000 3.9 20,0000 11
1,500 14.0 20,000 3.5 30,0000 1.0

Cambios de aire promedio en 24 horas para cuartos de almacenamiento abajo de 32°F (0°C) debido a

la apertura de puertas e infiltracion

Volumen en Cambios de Volumen en Cambios de Volumen en Cambios de
pies * Aire en 24 Hrs. pies * Aire en 24 Hrs. pies * Aire en 24 Hrs.
200 335 2,000 9.3 25,000 2.3
250 29.0 3,000 7.4 30,000 2.1
300 26.2 4,000 6.3 40,000 1.8
400 225 5,000 5.6 50,000 1.6
500 20.0 6,000 5.0 75,000 1.3
600 18.0 8,000 4.3 10,0000 1.1
800 15.3 10,000 3.8 15,0000 1.0
1,000 135 15,000 3.0 20,0000 0.9
1,500 11.0 20,000 2.6 30,0000 0.85

Fuente: ASHRAE 2010
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Tabla 20. Calor removido de aire del enfriamiento para cuartos de almacenamiento
(BTU por pie®)

Temperatura del aire exterior
Temperatura del

cuarto de 40°F(4.4°C)
almacenamiento

50°F

(10°C) 85°F(29.4°C) 90°F(32.2°C) 95°F(35°C) 100°F(37.8°C)

Humedad Relativa del Aire Exterior. %

°F °C 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60 50 60

55 12.8 = = = — 112 134 141 166 172 201 206 244
50 10.0 = = = — 132 154 162 187 193 222 228 265
45 7.2 = = = — 150 173 180 206 212 242 247 2.85
40 4.4 = = = — 169 192 200 226 231 262 267 3.65
35 1.7 = — 036 041 186 209 217 243 249 279 285 3.24
30 -1.1 0.24 0.29 058 066 2.00 224 226 253 264 297 295 335
25 -3.9 0.41 045 0.75 083 2.09 242 244 271 279 316 3.14 354
20 -6.7 0.56 061 091 099 227 261 262 290 297 335 333 373
15 -9.4 0.71 0.75 106 114 245 274 280 3.07 3.16 354 351 3.92
10 -12.2 085 089 119 127 257 287 293 320 329 366 3.64 4.04
5 -15.0 098 103 134 142 276 3.07 3.12 340 3.48 3.87 3.84 4.27
0 -17.8 112 117 148 156 292 323 3.28 356 3.64 4.03 4.01 4.43
=5 -206  1.23 128 159 167 3.04 336 341 369 3.78 4.18 4.15 4,57
-10 -233 135 141 173 181 319 349 356 385 393 433 431 474
-15 -26.1 150 153 185 192 329 360 3.67 396 4.05 4.46 4.42 4.86
-20 -289 163 168 201 200 349 372 388 418 4.27 4.69 466 5.10
-25 -31.7 177 180 212 221 361 384 400 430 439 480 478 521
-30 -344 190 195 229 238 386 4.05 421 451 456 500 490 544

Fuente: ASHRAE 2010

4.1.5. Cargatérmicarelacionada al equipo

Las ganancias de calor asociadas con la operacion del equipo de refrigeracion

consisten esencialmente en las siguientes:

e Calor debido a la ventilacion del motor cuando existe aire forzado que circula por
Su uso.

e Calor por unidades de control de humedad ubicadas en el interior del cuarto frio.
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e Calor por resistencias de derretimiento ubicadas para mantener los dispositivos

sin escarcha.

El calor debido a la ventilacion del motor debe ser calculado basado en la energia
eléctrica real consumida durante la operacion. Los alabes del ventilador son
montados en la corriente de aire por encima de muchas unidades aprovechando que
el aire frio amplia el rango de potencia del motor. Por ejemplo, un motor estandar en
un congelador a -23°C maneja satisfactoriamente en una sobrecarga del 25 %
respecto a su promedio. La ganancia el calor por los ventiladores deberia estar

basado en el tiempo de carrera real.

Generalmente, los ventiladores de unidades de refrigeracion operan continuamente
excepto durante el periodo de descongelamiento. Sin embargo, los ventiladores
pueden seguir funcionando sin importar si el control de temperatura funciona, y de

esta manera ahorrar energia.

Cole (1989) describio y cuantifico la carga de calor asociada con descongelar a base

de gas caliente. Otros métodos muy usados son resistencias eléctricas o agua.

Generalmente, la ganancia de calor de una unidad de refrigeracién con resistencia
eléctrica es mayor que la misma unidad descongelada con aire caliente; y la
ganancia por descongelar con agua es aun menor. La humedad que se evapora en
el espacio durante la descongelacion también debe ser afladida a la carga de

refrigeracion.

Algo del calor de descongelacion es afadido so6lo al refrigerante, y el resto es
afadido al espacio. Para una seleccion exacta del equipo de refrigeracion, una
distincion deberia ser hecha entre las cargas de calor de equipo que estan en el

espacio refrigerado y aquellos que son instalados directamente al fluido refrigerante.
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La ganancia de calor de equipo es por lo general pequefio en espacios de
temperaturas por encima de aproximadamente -1°C. Donde cargas de calor u otras
cargas artificiales no son incluidas, la ganancia de calor de equipo total es
aproximadamente el 5 % o menos de la carga total. Sin embargo, la ganancia de
calor que el equipo hace primordialmente de la carga total en temperaturas de
congelador. Por ejemplo, a -30°C la contribucién tedrica a la carga de refrigeracion
total del de la potencia del ventilador y la resistencia que descongela solo puede
exceder, para muchos casos, el 15 % de la carga total (asumiendo un apropiado

control de descongelamiento para que éste espacio no sea calentado en exceso).

El proyecto de investigacion ASHRAE RP-1094 (Sherif et al. 2002) encontré que,
donde la humedad excesiva persiste durante la operacién de congelamiento normal
y/o el aire en el refrigerador se hace sobresaturado durante un periodo amplio de
tiempo, andlogamente mas ganancia por la resistencia eléctrica de descongelacién
debe ser incluido en la carga de refrigeracion. La humedad excesiva y el aire
sobresaturado ocurren cuando no se toma un buen cuidado en la prevenciéon de la
infiltracion de aire en el congelador y/o si se utiliza una diferencia muy alta de
temperatura (DT) en la resistencia eléctrica. La DT de la resistencia es la diferencia
que hay entre la temperatura del aire que circula cerca de la resistencia, y del
refrigerante que circula por el ducto dentro de la resistencia. La DT en la resistencia
generalmente ocurre por el aumento de temperatura de aire que circula, la
temperatura del refrigerante decae, o ambos eventos. La temperatura del
refrigerante disminuye como una respuesta natural de los dispositivos de
refrigeracion debido al aumento en la temperatura del aire del congelador. Las
temperaturas de aire usualmente se elevan por la acumulacién de escarcha en la
resistencia eléctrica, causando la disminucion de la eficiencia de la resistencia en la
transferencia de calor. A su vez, la acumulacion de escarcha ocurre si se permite el
ingreso de aire sobresaturado a la instalacion. Sherif et al. (2002) sugiere unas
directrices para evitar esta reaccion en cadena de eventos usando la curva de

saturacion de la carta psicométrica como una guia para seleccionar la combinacion
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de temperatura entre el aire de la resistencia y el refrigerante, y la media de calor
sensible para una temperatura del congelador dada. El estudio impuso limites
superiores a la DT de la resistencia aceptables para las variables establecidas
anteriormente. En casos donde la humedad excesiva y/o el aire sobresaturado son
permitidos durante un largo periodo en el momento de refrigeracion del ciclo
refrigeracion/descongelacion (R/D), el estudio recomienda que la contribucion en el
descongelamiento debido al ventilador sea aumentada desde 15 % hasta un 30 %,
dependiendo el grado de sobresaturacion y que tanto tiempo haya durado éste en el

congelador.

4.1.6. Otro tipo de cargas

Cuando la carga de refrigeracion es calculada, la forma mas conservadora de
acercamiento se utiliza para calcular cada dato con su valor mas alto esperado. El

resultado combinado puede sobreestimar la carga real total desde un 20 a 50 %.

La razon de tales sobreestimaciones es que, generalmente, todas las cargas no
ocurren al mismo tiempo en el dia. Ademas, cuando esto ocurre muchas de ellas no
alcanzan siempre su valor maximo. La consecuencia es que a menudo el equipo
instalado para refrigerar la planta es de un gran tamafio. Parte del equipo no va a

funcionar, y si lo hace, no va a ser muy eficiente.

Un acercamiento riguroso es usar el método de calculo de carga de hora-a-hora.
Hace unos afios, cuando la mayoria de los célculos de carga eran hechos a mano,
este procedimiento era tedioso, de mucha diligencia, y por lo tanto, muy poco usado.
La llegada de muchos programas de computador que realizan estos calculos alivia la

tarea.
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Es necesario, sin embargo, tener datos amplios de las consideraciones de la
instalacién y una informacion para el ordenador muy completa y precisa en cuanto a
la magnitud de la carga y el tiempo de efecto de la misma. Ballard (1992) describe el
procedimiento. Otro método, usado por ingenieros experimentados, es de usar un

factor de diversidad.

Basado en el analisis de los datos de carga y un entendimiento de que tan frecuente
cada elemento de la carga sucederd, el disefiador a menudo aplicard un factor en
los limites de 0.7 a 0.85 a la carga total final calculada. Aquel resultado es la carga

con que se basa la seleccion del equipo.

4.2.EMPAQUE Y EMBALAJE

En el célculo de un cuarto frio no solo es importante dar un namero arbitrario de
producto a almacenar. En épocas anteriores era comun almacenar el producto sin
protegerlo, por ejemplo, si se almacenaban naranjas, simplemente se almacenaba la
canasta con toda la fruta en su interior y algunas veces sin ser lavada previamente.
Esto no ayudaba en nada en el proceso de refrigeracién, ya que, aunque las bajas
temperaturas disminuyen la tasa de crecimiento de bacterias, de nada sirve si no se
evita y erradica cualquier agente contaminante en la fruta. Las técnicas de empaque
y embalaje no solo permiten refrigerar un producto de manera higiénica, sino que
también permiten calcular la masa de fruta que se esta refrigerando. El tener un
empaque y embalaje en la fruta también implica calculos de carga, cuando las
paletas, cajas, u otros materiales de embalaje son una parte significativa de la masa

total introducida, esta carga de calor debera ser calculada.
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4.2.1. Definicion de términos®

En el transporte y cuidado de los alimentos, se utilizan unos términos para referirse
al medio en que los productos estan protegidos, es importante conocer estos
términos para diferenciar del uno al otro y conocer el método de proteccion que ellos

ofrecen.

4.2.1.1. Empaque

El empaque es el primer paso en la proteccion del producto, se puede dividir en dos
etapas: la primera es el envase, el cual es disefiado para guardar una cantidad
estandar de producto, por ejemplo, 3 kg, Y2 litro, etc.; la segunda etapa es el
paquete, el cual es un punto de ensamble entre el envase y el embalaje, el paquete
debe tener dimensiones estandar que no varian con el tipo de producto que
manejen, en caso de que las dimensiones del paquete, no sean mdultiplos de las
dimensiones del envase, se hace necesario rellenar esos espacios con divisiones

gue complementen estos espacios.

4.2.1.2. Embalaje

El embalaje es el paso final en el proceso en proteccion de un producto, su
basqueda es el transporte de empaques, el embalaje también se clasifica en varios
procesos, el primero puede ser de muchos tipos: caja, canasta, bolsa, bidones, etc.
Su objeto es agrupar un nimero estandar de paquetes y envases. El segundo se
conoce como unidad de carga, y permite la agrupacion de embalajes de primer
orden de manera que se puedan transportar en contenedores mas grandes de forma

analoga al envase con el paquete.

% pyerto, Efrain. Guia técnica para el Disefio de Cuartos Frios. Colombia. Universidad Nacional de Colombia
Sede Bogot3d, Facultad de Ingenieria Mecanica. PDF. 2010.
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4.2.1.3. Packaging

La forma de empacar y embalar productos junto con los distintos sistemas y
meétodos de proteccion y contencion se conoce como packaging. En el empaque y
embalaje se buscan cinco objetivos: contener, proteger, conservar, facilitar
almacenamiento y distribucién, y dar una buena imagen de mercadeo. Algunos
aspectos de importancia para seleccionar un material de empaque y embalaje se

aprecian en la Tabla 21.

Tabla 21. Aspectos importantes al seleccionar un material de empaque y embalaje

Aspectos importantes al seleccionar un material de empaque y embalaje

Aspecto Descripcion
Compatibilidad con el producto a El material no debe interactuar con el producto a contener ni modificar sus
contener caracteristicas. Asi mismo, el producto contenido no debe afectar las

caracteristicas del material y hacerle variar sus propiedades. Los alimentos no
deben tomar olores o sabores del material del empaque que los contiene.

Resistencia mecanica Dependiendo del producto, el material debe ser resistente a la traccién, a la
compresion, al desgarre, a la friccion, al impacto o a la penetracion. Algunos
alimentos debido a su fragilidad, requieren de materiales de empaque que
sean resistentes a la compresion y al impacto.

Propiedades de proteccion Dependiendo de las caracteristicas del producto se requerird de
impermeabilidad a gases, al agua, a la humedad; aislamiento térmico;
interseccion a los rayos ultravioleta y aislamiento de la luz y de insectos. En
alimentos se requieren materiales con caracteristicas especificas de
impermeabilidad

Propiedades de estabilidad Se refiere a la aptitud del empaque para no presentar modificaciones de su
estructura debido al contacto con el producto o con agentes externos.
Algunos materiales de empaque presentan cambios en su estructura al pasar
de unas condiciones a otras.

Operacionabilidad Se refiere a la aptitud del material para ser operado dentro de una linea de
empacado.
Conveniencia Se refiere a las caracteristicas que hacen que un empaque sea el ideal para un

determinado producto. Aspectos como el peso, la ergonomia y la durabilidad,
entre otros, deben ser considerados al seleccionar un material. Los productos
que no se consumen completamente una vez abiertos y que pueden
permanecer empacados por mucho tiempo, requieren de un empaque cuyo
material de empaque sea duradero.

Aspectos mercadoldgicos Facilidad de impresion, brillo, transparencia o claridad. Algunos productos
requieren ser vistas por el cliente final antes de la compra, por lo cual es
preferible el uso de empaques transparentes o con ventanas que permitan
apreciar el producto.

Aspectos econémicos Costos de materiales, de almacenamiento, de produccion. Un material de
empaque determinado puede tener un costo tal que su utilizacion, para un
producto, sea poco rentable.
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Aspectos legales Legislacion y normativa vigente en cuanto al uso de materiales de empaque
en los paises de destino.

Disponibilidad y factibilidad Se debe considerar la disponibilidad de proveedores de los materiales de

del proceso empagque a seleccionar. Si se selecciona un material de empaque de dificil
consecucion, es posible, que el exportador no pueda cumplir con entregas por
no disponer de material de empaque. Igualmente se debe considerar la
factibilidad del proceso requerido para producir el empaque.

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

4.2.2. Tipos de embalaje

El embalaje no siempre termina en el embalaje secundario, sin embargo, érdenes
mayores de embalaje dependen mas del uso y las principales caracteristicas del
producto (sin importar si es un alimento u otro tipo de producto). El embalaje muchas
veces va a combinar empaques que contienen distintos productos pero que bajo
ciertas condiciones se pueden mezclar. En los alimentos es importante no mezclar
frutas y hortalizas generadoras de etileno, con las que son sensibles al etileno.
Ademas hay que tener en cuenta el factor de compresion del embalaje primario para
el ordenamiento de mas rigido a menos rigido. La Tabla 22 muestra los distintos

tipos de embalaje que un disefiador puede seleccionar.

Tabla 22. Tipos de embalaje

Tipos de embalaje

Tipos de embalajes  Principales caracteristicas Usos
Cajas de cartén e  Se fabrican a partir de cartén corrugado Permiten el agrupamiento de
e  Son facilmente adaptables a todos los modos de  productos que tienen formas
transporte: tierra, mar, aire. distintas en una forma geométrica,
e  Se pueden adaptar para productos liquidos y homogénea, sencilla y estable. Se
semiliquidos, mediante el sistema de bolsas en emplean para el embalaje de:
caja (bags in box) e  Frutasy hortalizas frescas.

. Electrodomésticos,
magquinaria industrial y
productos a granel.

e  Empaques primarios de
alimentos
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Embalajes de

Presentan buena resistencia a la flexion, a la

Son muy utilizadas para la

madera compresién y al impacto. exportacion de:
La densidad, humedad y dureza de la madera e  Mercancia pesada como
afectan la calidad de los embalajes. magquinaria y
Su utilizacidn esta sujeta a restricciones electrodomésticos.
medioambientales. e  Mercancia muy fragil como
Los principales embalajes de madera son las los productos de vidrio y
cajas y estibas artesanias.
Sacos Se fabrican a partir de materiales plasticos y e  Frutasy hortalizas.
materiales naturales como la fibra de yute y el e Abonos, productos
papel. quimicos
Se pueden combinar con otros materiales e C(Café
flexibles, mejorando sus propiedades. e Carbdn
El uso de sacos a partir de materiales naturales
esta sujeto a restricciones fitosanitarias.
Sacos jumbo Son fabricados a partir de material plastico e Seemplean parala
(Big-bags) tejido. distribucién a granel de
Requieren de sistemas mecanicos para su materiales sélidos en forma
manipulacién. Los hay de carga pesada, carta de polvo, granulos o pasta
estandar y de un solo uso.
Garrafas Son elaborados en vidrio, aunque también se e Seemplean para el
fabrican en metal, ceramica o plastico. transporte de liquidos
Requieren materiales de amortiguamiento para
ser usados como embalaje de transporte
Tambores o Son de forma cilindrica, fabricados en acero, e  Transporte a granel de
bidones plastico o cartdn. Su capacidad oscila entre los alimentos en estado liquido

Jerry can o cuiete

Toneles

10y 240 litros.

Pueden ser de metal o plasticos. Alcanzan una
capacidad hasta de 5 galones.

Embalajes cilindricos fabricados a partir de
madera

o0 pastoso: pulpas de frutas.
Productos quimicos y
mercancias peligrosas
Gasolina y liquidos
similares

Vino, whisky, cerveza y
otras bebidas alcohdlicas.

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos

4.2.3. Paletizacion

El concepto de paletizacibn busca organizar un conjunto de objetos que
individualmente son complicados de manejar debido a su peso o volumen, de
manera que se puedan manipular y transportar facilmente en el menor tiempo

posible. Al momento de paletizar se debe considerar los siguientes aspectos:
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Los embalajes de primer orden que vayan a ser paletizados deben tener
dimensiones parecidas.

La superficie de la estiba debe ser en lo posible ocupada en su totalidad para
evitar concentraciones de peso.

En embalajes de cajas es mejor que estas se acoplen de manera lineal, trate
de que los bordes de todas las cajas formen lineas continuas sin formar
perfiles tipo pared de ladrillo. Esto busca utilizar de forma Optima la resistencia
vertical de la caja.

El area de la estiba siempre debe contener al area formada por el embalaje
primario, en lo posible evite efectos tipo voladizo.

No forme espacios vacios entre los embalajes primarios.

Es preciso hacer uso de los flejes metalicos o plasticos a modo zunchos
complementados con peliculas plasticas retractiles o con peliculas extensibles
gue consoliden la unidad y le den plena seguridad durante la manipulacion.

Es necesario el uso conveniente de elementos que aumenten el factor de
friccion entre capas de cajas; se sugiere emplear en forma moderada ceras o

adhesivos aplicados por puntos, o bien, hojas antideslizantes.

4.2.4. Normalizacion y especificaciones de embalajes de transporte para

la comercializacién internacional

A diferencia del empaque, existen normas internacionales para el embalaje de

productos, la norma que sobresale es la ISO 3394. En ésta norma se especifican

valores maximos de dimensiones para los embalajes, basicamente se resume en

tres partes:

Las cajas que forman el embalaje primario deben tener dimensiones de 0.6 x
0.4 m, se pueden utilizar dimensiones mayores 0 menores siempre y cuando

sean multiplos de las primeras.
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e Las estibas utilizadas para transporte aéreo deben tener dimensiones de 1.2 x
8 m y no deben sobrepasar 1.65 m de altura.

e Las estibas utilizadas para transporte maritimo y terrestre deben tener
dimensiones de 1.2 x 1 m y no deben sobre pasar 2.05 m de altura.

4.2.5. Contenedores

En el dltimo sistema de embalaje de transporte se encuentra el contenedor, se
podria decir que es una celda disefiada especificamente para transporte de cargas
pesadas. Ya sean aviones, barcos o tractocamiones. Los contenedores estan
estandarizados, pero debido a que las principales empresas constructoras de estos
dispositivos son americanas y europeas, sus medidas son basadas en pies (ft). Un
contenedor no demanda refrigeracion, pero existen contenedores con Su propio
sistema de refrigeracion. La tabla 23 muestra las dimensiones y caracteristicas de

los contenedores refrigerados de mayor utilizacion en el embalaje de transporte.

Tabla 23. Propiedades de los contenedores

Dimensiones Con

Dimensiones Internas

puerta abierta

Maxime
Peso Carga Peso Largo,  Ancho, Altra, Anche,  Alturs, Capacidad

Tipo de contenedor  Alaxima, Eruto, m m m m m volumetrica,
contenedor vaci, kg k= ke m3
Contenedor 3080 27400 30480 5444 2168 22172 2274 2261 281
rgfrigerada
de 20
Contenedor 4800 27700 32500 11.561 2280 2149 2280 2205 593
rgfrigerada
de 40
Contenedor 4850 20150 34000 11.561 2168 2553 2274 2.501 57
rgfrigerada
High Cube

Fuente: Guia técnica para el disefio de cuartos frios Efrain Castellanos
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4.2.6. Empaque de frutas y hortalizas

En el empaque de frutas y hortalizas es muy importante basarse en la forma, la
rigidez, la fragilidad, la produccion de etileno, y la vida media de la fruta bajo
condiciones optimas de refrigeracion. Si unimos los factores de empaque y embalaje
se puede conocer la densidad de embalaje la cual se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

Pe = F,FeF1Fypp

Ecuacion 6

Dénde:

pe= densidad del embalaje, kg/m3
F,= factor en envase

F,= factor de paquete

F, = factor de embalaje primario
F,= factor de embalaje secundario

pp= densidad del producto

La densidad de embalaje es muy util al momento de realizar calculos en el disefio de
un cuarto frio, ya que a la hora de la verdad no todo el cuarto se ocupara de masa
de producto, en caso de que se incluya la masa de los empaques y embalajes se

debe realizar la misma operacion:

mg=(m,+m,+m; + mz)Np

Ecuacion 7
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Donde:

mg= masa de embalaje, kg

m,= masa de envase, kg

m,= masa de paquete por unidad de envase, kg

m,;= masa de embalaje primario por unidad de envase, kg
m,= masa de embalaje secundario por unidad de envase, kg

N,= cantidad total de envases

El calculo del calor especifico y latente es un promedio por masa, como se conoce la

masa de embalaje, se tiene que:

C .= Cl,s,vmv + Cl,s,eme + Cl,s,lml + Cl,s,zmz
Ls —

mg

Ecuacion 8

Donde:

C, s= calor especifico de embalaje

C, s ,= calor especifico de envase

C,s.= calor especifico de paquete

C, s1= calor especifico de embalaje primario

C, s ,= calor especifico de embalaje secundario

4.3.Seleccion del equipo de refrigeracion®

Cuando la carga térmica por hora ha sido determinada, se puede proceder a
seleccionar el equipo basado en la informaciéon obtenida del trabajo inicial de

reconocimiento, algunos otros factores afectan la seleccion del equipo, como son:

" Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
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e Balance del equipo
¢ Diferencial de temperatura (DT)
e Control de capacidad / seguridad del producto

e Tipo de operacion / flujo de aire
4.3.1. Balance del Equipo®

La unidad condensadora es la unidad que se selecciona primero, para tener la
capacidad mayor a la carga térmica calculada de refrigeracién o congelacion. El
evaporador se debe seleccionar para balancear la capacidad de la unidad

condensadora.

La capacidad de la unidad condensadora debe ser seleccionada a una temperatura
de succion la cual serd balanceada con el evaporador a un diferencial de
temperatura entre el refrigerante en el evaporador y el aire en la camara de
almacenamiento refrigerada. La capacidad de la unidad condensadora también
debera seleccionarse a una temperatura de condensacion correspondiente al aire
ambiente o agua del medio de condensacion a la temperatura disponible en el lugar

de trabajo.
4.3.2. Diferencial de Temperatura

Para el célculo de la diferencia de temperatura se presentan dos casos:

Diferencial de temperatura para Camaras de Almacenamiento Arriba de 32°F (0°C)

e Diferencial de temperatura para Camaras de Almacenamiento Arriba de 32°F
(0°C).

%2 Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
63 .
Ibid.
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e Diferencial de temperatura para cuartos de almacenamiento abajo de 32°F
(0°C).

4.3.2.1. Diferencial de temperatura para Camaras de
Almacenamiento Arriba de 32°F (0°C).

La naturaleza del producto determina la humedad relativa deseable en la camara da
almacenamiento. La humedad relativa deseable en cuestion dictamina el diferencial
de temperatura (DT) aproximado entre el aire dentro de la camara de

almacenamiento y el refrigerante en el evaporador.

Para el propésito general del refrigerador, involucrar carnes, vegetales y productos
lacteos, es comun al proceder para balancear al lado de baja de la unidad
condensadora a un diferencial de temperatura de 10°F a 12°F. Se ha aprendido por
experiencia que, si se hace esto, se puede esperar que se mantenga una humedad
relativa de 80% a 85% en el evaporador, el cual es un buen rango para el
almacenamiento en general.

Los requerimientos de humedad relativa baja, permiten un DT mayor el cual
permitira la selecciéon del evaporador con una base menor de capacidades
(BTU/hr/DT).
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Tabla 24. Diferenciales de temperatura recomendados (DT) para cuatro Clases de

productos Alimenticios (Evaporadores de Aire Forzado)

1 7°-9°F 90% Resulta una cantidad minima de evaporaciéon de la
humedad durante el almacenamiento, incluyendo
vegetales, productos agricolas, flores, hielo sin empaque y
cuartos para enfriar

2 10°-12°F 80-85% Incluye almacenamiento en general y refrigeradores de
tiendas de conveniencia, comida y vegetales empacados,
frutas y productos similares. Productos que requieren
ligeramente menores niveles de humedad relativa que
aquellos de la clase 1.

3 12°-16°F 65-80% Incluye cerveza, vino, farmacéuticos, papas y cebollas,
frutas de cascara dura como son melones y en termino
corto productos empacados. Estos productos requieren
solo humedades relativas moderadas

4 17°-22°F 50-65% Incluye cdmaras de preparacién y corte, almacenes de
cerveza, dulce o almacenaje de peliculas y diques de carga.
Estas aplicaciones necesitan solo bajas humedades
relativas o aquellas que no son afectadas por la humedad.

Fuente: Manual de ingenieria BOHN

4.3.2.2. Diferencial de temperatura para cuartos de almacenamiento
abajo de 32°F (0°C). *

En cuartos a baja temperatura la cantidad de deshidratacion de los productos
desempacados, es proporcional al DT. Aun cuando la prevencion del exceso de
deshidratacion es importante y a pesar de presentarse disminuciones bruscas en las
capacidades de las unidades condensadoras de baja temperatura como es reducida
la temperatura de succion, esta es una buena consideracién practica para usar un
DT méaximo de 10°F.

* Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
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Los DT pueden obtenerse aproximados mediante una division de la capacidad de la
unidad condensadora a la temperatura de succion de saturacion deseada (T.S.S.),
entre la capacidad del evaporador a 1° DT, por ejemplo:

capacidad de la unidad condensadoreaaT.S.S

capacidad del evaporador a 1°DT

4.3.3. Seguridad del Producto/Control de la Capacidad®

En cuartos frios mas grandes, se recomienda que la carga sea dividida entre el
namero de unidades. Una carga que requiere una unidad de mas de 10 HP debe ser
dividida para proporcionar al cliente un nivel de confianza por al hecho de una falla
mecanica. Ademas la refrigeracion esta seleccionada como el 1% del peor
acontecimiento del afio, multiples unidades son suministradas para algun control de
la capacidad. En situaciones de carga baja algunas unidades puedan ser
desactivadas y el cuarto o cAmara mantenerse adecuadamente con un porcentaje
de la potencia necesaria para el funcionamiento en verano. Multiples unidades al
inicio también representan bajar la demanda de cargas que se reflejara
favorablemente en la utilidad de la compafia al rendirse el gasto monetario de sus

dientes en el consumo eléctrico.
4.3.4. Tipo de Operacion Flujo de Aire®®
Dos importantes consideraciones en la seleccién y ubicacion del evaporador son

distribucion uniforme y velocidad del aire, las cuales son compatibles con la

aplicacion en particular.

® Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
66,1
Ibid.
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La direccion del aire y el tiro de aire deben ser de tal forma que haya movimiento en
donde se dé una ganancia de calor; esto se aplicara a las paredes de la camara,
techo ademas del producto. El evaporador debe contar con el arreglo para dirigir la
descarga del aire a cualquier puerta o apertura, si todo esto es posible. Evitar ubicar
el evaporador en una posicién cercana a una puerta donde esto pueda ocasionar
una infiltracion adicional dentro de la camara; esto puede ocasionar un escarchado
en el ventilador y una condicibn conocida como escarcha. También evitar la
ubicacion del evaporador en las corrientes de aire de otro evaporador porque

pueden presentarse dificultades para el deshielo.

Para los refrigeradores y conservadores en congelacion en general, no hay un
criterio para la velocidad del aire dentro da la camara, el total del aire suministrado
es aproximadamente de 40 a 80 cambios de aire que ocurren cada hora. Este es un

término de aire acondicionado el cual se calcula como sigue:

(Cfm*totales )x60
volumen interno de la camara

Cambios de aire =

*Incluyen todos los evaporadores y ventiladores auxiliares

La ecuacion descarta el movimiento del aire que es inducido por la descarga de aire
del evaporador. Para simplicidad, el mayor volumen de la cdmara es usado solo si el
producto y el equipo ocupan mas del 10% del volumen. Aplicaciones especificas
tales como camaras de corte y camaras de maduracion de platano tiene limites
deseados. La tabla mostrada abajo indica las cantidades minimas y maximas de aire

para aplicaciones particulares.
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Tabla 25. Cambios de aire recomendados por hora

Minimo Maximo
Conservacion en congelacion 40 80
Conservacion al refrigeracion 40 80
Camaras de corte 20 30
Camaras de enfriamiento de carne 80 120
Maduracidn de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales 30 60
Tuneles de congelacidn rapida 150 300
Salas de proceso 20 30
Almacenamiento de carne sin empacar 30 60

Fuente: Manual de ingenieria BOHN

4.3.5. Factores de Reduccién®’

En la seleccion de los equipos de refrigeracion se debe tener en cuenta que la
capacidad de los equipos tienen capacidades basadas en ciertos criterios. Procurar
tener cuidado para determinar las condiciones de trabajo actual y los factores
propios de disminucion que deben ser aplicados. Estos factores pueden variarse por

el fabricante pero pueden ser usados aqui como regla de aproximacion empirica.

4.3.5.1. Ambiente®®

El ambiente de la unidad condensadora es el concerniente al equipo generalmente

catalogado a la temperatura ambiente de 90° a 95°F.

e La unidad condensadora disminuye su capacidad 6% por cada 10°F de

incremento en la temperatura ambiente de operacion.

% Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
68 .
Ibid.
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e La unidad condensadora incrementa su capacidad 6% por cada 10°F de

disminucion en la temperatura ambiente de operacion.

4.3.5.2. Altitud®®

La mayoria de los fabricantes consideran sus equipos a las condiciones a nivel del
mar. Un incremento en la altitud resulta en una disminucion de la densidad del aire.
Mientras que los ventiladores trabajan en control directo con el equipo entregando
un flujo volumétrico constante (pie3/min) de aire sin tomar en cuenta la densidad, la
ligereza del aire afectara la capacidad de funcionamiento. Los equipos accionados
por bandas pueden ser acelerados a una cierta amplitud sin exceder la sobrecarga

del motor para compensar la disminucién en la densidad del aire.

* Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
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Tabla 26. Efectos de la altitud en los equipos refrigerados por aire

Altitud Presién Absoluta | Densidad Den- Multiplicadores
Sobre el de Aire sidad de Capacidad
Nivel Egtam:ar de Aire Venliladcrasn?:} c.ﬂ.tzciunamientﬂ
de Mar ?b:fgieli Pro= Evaporador § Unid. Fundnn.
(pies) |Pulg.Hg| PSIA LI I Refrizirraacién Eﬁ:ﬁ'i?’f
1,000]131.02 15.27].0778 1.04 | 1.03 1.005
500(30.47 14.97].0763 1.02 | 1.02 1.002
0]29.92 14.70|.0749 1.00 | 1.00 1.00
500(129.38 14.43].0735 0.98 | 0.98 0.995
1.000]28.86 14.28]1.0719 0.96 | 0.97 0.998
2,.000|27.82 13.67].0697 0.93 0.94 0.985
3,000]126.81 13.27]1.0671 0.90 0.91 0.98
4.000]25.84 12.70)].0647 0.86 |0.875 0.8975
5,000]124.89 12.23]1.0623 0.83 0.85 0.969
6.000]23.98 17.78].0600 0.80 0.82 0.960
7,000123.09 11.34)].0578 0.77 | 0.79 0.955
8§,000)122.22 10.92).0556 0.74 | 0.76 0.946
9,000)21.38 10.50].0535 0.71 0.73 0.939
10,000)20.58 10.11]1.0515 0.69 |0.71 0.93
12,000{19.03 9.35 |.0477 0.64 | 0.66 0.91
14,000017.57 8.63 |.0439 0.59 | 0.61 0.88

Fuente: Manual de ingenieria BOHN

4.3.5.3. Factores de Correccion para Temperatura de Succién

Tener precaucion en la seleccion del evaporador, especialmente los modelos de los
congeladores. No se tiene condiciones estandar establecidas por la industria para el
criterio de las clasificaciones. EI niumero del modelo de un evaporador de baja
temperatura puede ser determinado a -30°F TSS, -20°F TSS, -10°F TSS, 0°F TSS o
también + 10 TSS. La diferencia de capacidades entre -30° TSS y +10° TSS puede

ser de 15% mayor para los evaporadores de capacidad nominal menor. La mayoria

® Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.

167



de los fabricantes proporcionan un factor de correccién en la temperatura de succion

para sus evaporadores y este debe ser considerado en la seleccién de los equipos.

4.3.5.4. Potenciaa50 Ciclos™

En una poblacion global la oportunidad para cotizar un equipo de refrigeracién es
algo que no debe ser ignorado. Los motores que son dimensionados para 60 ciclos
de operacion girando a 83% (50/60) de velocidad a 50 ciclos de funcionamiento.
Los compresores generan sélo 5/6 de su capacidad. Sin embargo, mientras los
ventiladores estan girando a 83% de velocidad, ocurre una disminucion en la presion
estatica a través del condensador o evaporador y el rendimiento no sufre el 17%
completo de afeccion. Si el fabricante ha verificado que sus equipos pueden girar a
50 ciclos de potencia, se pueden aplicar entonces los siguientes factores de

reduccion de la capacidad normal.

e Evaporador y condensador enfriado por aire (capacidad x 0.92)

e Unidades condensadoras enfriadas por aire (capacidad x 0.85)

La capacidad de los sistemas (evaporador Yy unidad condensadora enfriada por

aire) puede ser disminuida por (0.88).

Para seleccionar un equipo de refrigeracion después de que ha sido determinada la

carga térmica, se debe dividir los BTUH requeridos por (0.88):

BTUH = Conversion para seleccionar equipo de 60 ciclos

BTUH
088 - conversion para seleccionar equipo de 60 ciclos para carga termica de 50 ciclos

" Manual de Ingenieria. BOHN, Grupo Frigus Therme, 2005.
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Esto proporciona para equipos grandes una compensacion necesaria para 50 ciclos

del factor de la disminucion de capacidad nominal.

4.4, HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

El software que se implementd en el desarrollo del presente trabajo esta basado en
ASHRAE 2010 REFRIGERATION para el célculo de las cargas térmicas para

cuartos frigorificos.

La herramienta computacional fue desarrollada en el entorno de programacion
Matlab® haciendo uso de su herramienta de interfaz grafica GUIDE que facilité de
manera considerable el proceso de disefio de los mdédulos que presenta el software

disenado.

Los datos que se tuvieron en cuenta en el disefio fueron de dos tipos: los ingresados
por el usuario que tienen relacion con las caracteristicas fisicas de los componentes
del cuarto y los que el programa obtiene de sus bases de datos los cuales se

determinan a partir de los primeros.

A partir de los datos anteriores, el programa determina las cargas térmicas del
producto seleccionado, cargas por perdidas que incluyen por infiltracion de aire,
personas, paredes, luces, equipos y por ultimo selecciona los equipos (unidad
condensadora y el evaporador) basados en los catalogos del fabricante BOHN.
Cabe destacar que muchos modulos del programa se alimentan con datos de

modulos anteriores, por lo que se recomienda que todos los médulos sean usados.
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4.4.1. Presentaciéon y uso del software

44.1.1. Presentacion

La presentacion del programa muestra una imagen donde se representa un cuarto
frigorifico basico lo que le permite al usuario familiarizarse con los procesos que
posteriormente se realizaran en el programa.

La pantalla de “inicio” se muestra en la figura 33. Se debe oprimir el boton “iniciar”

para continuar con el proceso.

Figura 33. Pantalla de inicio de la herramienta Computacional

| [ 3 DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

| [teens PARA EL CALCULO DE CARGAS Y DISENO DE CAMARAS
Suntander FRIGORIFICAS

Fuente: Autores.
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4.4.1.2. Uso.
El software fue desarrollado de tal manera que el usuario pueda avanzar a través de
él con mucha facilidad ya que los médulos se enlazan entre si y siguen un orden
numerado de facil entendimiento. Los parrafos siguientes pueden ser seguidos para

usar la herramienta computacional.

> Modulos. Una vez se pulsa el boton “iniciar” en la interfaz de presentacion,
se despliega la interfaz de “mddulos” donde se muestran tres bloques; disefio,

seleccién y resultados como los sefialados en la figura 34.

v' El bloque de disefio cuenta con los botones de “carga por enfriamiento” y
“cargas por perdidas”. Aqui se realizara todo el proceso de calculo de cargas

térmicas.

v El bloque de seleccién cuenta con el boton de “seleccion de equipos”. Aqui se
realizara el proceso de seleccion de las unidades condensadoras y

evaporadores.

v El bloque de resultados, cuenta con un resumen de todo el proceso de disefio

y seleccién, dandole al usuario una mejor visualizacion del proceso.
Consta de una serie de botones de los cuales so6lo el primero esta disponible y los

demas se van activando a medida que se van usando los anteriores, forzando al

usuario a seguir el proceso de disefio recomendado.
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Figura 34. Interfaz de modulos de la herramienta Computacional

B MoDuLos (= 2|

PROCESQO DE D!SENO
Y SELECCION

— DISENO

e
[_2.carcas por eRD0AS |

— SELECCION

| 5. SELECCION DEEQUIFOS |

— RESULTADOS

IECTUU T

Fuente: Autores.

> Enfriamiento de la mercancia.

Al pulsar el botén “cargas por enfriamiento”, se despliega la interfaz de enfriamiento
de la mercancia (Figura 35) donde se debe seleccionar el producto o los productos
a refrigerar, tipo de envase y se deben ingresar los datos relacionando a la cantidad,

numero de productos, temperatura al entrar en el almacén y tiempo de enfriamiento.

Al seleccionar el producto automaticamente se muestra la temperatura ideal del
enfriamiento. En caso de querer editar el dato de temperatura de enfriamiento, se
debe de seleccionar el boton correspondiente a enfriamiento o congelacién e

ingresar la temperatura al final del enfriamiento.
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Este proceso dara como resultado la carga térmica del producto o los productos

seleccionados.

Es importante que se llenen todos los campos requeridos ya que de lo contrario no

se podréa continuar con el proceso de disefio.

Figura 35. Interfaz de enfriamiento de la mercancia de la herramienta computacional

)] En""-ﬂmimm’mﬂm“dﬂ_ SIS

— SELECCION DEL PRODUCTO. HFRIAMIENTO DE LA MERCANCIA—— _ CALCULO DE CARGA
VEGETALES - Producto Refrigeracion de 1z
mercancia (sin legar &
HUMERO DE PRODUCTOS AGREGAR congelar)
ALCACHOFAS ESFERICAS -
ALCACHOFAS JERUSALEM — DATOS DE ENTRADA
& ESPARRAGOS = i Congelacion y evertusl
B8 FRIJOLES VERDES Cantidad [lg] subenfriamiento
RIJOLES LIMA Temperatura [°C] al entrar en el almacen
REMOLACHA - P
BROCOLI juemeolieleniamnentaliior] Calor de respiracion
@ |COLES DEBRUSELA — ENFRIAMIENTO DE LA MERCANCIA HASTA L4 TENPERATURA DE ALMACENAMIENTO—
. |REPOLLO
© |ZANAHORIA
COLIFLOR Temperatura [°C] al final del enfriamienta : E:ZEI;SE'”” el
N NABO i
— ENFRIZMIENTO INCLUYENDO ¥ EVENTUAL SUBENFRIAMIENTO—— o G
producto [kJidia]
Temperatura [*C] durante la congelacion
- CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO Temperatura [%C] al final del enfriamiento Carga total del
producto acomulada
CONTEHIDO DE AGUA [%] [kJidia]
| TEMPERATURA IHICIAL DE CONGELACION [*C] - ENFRIAMIENTO DEL EMBALAJE
CALOR ESPECIFICO EHCIMA DE LA CONGELACIOH [kcJifkg-K)] Tipodeenvase |4 GRANEL (Sin empaqueter) RRIE
CALOR ESPECIFICO DEBAJO DE LA CONGELACIOH [k Jifkg-K)] :
CALOR LATENTE DE FUSIOH [kJikg]

CALOR DE RESPIRACIOH [*0] [Wika]
CALOR DE RESPIRACIOH [°5] [Wikg]
CALOR DE RESPIRACIOH [*10] [Wika]
CALOR DE RESPIRACIOH [*15] [Wikg]
HUMEDAD RELATIVA [%]
TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO [*C]
DURACION APROXIMADA [DIAS]

— TABLA DE PRODUCTOS.

Producte | Qsincongelar [k/dia]| Qsubenfriamiento [k)/dia] Qrespiracicn [kl/dia] Qembalaje [k/dia]| Qpreducto [k/dia]

co o oo o000 oo o

1
2
3
4

Fuente: Autores.

> Cargas por perdidas.

Esta interfaz se abre al usar el boton “cargas por perdidas” ubicado en la interfaz de
modulos y solo se activa si es pulsado el botdén “carga por enfriamiento” es decir
forzando al usuario a seguir el proceso de disefio recomendado (Figura 36). Consta
de una serie de botones en donde se enlista las diferentes cargas por pérdidas a
calcularse, entre ellos paredes, infiltracion, motores y equipos, personas, luces y
total. Los botones se usan de manera secuencial y se van activando a medida que

se van usando los anteriores.
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Figura 36. Interfaz de cargas por pérdidas de la herramienta Computacional

CARGAS POR PERDIDAS

Fuente: Autores.

> Paredes

El modulo de paredes tiene la presentacion que se puede observar en la figura 37.
Mediante este modulo se puede evaluar las cargas de enfriamiento por ganancias de

calor hacia el interior del cuarto a través de las paredes.

Para la estimacion de dicha carga el modulo cuenta con una solicitud de datos de
entrada, entre ellos esta dimensiones interiores, temperatura exterior, tipo de
aislante, espesor, etc. Ademas se puede seleccionar que pared esta expuesta al sol,

para tener en cuenta la carga por radiacion como recomienda ASHRAE.

Este proceso dard como resultado la carga térmica de cada una de las paredes
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Figura 37. Interfaz de paredes de la herramienta Computacional
Gewoss e L

— PERDIDAS DE FRIO A TRAVES DE LAS PAREDES.
— PAREDE
HES INTERIORES.
HORTE | 3y
COLOR
ANCHO [m] 5 SUR 30 | 7] Expuesta alsol ’7 Claro 1edio Oscuro |
coloR————————————————
GO [ 3 ESTE 20 [ Expusstaslsol ’7 5] Claro Medio Oscuro |
cOloR——————————
LARGO [m] OESTE §
4 30 [ Bxpussta al sol ’— Claro Medio (@) Oscuro |
COLOR
TECHO | 39 | [ | Expuesta alsol -
. @ Claro Medio Oscuro
| Temperatura Exteriar [C] 30 i
Temperatura interior [*C] 025
Aislante | POLIESTIRENO, EXTRUIDO (R-1420) ¥ Espesor fem] | 1033
PERDIDAS EH LAS PAREDES 3
HORTE 108088 OESTE 13251 2
4
SUR 106088 TECHO 176814
g
ESTE 132t iSO 176814 4
2
00
TOTAL [KJidia] 831024
e
> Infiltracion

En el médulo de infiltracion se puede determinar la carga térmica por cualquier
cantidad de aire que penetre en el espacio refrigerado basado en el método de

estimacion por cambio de aire recomendado por ASHRAE.
Para la estimacion de dicha carga el modulo cuenta con las condiciones interiores y

exteriores del cuarto, calculado las propiedades térmicas como humedad, densidad

entalpia, etc. (Figura 38)
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Figura 38. Interfaz de infiltracién de la herramienta Computacional
wrmacon -

— PERDIDA POR INFILTRACION
— CODICIOHES INTERIORES — CODICIONES EXTERIORES
TEMPERATURA DEL AIRE [ °C] -025 TEMPERATURA DEL AIRE [ °C] a0
HUMEDAD RELATIVA [%] a3 HUMEDAD RELATIVA [%] 70
HUMEDAD ABS. [Kg vapor de agua/ Kg sire seco] HUMEDAD ABS. [Kg vapor de agua/ Kg aire seco]
ENTALFIA ESPECIFICA [kikg] ENTALFIA ESPECIFICA [kikg]
DEMSIDAD DEL AIRE HUMEDO [kgim=3] DENSIDAD DEL AIRE HUMEDO [Kgim3]
ENTALPIA ABSOLUTA [kjim*3] ENTALPIA ABSOLUTA [kjim*3]
VOLUMEN INTERIOR DE LA CAMARA [m*3] €0 CARGA POR INFILTRACIOH [IcJidia]
f H° DE REHOVACIONES DE AIRE POR DI
CALCULAR ‘ ‘ SIGUENTE

Fuente: Autores
> Motores y equipos
El médulo de equipos facilita el calculo de los calores aportados por los motores y
equipos. Para la estimacion de la carga, el modulo cuenta con el bloque de motores

eléctricos y otros equipos.

La opcidn de motores eléctricos permite afiadir motores eléctricos que se pueden

encontrar en las aplicaciones industriales mas comunes.

Ubicaciéon del motor vy la maquina que maneja

Es la posicion relativa del motor y la maquina que maneja con respecto al local.

Existen tres posibilidades:

e Motor y maquina dentro del local
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e Motor fuera y maquina dentro del local

e Motor dentro y maquina fuera del local

Potencia nominal del motor (kW)

Es la potencia que se especifica en la placa del motor. Se selecciona de la lista
desplegable respectiva donde se encuentran disponibles potencias desde 0.04 hasta
190 kW en los valores mas populares del mercado.

Si el equipo que se quiere adicionar no es un motor eléctrico, el software permite
afadirlo. La interfaz para el médulo de motores y equipos se presenta en la figura

38.

Figura 39. Interfaz de motores y equipos de la herramienta computacional

L S e, )

— CALOR APORTADO POR MOTORES ¥ MAQUIHAS.

— MOTORES ELECTRICOS — OTRAS MAQUINAS.
B Tiempao de funcionamiento [hidia]
@ Motor y Ventilador Dentro del Cuarto (&)
_ Motor Fuera y Ventilador Dentro del Cuarto (B) P ERE A ) I
[
_ Motor Dentro y Ventilador Fuera del Cuarto (C)
(|
Potencia Mominal — PERDIDA POR CALOR DE MAQUIHAS
del Motor [Kw] (004 - |
MOTORES (ventiladores)
Mumero de motores de ventiladores |
OTROS EQUIPOS CALCULAR
Tiempo de funcionamiento [hidia]
TOTAL [KjMia]
SIGUIENTE

Fuente: Autores.
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> Personas

En el presente modulo el usuario puede determinar las cargas térmicas que producen
las personas que ocupan tiempo dentro del cuarto refrigerado. Los datos a ingresar
son numero de personas trabajando en la cadmara y tiempo de permanencia (Figura

40)

Figura 40. Interfaz de personas de la herramienta Computacional

S T e =P
PERSONAS —— (=N

[l — APORTACION DE CALOR DEBIDAS A CIRCULACION ¥ TRABAJO DE LAS PERSOHAS

Temperatura interior ["C] -0.23
Mumera de personaz trabsjando en la camara

Tiempo de permanencia [hidis]

SIGUIENTE

PERDIDAS POR CALOR DE PERSOHAS [kj‘dia] CALCULAR

Fuente: Autores.

> Luces

En el presente mdédulo el usuario puede determinar las cargas térmicas que

producen las luces dentro del cuarto refrigerado. Los datos a ingresar son el nivel de
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iluminacion de la luces, el tiempo de permanencia que por defecto viene igual a el
tiempo de permanencia de las personas, al igual que el area interna de la camara

que viene de modulos anteriores (Figura 41).

Figura 41. Interfaz de luces de la herramienta Computacional

LUCES | — W— — l — | |_—?':h]

— CALOR APORTADO POR LA ILUMINACION

Miveles de iuminacian [Aim"2] 12
Area de la Camara [m™2] 20
Tiempo de permanencia [hidia)] 1

Fluorescentes

CALCULAR I

SIGUIENTE

CALOR DEBIDG A LUCES [kj/dia]

Fuente: Autores.

> Cargas por pérdidas totales

En el presente modulo se genera un resumen de todas las cargas por perdidas
previamente calculadas; paredes, infiltracion, equipos, personas, luces. (Figura 42)
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Figura 42. Interfaz de pérdidas totales de la herramienta computacional

PERDIDAS_TOTAL e
— CARGAS TOTALES POR PERDIDAS

PAREDES [kj/dia] gx024

INFILTRACIOH [kj/dia] 42569 6

EQUIPOS [ki/dia] EE04

PERSOHAS [kij/dia] OB4E

LUCES [kj'dia] oe4

TOTAL [kjidia] 143186

SIGUIENTE

Fuente: Autores.

> Seleccién de equipos

El médulo de seleccién de equipos, permite elegir la unidad condensadora y el

evaporador a la que mas se ajustan a las necesidades del disefio.

Este modulo cuenta, en sus bases de datos, con una serie de catdlogos del
fabricante BOHN del cual se extraen los valores de las capacidades que el usuario
ha seleccionado, y los compara con los que se obtienen del proceso de disefio que
se ha llevado a cabo hasta este punto. Una vez encuentra una unidad condensadora
y un evaporador capaz de suplir las necesidades de disefio, se muestra en la
seccioén de resultados. (Figura 43 y Figura 44)
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Figura 43. Interfaz de Seleccion de equipos de la herramienta Computacional

B} SELECCION_EQUIPO!

| i

— CARGAS FRIGORIFIC. = COHDE! — E¥APORADORES
CARGA POR ENFRIAMIENTO 43304
m ENFRIADAS POR AIRE, HER. - m DESHIELO POR AIRE -
CARGA POR PERDIDAS 143186 p p
(") FACTOR DE SEGURIDAD 10%
CARGA TOTAL [kJ/dia] 186430
REFRIGERANTE — ALETAS
TIEMPO DE FUNCIOHAMIENTO 15 SELECCIOH DEL fl MO EEETS
DEL EQUIPO [h/dia] ’7 REFRIGERAHTE i
MODELO MODELO
CARGA TOTAL [kih] 103606
i SELECCIONAR STUA
SELECCIONAR
CARGA TOTAL [BTUM] 851991 HUMERO DE HUMERO DE
UHIDADES EVAPORADORES
CONTINUAR

Fuente: Autores.

Figura 44. Interfaz de seleccion de equipos de la herramienta Computacional

[} SELECCION_EQUIPOS.

— CARGAS FRIGORIFICA, — UNIDADES CONDEHSADORAS —
CARGA POR EHFRIAMIENTO 43304 —
ENFRIADAS POR AIRE HER... ¥ DESHIELO ELECTRICO -
CARGA POR PERDIDAS 143186 ] 1 HERMETICAS SJH (1/2-5HP) = MODELO LET/LLE -
MBHX (1-5 HP) 1ODELO SME
SCROLL BZT (6 %2 A 14 HP) MODELO BME/BML
- Scroll BZT/BZN (2 a 6HF) MODELO WKE
| FACTOR DE SEGURIDAD 10%
-
CARGA TOTAL [kJ/dia] 186490
REFRIGERAHTE. —ALETAS
MODELOS ALTA/MEDIA TEMP. R-22 -
TIEMPO DE FUNCIOHAMIENTO 18 SELECCIONDEL |y00p) o gpis TEMP. R-404/R-507 ALETAS POR PULGADAS
DEL EQUIPO [hidia] REFRIGERANTE il
MODELO MEHXO101 M2 MODELO LET 090
CARGA TOTAL [kJh] 10360 6
BTUH kL SELECCIONAR BTUH 10350 i,
SELECCIONAR
CARGA TOTAL [BTUM] 981481 T \ HUMERG DE .
UHIDADES EVAPORADORES
CONTINUAR

Fuente: Autores.

> Resultados

Esta interfaz presenta un resumen general de los datos mas relevantes del disefio

como son: las dimensiones internas, temperaturas internas y externas, una tabla con
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los productos seleccionados, todas las cargas por pérdidas (paredes, infiltracion,

equipos, personas, luces) y la seleccion de la unidad condensadora y el evaporador.

(Figura 45)

Figura 45. Interfaz de resultados de la herramienta Computacional

B RESULTADOS

4.4.2. Requerimientos del Software

RESULTADOS
— DIMEHSIOHES — SELECCIOH DE EQUIPOS
— UHIDAD COHDEHSADORA
MODELO MEH:01 0142
AHCHO [m] 5
BTUH 2951
ALTO [m] 3
HUMERO DE p
UHIDADES
LARGO [m] 4
— EVAPORADOR
g MODELO LET 090
4
T.Exterior [*C] 30 2 BTUH 10350
1 HUMERO DE p
T.interior ['C]  -0.25 EVAPORADORES
— CARGA POR EHFRIAMIEHTO — CARGA POR PERDIDAS CARGAS TOTALES
CARGA TOTAL [kJidia] 186490
Producte | Q_producto [ki/dia] PAREDES [kj/dia] g3102.4
1 |ALCACHOF... 43304 TIEMPO DE FUHCIOHAMIENTO 18
IHFIL TRACION [kj/dia] 475695 DEL EQUIPO [hidia]
CARGA TOTAL [kJh] 10360 6
EQUIPOS [Kjidia] 604
CARGA TOTAL [BTUM] 251991
PERSOHAS [kjidia] 9346
i CERRAR
Carga total del LUCES [Kjidia] 864 =
producto acomulada 43304
[kJidia] . OLIVER ALEXAHDER RUIZ CALA
TOTAL [Kjidia] 143186 DIEGO AHDRES SUAREZ
Fuente: Autores.

El programa necesario para utilizar la herramienta desarrollada es el siguiente:

Matlab® 2010a o superior.
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5. MULTIMEDIA DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO
DE CARGAS Y DISENO DE CAMARAS FRIGORIFICAS

5.1.¢EN QUE CONSISTE LA MULTIMEDIA?

Es una guia interactiva informatica que sirve para entender algunos aspectos
basicos que intervienen en el ciclo de refrigeracion y cuartos frigorificos, con el
objetivo de obtener un mejor aprovechamiento y comprensién de la herramienta
computacional para el célculo de Cargas y Disefio de Camaras Frigorificas. La
multimedia se desarroll6 en 3 grandes modulos disefiados con una interfaz amigable
y de facil acceso, permitiendo una mejor interaccidén entre el usuario y la multimedia,

estos tres grandes modulos se dividen de la siguiente manera:

v' Camara frigorifica
v" Montajes de camaras frigorificas

v' Camara frigorifica tipo industrial

La informaciéon utilizada en la multimedia, es el resultado de la recopilacion y
seleccion de diferentes libros y textos informaticos, ademas de visitas técnicas
realizadas a un frigorifico tipo industrial, con el objetivo de crear un material practico,
sencillo y que permitiera a cualquier estudiante o interesado entender de manera
clara y dinamica sobre el montaje de camaras frigorificas tipo modular o fijo, equipos
y partes importantes en la construccion de camaras frigorificas y finalmente el

funcionamiento de una camara frigorifica tipo industrial
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5.2.VENTAJAS DEL USO DE UNA MULTIMEDIA"

Mejora las interfaces basadas solo en texto.
Mantienen la atencion y el interés.

Mejora la retencion de la informacion presentada.

vV V VY V

La informacién se muestra de un modo completo e impactante, debido al

desarrollo de los diversos medios de comunicacion, en soporte digital.

A\

La informacion esta disponible las 24 horas del dia.

A\

Reduccion de los costos. Los costos de las actualizaciones se reducen

considerablemente gracias al bajo costo del soporte digital y a la flexibilidad

del mismo.

» Informacién facilmente actualizable.

» La informacién se personaliza en funcién de las caracteristicas y necesidades
del usuario final.

» Gracias a la interactividad, le receptor participa activamente en el proceso

Multimedia, teniendo en todo momento el control del mismo.

Posibilidad de diversos idiomas en un mismo soporte.

Gran capacidad de almacenamiento.

Calidad digital de imagen y sonido.

YV V VYV V

La posibilidad de crear aplicaciones en soportes multiplataforma, permite
llegar al mayor nimero de usuarios potenciales, independientemente de la

plataforma utilizada.

72Ventajas del uso de multimedia. [en linea]. < http://tproduccionmultimedia.wordpress.com/3-enumere-

algunas-ventajas-de-la-multimedia-con-respecto-a-otros-medios-informativos> Fecha disponible [13 de Mayo

del 2013]
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5.3.REQUERIMIENTOS

5.3.1. Requerimientos de uso

El tipo de usuario de la multimedia serd normal y se acepta cualquier estudiante o
profesional interesado en realizar una consulta de la tematica. La forma de
interactuar es con el mouse y realizando el desplazamiento en cada mddulo, la

exigencia minima de resolucion es 980x720 pixeles.

5.3.2. Requerimientos del sistema

Para el correcto funcionamiento de la multimedia, es necesario que el usuario posea

un ordenador con las siguientes caracteristicas:

v Procesador: 2.33GHz Intel® Pentium® 4, AMD Athlon® 64 2800+, or faster
processor

Memoria RAM: 1GB

Resolucién de pantalla recomendada: 1024 X 768 pixeles

Flash Player

Adobe Reader

NS N N NN

Sistema Operativo: Microsoft® Windows® XP Home, Professional, or Tablet
PC Edition with Service Pack 3; Windows Server® 2003 or 2008; Windows
Vista® Home Premium, Business, Ultimate, or Enterprise (including 64-bit

editions) with Service Pack 2; or Windows 7
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5.3.3. Herramientas de desarrollo

v ADOBE FLASH PROFESIONAL CS6

Para el desarrollo de la multimedia, se selecciondé el programa Adobe Flash
Professional CS6 y este programa sirvio en la multimedia con los siguientes

aspectos:

e Montar la estructura completa de la multimedia, que contenga la organizacion
de los temas y subtemas de informacion y definir la forma como se ejecutaran
dentro de la multimedia a medida que se avanza.

e Crear los codigos necesarios para las animaciones dentro de la misma
estructura; para crear animaciones con imagenes previamente vectorizadas
(ya que si la imagen no esta vectorizada el programa no lo recibe) y con el
cbdigo que le da la orden de mover esta imagen cada cierto tiempo para dar
la sensacién de movimiento.

e Disenfar la interfaz de una forma amigable y sencilla.

v ILUSTRATOR

El uso de lllustrator es un programa que permite crear y convertir imagenes en
vectores. El uso de este programa fue fundamental en la creacion de la multimedia,
para convertir las diferentes imagenes, tablas y los dibujos necesarios para las

animaciones.
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v' USO DE ENLACES EXTERNOS

Se tuvieron en cuenta las animaciones y pdfs encontrados en investigaciones
previas, se crearon unos enlaces que serian llamados dentro de la multimedia, para

complementar la informacion de los temas.

Las animaciones se ejecutan dentro de la multimedia para evitar creacion de nuevas

ventanas y facilitar su ejecucion en la PC.

Los Pdfs contenidos en la multimedia, son explicaciones y catélogos utilizados en la
seleccion de valvulas neuméticas, las cuales son mencionadas en el modulo de
camaras frigorificas tipo industrial, esta parte se incluyé pensando en aquellos
usuarios que también estan interesados en el funcionamiento especifico de este tipo

vélvulas y su intervencion en el ciclo frigorifico.

5.3.4. Disefio de la multimedia

La multimedia se disefidé con una resolucién recomendada de 1024 X 768 pixeles y

se program6 un scroll para aprovechar el espacio de trabajo.

Para el disefio de la interfaz, se seleccionaron los colores distintivos de la
Universidad Industrial de Santander (blanco y verde), y se acompafaron con colores
negros y grises. Ademas del logo respresentativo ubicado en el lado izquierdo de la
interfaz, tambien se agregd el logo representativo de la Escuela Ingenieria

Mecanica, ubicandolo al lado derecha de la interfaz.
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5.3.4.1. Distribucién de espacios

El disefio de cada médulo se divide en cuatro espacios

Espacio de Titulo

v

v' Espacio del Menu

v' Espacio de contenido
v

Espacio de autoria

Figura 46. Espacios de Disefio del Modulo |

Espaciode titulo

Espaciodel menu

Espaciode
contenido

B B W=imie=" Espatiedeautoria Tt SRS O

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas
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Figura 47. Espacios de Diseno de Modulo |l

IgPTIHEDLS Espaciode titulo
Espacio' Espaciosubmenu
del menu.
[ — S
Espaciode
contenido
B | "viisisEspatitideautaria e sz an

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

v Espacio del titulo

El titulo que identifica este espacio es “Cuartos frigorificos” y se encuentra de forma

permanente en cada modulo ubicado en la parte superior de la pantalla

v' Espacio del menu

El espacio de menu posee una lista de los 3 médulos Camara Frigorifica, Montajes
de camaras frigorificasl y cAmara frigorifica tipo Industrial cada uno encima de otro y

ubicados en la parte superior izquierda del médulo justo luego del Espacio de titulo.
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Estos despliegan su contenido al colocar el puntero encima del titulo, navegando asi
entre los contenidos y subcontenidos que tienen la multimedia. Adicionalmente al
final de los 3 moédulos encontramos el botén de catalogos, el cual nos brindara

informacion de las valvulas especificamente usadas en el frigorifico tipo industrial.

Figura 48. Demostracion Despliegue de contenido en el médulo

LUEROS ENigRTiijes;

-

» | otros elementos de las camaras frigorificas  »

=

equipo de refrigeracion

L4

COMPresores .4

compresor aternativos

evaporadores 3

compresores rotatives

compresor de paletas

condensadores ¥

COMpresores centrifugos

compresor de tornillo

torres de enfriamiento

valvula de termo

compresor de lobulos

compresor de scroll

expansion

-

Universidad industrial de Santander
E &)

Escuela de Ingenieria Mecanica
Bu 013

Director: Integrantes

Omar Armando Gélvez Arocha

=10

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

v" Espacio del contenido

Se encuentra en la parte central en cada médulo debajo de los espacios de titulo y
menu y abarca la mayoria del area de la pantalla para garantizar visibilidad de las

letras y graficas mostradas.
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v' Espacio de Autoria

Para un aprovechamiento de los espacios se colocd el nombre del director del

proyecto y los integrantes que contribuyeron para la creacion de este material

Figura 49. Descripcion del Espacio de Autoria en el Modulo

Nombre del director Mombres de losintegrantes
del proyecto del proyecto
— . ¥
E.:? Ll-"" I ...-. | |. :.-._».- .|- |' e s nbegranis: A 2 _. k " T
Logo Universidad Industrial de

Lego escuelza Ingenieria

Santander Mecanica

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

5.3.5. Navegacion del sistema

Acorde a las descripciones hechas anteriormente, la multimedia cuenta con espacios

bien definidos y facilmente identificables para el usuario, la navegacion posee una
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estructura jerarquica que permite visualizar cualquier contenido Yy regresar a la
seccion anterior en cualquier momento. La multimedia también cuenta con una
estructura definida en cada uno de los temas a tratar, cuenta con unos vinculos con
los subtemas del tema principal, para llegar de manera rapida y concreta a la

informacioén de interés del usuario.

5.3.5.1. Contenidos de la Multimedia
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Multimedia Cuartos
Frigorificos

Figura 50. Contenido de la Multimedia

Camara Frigorifica

Compresores

Compresor es
Alternativo

Condensadores

Compresor
Centrifugo

Comoresores
Centrifugos

Condensadores de
Agua

Equipo de
Refrigeracion

Condesadores de Aire

Condensador

Evaporadores

Evaporativo

Segun fase a enfriar

Torres de
Enfriamiento

Segun
Funcionamiento

Valvula Segun tipo de
Termoexpansora ] Construccion
Aislamiento

_ Prevencion de Flujo
Inverso

——Valvulas de Retencion

Compresor de
Rodillos y Paletas

Compresor de
Tornillo

Compresor Tipo
Roots

—Compresor Tipo Scroll

Montajes de
Camaras frigorificas

Barrera Antivapor

Céamara Frigorifica

Tipo Industrial

| Vdlvulas de
Otros Elementos de | Compuerta
la Camara Frigorifica
] Puerta Esivcloldeleoniely) | | Valvulas de Bola
Construccién Fija Paso
- Vdlvulas
Labores de — Valvulas de Macho
Mantenimeinto
— Instalacion Valvulas de
Construccién | " Compresion
Modular
— Paneles Frigorificos Valvulas de
— ] Diagfragma
Servicio de
Animacion | AISUbSIStemE‘l dé; Estrangulacion
(RS EIIED — Valvulas de Globo
Ciclos Subsistema de

Termodindmicos

Compresion

Caracteristicas del
Sistema

Subsistema de
Condensacion

Subsistema
Economizador

Subsistema
Evaporizacion

— Vdlvulas de Mariposa

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el célculo de cargas y disefio de Camaras Frigorificas
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La multimedia esta conformada por tres grandes médulos los cuales son:

v' Médulo Camara frigorifica

La multimedia también cuenta con una estructura definida en cada uno de los temas
a tratar, cuenta con unos vinculos con los subtemas del tema principal, para llegar

de manera rapida y concreta a la informacién de interés del usuario.

Grupo de Equipo de Refrigeracion

Trata los equipos que intervienen en el ciclo de refrigeracion, su funcionamiento,
caracteristicas, clasificacién, ventajas y desventajas. Algunos equipos de
refrigeracion se explicaran de manera més profunda su clasifican, mencionando sus

rasgos mas importantes al igual que los equipos principales.
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Figura 51. Informacion inicial Grupo de Equipo de Refrigeracion en el Modulo

Cuartos Frigorifich S

L1l

-

L3

-

m

INTRODUCCION

En la actualidad, la préctica industrial moderna requiere para

¢ miltiples usos la compresion de gases y vapores, ya sea en el

accionamiento de herramientas neumaticas y mecanismos de
potencia o en el enfriamiento intenso.

§ Cuando nos referimos a la refrigeracién Industrial encontramos

gue los principales tipos de compresores utilizados son tipo

tornillo, reciprocante, centrifugos y paletas rotativas. Existe otro

tipo de compresor que es fabricado en grandes cantidades, el

compresor de desplazamiento, pero este tipo de compresor no

se encuentra disponible en el tamafio que normalmente se

encuentra en |a refrigeracion industrial. Los compresores de

paletas rotativas aln se encuentran en uso COMo compresores

de etapa baja. pero es muy poco frecuente verlos instalados.

| Por otra parte, el uso de compresores centrifugos ha sido

estandar en la industria quimica por su gran capacidad y

¥ plantas de la industria de proceso donde ellas son manejadas

" por motores eléctricos o por vapor o turbinas de gas. Los

http:/itekno 10aranguistas 10. blogspot. comy 201 0T/ html . "~
| “ compresores centrifugos son también ampliamente utilizados

para el agua de refrigeracion en aplicaciones de aire acondicionado. Los fabricantes utilizan refrigerantes como el R-123y R-134a
en estos paquetes.
I En una definicion mas sencilla sobre los compresores, podriamos expresar que es una maquina capaz de elevar la presion del
{as que maneja. o

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el célculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

Grupo de Otros Elementos de las Camaras Frigorificas

Se encuentran algunos elementos adicionales que hacen parte de los cuartos
frigorificos, como las puertas, barrera antivapor, aislantes y valvulas. Se adiciono su
clasificacion, inconvenientes y en algunos elementos la norma por la cual se rigen en

las camaras frigorificas.
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Figura 52. Informacion Inicial del Grupo de Otros elementos de las Camaras

Frigorificas en el médulo
— — — — o | EI ih

B | aislamiento

AISLAMIENTOS

En la produccion de frid existe una relacion costo-
temperatura en donde el generar mas frio presenta mayores
costos; por esta razon es necesario economizar el frio que se
produce, protegiendo los recintos enfriados contra las
entradas de calor, disponiendo para ello materiales que
posean nulas caracteristicas de conduccion del calor y que
limite el flujo t&rmico procedenie del medio exterior a un valor
compatible con las temperaturas del interior y del exterior, en
funcién de la diferencia imperante entre esias mismas
temperaturas.

Para que un material sea “aislante”, y por consiguiente, mal
conductor de calor, es indispensable que este material esté
conformado por un gran nimero de células cerradas
conteniendo cantidades de aire seco en reposo. u ofros
gases, con un coeficiente de conductividad muy bajo, como el
anhidrido carbénico, el troclorurotrifiuoretano (R113) o el
monofluorotriclorometano (R11). El aire existe naturaimente
en las células de ciertos materiales como es el caso del
corcho, o bien se encuentra aprisionado en €l proceso de fabricacion del material (fieltros, forros, fibras de vidrio); los ofros gases

(N0 B412 D444 es infradiiren an sl mamantn de la avnanciin de lne matarialee feennimas cintaticae da nnlinretannt
= = =

http:/iwww. C igorifices.esblogiwp i2012/05/Nuevs-imagen1.png

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

v" Médulo Montaje de Camaras Frigorificas

Este modulo trata temas sobre el tipo de camaras frigorificas, el mantenimiento
necesario para su correcto funcionamiento y el montaje respectivo para cada tipo de

camara.
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Figura 53. Médulo de Montaje de Camaras Frigorificas

® 4 aBas = - — -

r IT |

afificds . | gl b B
2 botadadana = = I

B construccion fija

Cuartos F{]

o
=/

-

L3

-

T —

CONSTRUCCION FlJA

En este tipo de construcciones de camaras frigorificas, los muros
de soporte se construyen a base de ladrillos o de un aglomerado
de cemento. El aislamiento se realiza cada vez mas en poliestireno
expandido sobre las paredes verticales y el suelo con “styrofoam”,
en las camaras de temperaturas positivas.

Las camaras de temperaturas negativas aislan generalmente
con “styrofoam”, y en cuanto al corcho, su precio de coste es tal
gue se utliza solamente para aislamientos particulares. Las
uniones o juntas se efectlian con brea de petréleo desodorizado, |
hirviente cargado con polvo de corcho, o bien con una pasta
aislante de emulsién bituminosa (Flinkote), segin sea el
aislamiento utilizado.

En las camaras frigorificas debe calcularse el espesor con objeto
de que este limite las entradas de calor a unos & W/m2. Esta cifra
puede ser de 12 W/m2 para las camaras de poco volumen,
aguellas que sean menores de 15m3.

http:/iwow.archisxpo.es

AISLAMIENTO DEL SUELO

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el célculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

v Médulo Camara Frigorifica Tipo Industrial®

El médulo de camara frigorifica tipo industrial, contiene el caso estudio de una
camara frigorifica tipo industrial, el frigorifico metropolitano, y la explicaciéon de cada
una de subdivisiones que conforman el sistema de refrigeracion, ademas se

presentan los diferentes arreglos térmicos que se suelen utilizar en la area industrial.

Para facilitar su comprension se subdividio en tres temas:

» Caracteristicas del sistema,

» Animacion
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» Ciclos térmicos del sistema.

Caracteristicas del sistema

Contiene la informacién necesaria para el entendimiento de cada uno de los

equipos, su funcién, control y las valvulas que intervienen en el funcionamiento del

ciclo frigorifico. También se presenta el proceso de descarche que se sigue en este

frigorifico tipo industrial.

B " subsistema de compresion

Figura 54. Modulo Camara Frigorifica Tipo Industrial

- - - — = El &

L UANLoS FrigoTiitos]
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L3
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SUBSISTEMA DE COMPRESION

Para un correcto funcionamiento en el compresor, es necesario gue ofros elementos intervengan en su operacion y de esta
forma, con las caracteristicas individuales de cada elemento, dan mayor seguridad y garantizan 1a funcionalidad global del sistema
de compresion.

El subsistema del frigorifico metropolitano esta conformado por:
- Los compresores

- Sistema de refrigeracion de aceite de los compresores

- Sistema motriz de los compresores

= Sistema de control de los compresores

LOS COMPRESORES

Descripcidn fisica

Para realizar la compresion del refrigerante en el sistema es necesario
el uso de dos compresores VILTER monotornillo modelo V33 — 1201E
con puerto lateral para economizador, dispuestos en paralelo en un
cuarto central de maguinas desde aqui se abastece el refrigerante a
condiciones de descarga para todos los espacios refrigerados.

Los equipos VILTER VSS son compresores monotornillo rotativos, de
desplazamiento  positivo que incorporan  tres  componentes

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas
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Animacién

Contiene de manera gréafica y dindmica el funcionamiento de la cdmara frigorifica

tipo industrial y presenta 3 secuencias:

» Proceso de iniciacion del frigorifico industrial: Esta animacion consiste de una
animacion guiada donde el usuario tendra que seguir un orden para apreciar
el funcionamiento de los diferentes equipos que cuenta el frigorifico industrial,
ademas esta animacion también contiene algunos comentarios sobre la
funcién o procesos que ocurren en dichos equipos.

» Proceso de lubricacion del compresor. Esta animacion consiste del
funcionamiento del sistema de lubricacion del compresor y la refrigeracion

exterior por parte del termosifén.

Figura 55. Animacion de camara Frigorifica Tipo Industrial

F@]®} @@

Il

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas
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» Proceso de descarche: Ya que el proceso de descarche en los evaporadores
es una parte fundamental para el buen funcionamiento del ciclo de
refrigeracion del sistema, es importante que también el usuario o el estudiante
aprecie las acciones que se realizan para mantener en buen funcionamiento

los evaporadores y como operan las valvulas para lograr este proposito.

Figura 56. Animacion de Lubricacion del Compresor

Linea de
' descarga hacia Refrigerante proveniente ‘5‘,’ Hash-gas del
' los de 12 unidad recirculagora ) '//‘_ economizador
condensadores i
. : N B
Aceite I —
Vapor |
refrigerante
—_ - = Aceite y
liquido
m - Sl (40
= — —{ e LiUICO

l = efrigerante

-

Refrigerante pmveni
del termosifan

—CEitE

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el célculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

» Ciclos térmicos del Sistema

Presenta algunos esquemas de montajes utilizados en la refrigeracion industrial para

el acondicionamiento de cuartos frigorificos.
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Figura 57. Ciclos termodinamicos de la multimedia
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CICLOS TERMODINAMICOS

Desde el punio de vista de sus aplicaciones, la técnica del frio reviste un gran interés dentro de Ia evolucién industrial a que
obliga la continua alza de la vida. La refrigeracion tiene un amplisimo campo en lo que respecta a la conservacion de alimentos
(Barcos congeladores de pescado en alta mar, plantas refrigeradoras de carnes y verduras), productos farmacéuticos y materias
para la industria (Plantas productoras de hielo. unidades de transporte de productos congelados. barcos, aviones, trenes,
camiones, efc), en sistemas de acondicionamiento de aire y calefaccion, etc. Esto da una idea del grandisimo interés universal
que reviste el frigorifico industrial desde el punto de vista economico, humano y social.

Existen diferentes arreglos que dan lugar a diferentes ciclos termodinamicos y estos arreglos se emplean dependiendo de la
capacidad econdmica y necesidades a satisfacer en la aplicacion en donde se vaya a utilizar.

Estos son algunos de los arreglos gue podremos encontrar:

- Ciclo de gas con regenerador

- Compresion en régimen seco

« Sistemas de multicompresion con refrigeracion intermedia

o Refrigeracion intermedia exterior

o Inyeccién parcial de fluido frigorigeno

o Inyeccion directa de fluido frigorigeno

o Enfriador intermedio de tipo cerrado con inyeccion parcial, (intercambiador de superficie)
o Enfriador intermedio de tipo abierto con inyeccion total, (intercambiador de mezcla)

o Refrigeracion en cascada

« Expansion multiple en compresion simple 2

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el calculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

5.3.6. Elementos ldentificativos de la multimedia

5.3.6.1. Layout de las paginas

La plantilla de la multimedia comenz6 a desarrollarse con la intension de llegar al
usuario o estudiante de una forma clara y ordenada, con un disefio agradable y
sobre todo de una forma sencilla de manejar, es por esta razén que la multimedia
cuenta con cuatro zonas, las cuales fueron definidas anteriormente, es importante

destacar que en todo momento a lo largo que se ejecuta la multimedia y se leen su
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contenido, se puede apreciar el titulo de esta herramienta complementaria, dandole

la importancia del trabajo realizado.

En la parte de zona de menus, es importante destacar que se quiso mantener el
orden y evitar el contenido que no se estaba siendo requiriendo, para que este no le
resultara incomodo visualmente al usuario y aprovechar el espacio de trabajo, es por
esta razon que solo se desplegaran los submends cuando el usuario intente

buscarlos y se desplegara de forma horizontal.

5.3.6.2. Accesibilidad

El tamafio de letra fue de Arial 14 negrilla para titulos, menus y submendus, el de
contenidos fue Arial 14 que permite la legibilidad y al ser una fuente del sistema

garantiza que todos los usuarios veran la misma version.

Se disefio un scroll, con el fin de poder contener toda la informacion necesaria en un
solo lugar, reduciendo el numero de plantillas de la multimedia y evitandole al
usuario la molestia de tener que avanzar en diferentes plantillas para encontrar

informacion sobre un mismo tema.

La multimedia también cuenta con unos enlaces externos, los cuales presentaran su
informacion en unas ventanas aparte de la multimedia, esta informacion se dispuso
de una manera adicional, para aquellos que estan interesados en aprender un poco
mas sobre el funcionamiento de algunas de las véalvulas mencionadas en la

multimedia.
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5.3.7. Elementos multimedia

Los elementos con los que cuenta la multimedia, ademas de graficos seleccionados

teniendo en cuenta su alto grao de calidad y completa informacion son:

Video

El video se puede encontrar en el moédulo montaje camara frigorifica tipo panel, y
muestra algunos pasos que se siguen en el montaje de estos tipos de camara y

algunos elementos adicionales que se utilizan como son las correderas.

Los pdfs utilizados en la multimedia, estan a disposicion del usuario en todo
momento, sobre todo para reforzar el médulo de la camara frigorifica tipo Industrial

donde se hace mencion a las valvulas particulares que maneja el caso tipo.
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Figura 58. Tabla de Catalogos de la Multimedia
i CATALOGOS E=qfat =)

e nl—

= Flotador HLL (HLLe_pdf)

- Valvula hada (R429.pd)

= Valvula hsdd (S439 pdf)

- Valvula hs6 (solenoid_valve_s117a.pdr)
= Valvula hs7 (solenoid_valve_s121b pdf)
- Valvulas hck2 y hck2w (C409e.pdf)

« Catalogo general pdf

- Tabla capacidad Nh3.pdf

m

m Universidad industrial de Santander Birection: Integrantes
b ! E Escuela de Ingenieria Mecanica

Nmar Armanrdn Géluer Arncha

Fuente: Multimedia de la Herramienta Computacional para el célculo de cargas y

disefio de Camaras Frigorificas

Animaciones Flash

Las animaciones flash en la multimedia se encuentran en el médulo de camara
frigorifica tipo industrial para comprender el funcionamiento del frigorifico tipo
industrial mediante el estudio del “Frigorifico metropolitano”. También existen
animaciones exe en la multimedia, que se utilizaron sobre todo en la parte de

compresores, para entender el funcionamiento de estos equipos.
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6. PROGRAMAS OFRECIDOS EN EL MERCADO

6.1. PROGRAMA COOLTOOL: THE STANDARD IN TECHNICAL SOFTWARE
FOR REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING

El programa Cooltool es un programa técnico en refrigeracion y aire acondicionado.
La versibn que se expone a continuacidbn es demo y contiene las siguientes

caracteristicas:

» Diagramas de los diferentes tipos de refrigerantes, propiedades térmica,
entalpia, presion y temperatura

» Diferentes tipos de proyectos desde etapa simple, doble, evaporacion directa,

Monoflow, sistema agua fria, evaporacion inundada, bomba de calor

Diagrama de aire humedad

Célculo capacidad carga frigorifica

Célculo capacidad carga de acondicionamiento de aire

Diagrama de flujo, esquema eléctrico

Accesorios, compresor, evaporador

Tiempo montaje, Material, coste de mano de obra

vV V V V V V V

Optimizacion energética: calculo costes de operacion
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Figura 59. Pantalla de inicio de Programa Cool tool
T Coaitool THSgare 3 TN v PO s VO o O

Proyecto  Modificar  Lista de material Opciones  Asistencia Info

NMERIEEEEEERE

v [mEL aFE]  [Elee

.H MNuevo Proyecto

n)je 0 2 0 e
AC & R technology

i N aahi

AC & R technology

Usuario - CoolT ool EIE E}m i

Fuente: Programa CoolTool

Figura 60. Célculo de Capacidad de Carga Frigorifica

I T TCRgRI
Proyecto ifi Carga frig Copiar
——
Froyecto - Desciipein - Lasgo © Ancho © Abura o
[Sempte [Test [Kaanhil, dat] = F = B2 m
I Aures Inteinn Vabumen - Arna Cirgaanlmmncan I Aite Eaterion
T gt aluns 1 | 55 mf | 25 20 m T e I omec
e, o] [ v]
Humedad relativa : " —
i * Humedod relativa @ | 45 X
Dilerencia do Temperatura dTM | 5.8 K Kismid
Im* Fomperature EE S SRcsin Caniia g Sus L
orF Entradas © 5 Mia
Tompetatusa Evagponacion : -4.8 L a1l »]
= : s g e o5 Yt
I L Sutecessn dol i e - ot £ (<1l »|
L S i i | | 1% ~ Ractangulo = e
Momero Evaporador - [1 rf“ Plang individual EAticicn. Lamisn ca Aloa I

DECKENLUFTEUHLER GDF

INC/A & Balance diatio = -

moenfismientofcongelade o ]
e 1x| 184w ! e : i Puerta :
Pesesvmchn - ilin] Y076 e Tiempo de Servicio de din | 18 h/Din ot ] 9 nmia
Ti de Servicio de (4] *§
e ax i )

dia Devercarche : Copacidad da refrigarante :| 2 595 kKW ol Copacidad/Atea: [ 5 wme

—— e e
L
e

Contidod do Productc | T2cles: Tomporotuta Finol | Almacor ~
AMkgia) Products 7T ¥ Ay Tosmgames

[r-[«.-[m[u[n
1

Fuente: Programa CoolTool
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La Figura 60 permite visualizar el calculo de cargas para camaras frigorificas

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas

>

vV V.V V V VY

Aire interior: temperatura, humedad relativa, diferencia de temperatura,
temperatura evaporacion

Aire exterior: Temperatura, humedad relativa.

Dimensiones: largo, ancho, altura, volumen, area, circunferencia.

Particibn cambio de aire 1: entradas, cambio de aire entradas

Particion cambio de aire 2: modificar puertas

Balance diario: Tiempo de servicio de dia, capacidad de refrigerante.
Seleccion del evaporador: numero evaporador, capacidad ventilador,
descarche. Tiempo de servicio de dia descarche.

Listado de producto: carne, pescado, verdura, lacteos, fruta, varias

mercancias, productos técnicos, metal.

Figura 61. Disefio de una camara Frigorifica

Pared 2

Fuente: Programa Cool Tool.
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Figura 62. Caracteristicas del producto

it Producto Proyecto S— e ]
Producto  Producte Incluir
Came | Pescado | Vedwa | Lacteos Fruta | Varias mercancias | Productos Técnicos| Metal
i ient| o ocion del | JEMPeratura Capacitad de Capacitad de Calor de Calord »
Producto Temperatwa | Humedad I“"“""“ o 1| Congelacion calor Antes de | calor Después de | congelacion respir
°Cl relativa 7[x] |2 macenamient .oy Congelacién Conge Ikl 7kal ki ke
1|Aves de conal. congelar__|-18 30-35 68 Semanas | 2.7 3.3 1.76 246
2|Aves de coual, fiesco 0 8590 1 Semana 27 e 1.76 246
3|Beefstoak, congelar -18 50-95 312 Semanas |2 3.20 1.67 231
4|Beefsteak, fresco [7E] 8892 16 Semanas |2 3.20 167 231
5|Came de cerdo, congelar |18 90-95 46 Meses 2z 213 13 128
6| Came de cerdo, hiesco 0751 8590 37 Dias Z 213 1.3 128
7|Came de temera, fresco | 0741 90-95 510 Dias 2 3.08 167 223
8| Camne decordero, congelar |18 50-55 810 Meses -2 3.00 1.86 216
9| Came decordero, fresco | 07+1 8590 512 Dias 2 3.00 1.86 216
10| Coneio, congelar 18 90-95 Z6Semanas |27 31 167 228 5
| 3
'Temperalura Aire Interior  Area - Producto : Ocupacién/Yolumen - Teclear temperatura Producto :
1-c Fr Carne = | kgsme C
Humedad relativa : Volumen : Rotacion/Dia - Cantidad de Producto :
85 z 55w ~| /Dia kg/Dia
Circunferencia :
Producto Incluir
=
Producto Proyecto
Cantidad de | Teclear Temperatura | Almacenami
Praducto Producto  |temperatura Final Producte | Temperatur
/lkg/Dia]  |Producte /[C] |/[C] /°Cl
1| Kaninchen, hisch 300 22 1
2 Mohiiiben 300 22 1
3
4
5 -
= '
% Producto Bonias ‘ ] @ BonarLinea | &2 0K

Fuente: Programa Cool Tool

Figura 63. Dimensiones paredes de la cAmara

nte de transmision
ica :

Temperatura Aire Exterior © 30 °C

0.27 wW/mPK

Coeficiente de hansmisidn

[ 35 wimK
térmica :

Temperatura Aire Exterior © 30 c

% Modificar Pared 1

—

Coeficiente de hansmision

-C 0.35 W/m*K
térmica :

| 30-c

Modificar Pared 2

Temperatura Aire Exterior -

Copiar

Coeficiente de transmisién
térmica -

0.27 WK

Temperatura Aire Exterior - 30 °c

E Modificar Pared 4

iciente de transmision [ 0.3 W/mK
a o -
Temperatura Aire Exterior - [~ 30 ¢

Modificar Pared 3

Coeficiente de transmision 0.25 WK
térmica ©

Temperatura Suelo :

Fuente: Programa CoolTool.
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6.2. PROGRAMA INSTAWIN 2005

Para el estudio de este programa se tomo la version Demo de caducidad de 30 dias.

Se tuvieron en cuenta los ejemplos permitidos.

El nombre del programa y sus herramientas se presentan a continuacion:

Figura 64.Presentacion Programa Instawin

ista Software. Camaras frigorificas
Archivo  Coeficiente K Zonas Materiales Productos  Salir  Utilidades

= 1T |
svse  InstaWin

Software L
Camaras
Frigorificas

~ VERSION DEMO

Fuente: Programa Instawin

En la barra de herramientas se puede observar un vinculo encerrado con un circulo

rojo, el cual tiene como funcién principal agregar los materiales que se desean en el
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programa. Estos materiales estan en una base de datos echa previamente, la cual

viene incorporada en el programa.

Figura 65. Calculo del coeficiente k en el programa Instawin

()= CHZ =

Calculo del Coeficiente K
Seleccione los materiales
Aglomarado de corcho LIMNE 5650 A
Ajre Y
< Aluminio Afiadin >>
VER.. Arcilla
Arcilla expandida 1 .
Arcilla expandida 2 LI
Arana
Arena con hurmedad natursl £ Quitar
Asfalio 4
Betin
Blogue hormigdn celularc.a. 1 A -
Blogue hormigan celularc.o. 2 Unidades de Calculo
Blogue hormigan celularc.a, 3 ¥ & Kealfh-m*C°
© Wim*C*
« Btujh ft>F°
X salit | | Siguiente >> |

VS T

Fuente: Programa Instawin

La figura 66 muestra la base de datos de los diferentes componentes y materiales
aislantes que se pueden encontrar durante el proceso de disefio de las camaras

frigorificas
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Figura 66. Materiales aislantes en el Programa Instawin

jl]{==; 83|62

Materiales

Musve  Berrar  Editar  Salr
Vid Teclee ol material quo desea buscar I
;| S va=ia |Densidad | Corductividad Témica [Keal'm %) |Conductividad Teimica (aldm 2C) | &
so \LAglwmaed\: d= corche UNE 5650 110 003 002944
|| oozs ooz
|| Aluminio 27 17 k]
Arcila 2100 0.8 og9ze
: Arcila empandda 1 200 alaree] 0.0e458
VERSION || Ausile expandda 2 450 0038 011358
Arena 1500 05 nag
[ |w=nz cenbumedad natuia 1700 1.2 1.2
| aafalto 2100 [ 0636
|_|Betan 1020 015 0174
Bloque hamiodn calularc.a 1 & 038 04408
| Bloque homrigén celular c 2. 2 1000 048 056
|| Bloque harmigge celular .2, 3 1200 0.6 07
|| Blogue howmiodn celulancv. 1 [u) 0.3 0345
Bloque bamigda celularcw. 2 & 035 nal
[ | inqus harmricée celular v, 3 1000 04 047
|| Bloque huses harmigén 1 1000 038 04400
|| Blogue hueco hormi 1200 A4z 04872
|| Broaue useo hermiosn 3 1400 0.48 [
Bloque husco hormigén 4. 1000 053 0E148 &

Fuente: Programa Instawin

La figura 67 muestra la base de datos de los diferentes alimentos o productos que

contiene y maneja el programa

Figura 67. Lista de Producto en el programa Instawin

Vista Software, Camaras frigorificas ]
Archivo Cosficients K Zonas Materiales Productos Salr  Utlidades
v
[ LSO~ .- |
. p —_
Hueve Editz Barrar Salr
- - | » | » |

Producto |TemgCansare TempCang |Humsdad | CaleEspCersan CaciE spCarg] CarrLatente | Tniccd ~
Ciruslas 2 20 [ 0,83 0,45 67
| |Condero 2 -15 85 0.67 0.37 47
Cicma helada 15 -30 85 0,78 045 53
|| Esparragos 2 20 85 0.95 044 75
V | Frambuesas 2 -20 85 0.92 0.48
| |Fresas 2 20 90 0,92 047 72
| Habas 2 20 [ 0.92 047 n
| Helados 15 -30 85 0.8 0.4 51
:‘uiuln 4 10 05 1 0.5 50
Higes 7 20 [ 0,92 048 62
| |Judins veides F -20 an 0.92 0.47 7
| |Mantoca de Cordo 4 10 85 0.54 0.3 36
|| Mantaquilla 2 E [ 0,64 [UET) a7
|| Manzanas z -20 85 0.32 0.33 67
| Marisco [ 20 85 0,04 045 67
| |Melocotones 1 20 90 0,92 042 7
| Melones 1 -20 85 0.3 0.35 7
[ |Peas 1 20 0 09 045 7]
| |Pescado Fresco 1 20 95 0,82 0N 61

b z -20 85 07 04 51 -

< »

FUENTE: PROGRAMA INSTAWIN
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El siguiente icono presenta una base datos con informacion de las diferentes

ciudades (Solo para Espafia) y sus respectivas condiciones ambientales.

Figura 68. Lista de Zonas Climéticas en el programa Instawin

Yista Software. Camaras frigorificas
Archivo  Coeficdente K Zonas Materiales Productos Salir  Utilidades
- -
Muevn  Borrsr  Editar Sair
Teclee la ciudad que de<ea huscar |
CIUDAD [TSUELD [TERTINY _[TERTVER |HRERTVER | TMARREG [vaRDIATEMP GRA00;
¥ Leic 3 [ E3 43 33 14
| Looiofio 7 3 Je| Lzl 404 14
Luoo 7 3 a0 7z 12
LT 3 [ 34 4z 4 14
|Manfin 8 5 kil ] 3 10
VE R‘ _|H&aos [l g 34 52 41 i}
“|_IHucia g 5 3 5 4“7 12
| |Dierss 7 E] 26 64 436 13
|0eeda 7 k] z 7B T4 a
B g 1 k2 52 23 16
_|Pake de Malirea ] 5 2 5] a0 10
_|Pamokre g 1 2 53 23 13
_|5abadsll 7 3 ] &5
| |5alamerce 5 -2 34 48 406 17
|_|5an Sebestian g 5 k] ] =1 G
_|SantaCie de Tensife 12 10 2 5 41 ]
| [Santand= g 5 = 0 ezl G
_[Santiage g 5 2 70 7 12
_|5enovia 5 -2 k] 4 7 15
5ol g 5 Eil 456
<
£

Fuente: Programa Instawin

Para iniciar los calculos de la camara frigorifica, lo primero que se define es la
ubicacion de la camara frigorifica, el tipo de unidades que se van a usar y las

dimensiones de una placa aislante con su respectivo espesor.
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Figura 69. Calculo de Camaras Frigorificas

Calculo de Camaras Frigorificas

Seleccione una Ciudad
_. Temperatura ambiente exterior Yerano I 3
Humedad relativa exterior Yerano I 43
Unidades K Temperatura interior de la Camara I g

O [ hn (91 Humedad relativa interior de la Camara I e}

Dimensiones de una placa Aislante

Large [Cm) 20 Espesor total del Aislamiento-
Alto [Cm) 100 I—2D o

Ancho [Cm) 3

x Salir | mprimir Anterior Siguiente o5

Fuente: Programa Instawin

Luego de definir el lugar y la placa, se tiene en cuenta los requerimientos de la
Figura 70 para especificar la superficie de la camara, su altura, remociones del aire.
En el caso de la cAmara y sus elementos (paredes, suelo, cubierta) el programa
permite el acceso a la base de datos donde se encuentran los diferentes materiales

aislantes.

Con los datos suministrados el programa calcula las ganancias de calor a través de

las paredes, suelo y techo.
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Figura 70. Calculo de Camaras Frigorificas - Dimensiones de la Camara

Calculo de Camaras Frigorificas

Dimensiones de la Camara K
Superficie de la Camara m? 52 3 MdeRenovacionesire | 725 mith
Pared 1 Longitud Pared 1 Pared 2
13,84 K012 Longitud Pared 2 K
Superficie Puerta | ES I 01z
K 3 KPustta | 012 K|
Pared 3 Pared 4
Longitud Pared 3 K Longitud Pared 4 K
K 13.84 012 K F | E5 | 01z
Cubierta Suelo
Superficie Cubierta K Supeicie Suelo K
K 1 e |(| [ =0 2
X Salir | nprimir | <aa Anterior | Siguiente oc

Fuente: Programa Instawin

El paso a seguir es definir el tipo de producto, temperatura de congelacién de la
carga, calor especifico antes y después de la congelacion, calor latente del producto,
temperatura de entrada, carga diaria de la camara, numero de horas de

funcionamiento de los equipos y un porcentaje de pérdidas diversas.
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Figura 71. Calculo de Camaras Frigorificas - Otras Caracteristicas

Calculo de Camaras Frigorificas

Temperarura del punto de congelacion delacarga..............: [ =
Calor especifico del producto ANTES de la solidificacién_.__: n.rr
Calor especifico del producto DESPUES de la solidificacién: 04z
Calor latente del producto._.__.________ .l [ =
Temperatura de entradadelacarga............_._..__._._._._._.._._. [~ s
Carga diaria de la CamaraenKilos .= [ so00
Namero de horas de funcionamiento de los grupos_..........__.C [ &
Coeficiente de Operaciondelos Grupos_.______.__________________: [ e

%4 de Incremento por diversas pérdidas....._._._.._._.__.__..__..._. . [ o |

|Cinformacion Productos |
X salir | mprimir | <z= Anterior ; Siguiente ooy |

Fuente: Programa Instawin

Luego el programa realiza los calculos necesarios de la carga frigorifica y muestra

una tabla de resultados con los siguientes datos:
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Figura 72. Calculo de Camaras Frigorificas - Resultados

Calculo de Camaras Frigorificas

Calor por transmision a través de cemmamentos 1536.51
Calor por entrada de aire 13.40
Calor por electromotores 2216.,50
Calor por la carga diaria de la camara 0.00
Calor por diversas pérdidas 376.64
Carga Térmica en Kcal/h 4143.04
Carga Térmica total diaria en Kcal B81701.07
Kilovatioz hora congumidos al dia 52.53
Potencia a suministrar por los grupos en Kcal/h 5106,32
Potencia necesaria de los grupos en Kw 3.28
Potencia necesana de los grupos en C¥ 4,46
Horas de funcionamiento de los grupos 16.00
Coeficiente de operacion de los giupos [COP) 1.80
Superficie de la camara a aislar [m2) 413,04
Nimero de placas aislantes 827 i
Superficie de placas aislantes 165400
X Salir | Imprimir | P2 Anterior Siguiente

Fuente: Programa Instawin

En este punto el usuario puede tener acceso impreso a los valores de los diferentes

items para el calculo de lo potencia necesaria para la seleccion del compresor.
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6.3. PROGRAMA WINREF

WINREF es un programa que se maneja en el ambiente Windows 98 y se encuentra
disponible en version completa por la web, aunque para su empleo es necesario

utilizar un emulador o de otra forma el programa no tendra ninguna compatibilidad.

Este programa al ser una version completa permite al usuario definir sus propios
datos para el calculo de una camara frigorifica. A continuacion se mostraran los

pasos a seguir para el buen funcionamiento de este programa.

v’ Seleccion del producto:

Carnes, Legumbres y verduras, Frutas, Pescados y Mariscos, Lacteos y productos

miscelaneos.

En la parte inferior izquierda se despliega un menu con los productos dependiendo
del item seleccionado, después de seleccionado el programa muestra en el lado
inferior derecho informacién acerca del producto: Temperatura almacenamiento,
Humedad relativa, Duracion del almacenamiento, Punto congelacién, Contenido de

agua.
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Figura 73. Seleccién del Producto

T Enfriamiento de la mercancia [Qu) T Eompensasion de peididas||H o) T Elemenios del entlips

Seleccion del producto ] B | [ | £l \| fe | Bl ] |
SELECCION DEL PRODUCTO ¥ OBTENCION DE SUS DATOS DE ALMACENAMIENTO

Licteas y derivades Productos diversos

| TIPO DE ALIMENTO: CARNES
MNombre del producto: CERDO CONGELADO

CONEJO FRESCO Temperatura dl_a almacenamiento: -18 °C
CORDERO CONGELADO Humedad relativa: 93 %
CORDERO FRESCO Duracian en almacenamiento [dias]: 120 / 180
HIGADO CONGELADO __| Punto de congelacion: -2 °C
JAMON CONGELADO Contenido de agua: 38 %
JAMOM FRESCO
MANTECA DE CERDO COMGELADA,
MANTECA DE CERDO FRESCA
paATO L
PAVO e | Siguierte == I

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

v Calculo de la carga:

El segundo paso es calcular la carga para el enfriamiento del producto incluyendo

congelacion y eventual subenfriamiento.

Los datos que el usuario introduce son cantidad diaria del producto a congelar y la

temperatura del producto al entrar al almacén.
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Con los datos anteriores, en la parte inferior el programa muestra las cargas totales
de enfriamiento del producto.

Figura 74. Enfriamiento del producto

Enfriamiento de la merc | Compensaciinde péididas (D] | Elemenlag del 2nline

del products

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
v Calculo del Calor
El tercer paso es calcular el calor a absorber debido al empaque del producto en el

caso que el producto lo necesite. Los datos que el usuario introduce son el tipo
empaque que selecciona de un menu desplegable y su masa.
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En la parte inferior el programa muestra el célculo del calor que se debe absorber

del empaque del producto.

Figura 75. Seleccién del tipo de Empaque

Fuente: VERSION DEMOS — INTERNET
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Figura 76. Calculo de carga por enfriamiento del empaque

Ermeznlaz d=l e o go

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
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Al final el programa muestra la carga total por enfriamiento de la mercancia.

Figura 77. Carga Total enfriamiento de la Mercancia

Enfriamiento de la mercancia (Qu) |  Compensaciin de seididas (Op) | Elementos del entips -

- Beleccidn del producta | Fut | Bu2 | Hud | Be | Bu Total

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
v Calculo del calor a través de las paredes y definicién de tipo de Aislante
El cuarto paso es calcular el calor a través de las paredes y definir el tipo de aislante.
Para esto el usuario define las medidas de la camara, la temperatura exterior, el

color de las paredes (claras, medias u oscuras), el aislante y su espesor. En la parte
inferior el programa muestra el calor total a través de las paredes.
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Figura 78. Pérdidas a través de las paredes, techo y piso

r Enfiiamienta de la mercancia [Hu] T Compensacion de pérdidas [Op] T Elemento: del equips
ol (152 | 50 | 058 | | EaTEED |

FERDIDAS DE FRIO A TRAYES DE LAS PAREDES (Cp1)

AI:;E?:D'nES renoes 12| STE 25 | Color ® Clra O Wedia () Oscura |

SR 35| MY Color: ® claro O wedio O Oscuro |
Ato: | d OESTE | 35| B |Colar: ® clre O Medie O Ozcure |
Largo: | 12| TECHD | 35| ] Color: ® claro O wedio O Oscuro |

FISO 35/
Temperatura interior [°C] TE | 3

|ESF'UMAPDLIUHETANDEBEE haimt <]

Acepts este valr o
Perdidas por transmisidn en las paredes [k/dia) irtrocuzca otro

ESTE: 42508 TECHO: B/ 135
=10 41672 PISD: B1351

DESTE: 425588 NURTE: FecalEular
TOTAL: 396257 Siuionte

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

v" Humedad Relativa

El quinto paso es definir la humedad relativa exterior para el célculo de las perdidas
por ventilacion.

El usuario define la temperatura y la humedad relativa del aire exterior y el programa
realiza el calculo de los datos necesarios como son: Humedad Absoluta, Entalpia
especifica, densidad del aire himedo y la entalpia absoluta.
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Figura 79. Pérdidas por ventilacion

|

T Enfriarienta de la merzansia (0] T[:nmpensaciﬁn de pérdidas [ﬂp]T Elerieritas del enilips
Qpd | @p2 | e )l | e | e TaiEl

PERDIDAS POR ENFRIAMIENTO ¥ DESECACION DEL AIRE DE RENOWACION (Qp2)

CONDICIONES COMDICIONES
INTERIORES E-TERIORES

Temperatura del aire [*C] -18 ?___=3§
Humedad relativa [%] ( a0 m:'ggz:?gg elot
Humedad abs. [g vapor'ky aire seco] 0.71 i
Entalpia especifica [kJ/kg) | -16.31] | 60.74)
Densidad del aire himedo [kg/m3] | 1,36 | 1.13]
Entalpla ahsoluta [kJ/im3] | 22 54| | 51.47|
Espesor de las paredes [cm): <0

Yolumen interiar de |a camara [ma): 1023
N de renavaciones de aire por dia:

Perdidas por ventilacian [kJ/dia) 219432

RECE|EUEf

Siguierts ==

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

v' Cantidad de motores en la caAmara

El sexto paso es definir la cantidad de motores dentro de la camara con su
respectiva potencia y el numero de horas de trabajo. El programa permite que se
incluya un valor adicional de calor aportado por otro tipo de maquinas que se
encuentren ubicadas dentro de la camara. Este dato se puede introducir en la parte
inferior izquierda de la pantalla. El resultado del calor aportado por los motores se
muestra en la pantalla en la parte superior derecha.
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Figura 80. Pérdidas de calor por maquinas

T Enfriamiento de la mercancia [Elu) T Compensacion de pérdidas [Bp] T Elemeritos del Equips
Gpl | p2 | @p3 | Opd | 05 | OpTal |
CALOR APORTADD POR MOTORES ¥ MADQLUINAS (Cp3)

[ Evaporadores de circulacion forzada T Pérdidas por calor de maguinas (kJidia)

Motores (ventiladores): 19440
Otras maguinas: [
[ Todos tienen igual potencia

Patencia [k¥] Motar 1 0.75 Total: 19440
Potencia [k4] Maotor 2 1.5

Tiempo de funcionamiento [hidia):

@s maguinas trabajando e@

Resa|culEn
Tiempao de funcionamienta [hidia):
Fotencia total [kVW] I:I Siguiente ==

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
v" NUmero de personas necesarias en la camara
El séptimo paso es definir el nimero de personas trabajando dentro de la camara
para calcular el calor desprendido por ellas. El usuario define el nUmero de personas
y el tiempo de permanencia dentro de la cadmara, con estos datos el programa

procede a realizar el calculo del calor referido a este item.

El calor aportado por las personas es mostrado en la parte inferior de la pantalla con
Su respectivo valor.
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Figura 81. Calor desprendido por personas

Compenzacion de pérdidas [0 p] | Elermemtos del eniin

[ Tl

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
v Calor de la iluminacion
El octavo paso es definir el calor aportado por la iluminacion dentro de la camara.

Para ello se define una zona de trabajo y una zona de almacén y el nimero de horas

de iluminacion.
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El usuario define el porcentaje del area total de la camara para la zona de trabajo o
zona de almacén, ademas del numero de horas de funcionamiento de las luces en

cada una de las zonas mencionadas

El programa permite que el usuario defina si dentro de la camara se utilizan luces

normales o luces fluorescentes.

Figura 82. Calor Aportado por la lluminacion

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

En el siguiente pantallazo se muestra el calor total que incluye todas las perdidas
anteriores (paredes, ventilacion, personas, iluminacion, motores) con su respectivo

valor.
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El calor total se muestra dentro de la pantalla en la parte inferior, mostrando cada
uno de los componentes que generan una compensacion de pérdidas de calor
dentro de la cAmara.

Figura 83. Calor total por pérdidas

Enfriamienta de la mercaneciz (D] Compensacion de pérdidas [Qp)] | E et del el

|. |IL|F11 | |IL|FI;L' | L'F::IZ: | |I;|F|I'? | |I;|F|!:|

.ran Total

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

v' Adicién de Factor de Seguridad en la carga Frigorifica

Como siguiente paso el programa calcula la carga frigorifica afiadiendo un factor de

seguridad, que este caso presenta un valor del 10%, este valor se agrega a la carga
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total para enfriar mercancia y para compensar pérdidas. Para esto el usuario

introduce el numero de horas de funcionamiento del equipo.

El programa muestra la produccioén frigorifica en la parte inferior de la pantalla, como

resultado de los datos introducidos anteriormente por el usuario.

Figura 84. Carga Frigorifica Total

Ande pérdidas [H) Elementos del equipa

B pdiadaiE || ae

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

Luego de tener la carga total se define el tipo de refrigerante a utilizar. El programa
recomienda los refrigerantes dependiendo de la temperatura de trabajo de la
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camara. De los cuales el usuario escoge un refrigerante desde un menu

desplegable.
En este caso el programa recomienda un maximo de 3 refrigerantes que se ubican
dentro de la tabla en la parte frontal del rango de temperaturas de trabajo. Con estos

datos el usuario puede seleccionar uno de los refrigerantes para utilizar.

Figura 85. Refrigerante a Utilizar

o

| 4
Erniamientn de la merzancia [Eu] T Compenzacion de perdidas [Hp] T Elementoz del equipo

Carga figorifica \|Fluidus refrigerantes\l Eu:umpremrex\l Evaparadores \I Eglipo 2eleseiomads ]

FLUDDS REFRIGERAMTES (FREOMES)

TEM AS EN LA CAMARA [°C]

REFRIGERANTES M DOS

Bajas (40 a -20)
Medias (20 a -2)
ltas (-2 & +10)

R-502 / R-134
R-502 / R-134a / R-22
R-134a / R-2

Temperatura prevista [°C]: | RE
Refrigerante recomendado: |R-134a j|
Fredn a emplear | R-1343]

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

Con el dato anterior se procede a la seleccion de los equipos como compresor,
evaporador y condensador: Para el célculo del compresor el programa recomienda
una diferencia de temperatura entre la temperatura de la camara y la temperatura de

evaporacion del refrigerante dependiendo de la humedad relativa dentro de la
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camara. Finalmente se define el modelo de compresor recomendado. En la parte
inferior de la pantalla el programa muestra el numero de unidades que se deben
utilizar para proveer la potencia frigorifica calculada.

Figura 86. Seleccion del compresor

Enfriamienta de la mercancia [Hu) T Compensacion de pérdidas [Ep) T Elementos del equipo 1
Carga frigorifica ] Fluidos refrigerantes \I Eumpresures\l R uTa =Tl (=53 \I Enuips 2e/Eesinnatdn \I

COMPRESORES / UNIDADES COMDENSADORAS

Termperatura [*C] en la camara (T1): | -18] [%] | TFTew [®
Hurmedad relativa [%]: | 93| g5 =100 |E5+4
Praduccién frigarifica [frigfh] requerida (Qh): | 17611] BD:SS 12:3'5
Refrigerante seleccionado: | R-1343]

Temperatura [°C] de evaporacidn del fredn (Tew): | -23.5)

Unidades disponibles:

REFRIGERADAS POR AIRE | REFRIGERADAS FOR AGLIA
hodelo Potencia hodelo Puotencia

® | 154pc [y go50l | | 154PHC || 10700 O

Lnidad seleccionada: 154PC
< Zunidades en paralelo. Potencia total: T950Gs

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
Para la seleccion del evaporador se elige un tipo de descarche si la temperatura de
evaporacion es menor que 0°C. De lo contrario el programa no mostraria el menad

que se despliega en la parte izquierda donde se define el tipo de descarche.

El programa muestra la unidad seleccionada en la parte inferior de la pantalla, que

es elegido de los evaporadores disponibles, que son mostrados en la parte superior.
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Figura 87. Seleccion del evaporador

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET

Finalmente el programa muestra un pantallazo con los equipos seleccionados:

compresor, evaporadores, con su respectiva potencia.

Ademas se muestra los datos de trabajo de la cAmara frigorifica como son:
Temperatura en la camara, Humedad relativa y produccion frigorifica requerida.
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Figura 88. Equipo Seleccionado

ian de pérdidaz [Qp) Elementoz del equipo -
- C. - E s

Fuente: VERSION DEMOS - INTERNET
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7. COMPARACION DE PROGRAMAS PARA EL CALCULO DE CAMARAS
FRIGORIFICAS

En este capitulo se analizara la herramienta computacional contra el programa
WINREF, este programa fue descargado de internet y es una version completa con
lo cual el usuario puede definir sus propios datos para el célculo de la camara
frigorifica.

Para el andlisis de la herramienta computacional contra el programa WINREF, se
realizd un caso tipico que se presenta en el disefio de cuartos frigorificos sigue unos
los pasos que permiten observar las variaciones que se presentan durante la

manipulacion de cada uno de los programas.

Datos de entrada:

v' Tipo de alimento: Pescados y Mariscos

v" Nombre del Producto: Pescado Congelado
v' Cantidad [kg]:8000

v' Temperatura ambiente [°C]: 25

v' Temperatura al entrar en el almacén [°C]: 25
v" Temperatura de almacenamiento [°C]: - 23
v' Embalaje: Cartén

v Aislante: Poliestireno extruido

v' Espesor [cm]:21.4

v" Dimensiones interiores

v" Ancho [m]:4

v Alto [m]:4

v' Largo [m]:4

v

Humedad relativa exterior [%]: 70
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7.1. CARGA DEL PRODUCTO

7.1.1. Carga del producto WINREF

En la carga del producto de la herramienta WINREF, primero hay que buscar y
seleccionar el nombre del producto, esto se hace mediante las imagenes interactivas

que dan a entender el tipo de alimentos que ellos contienen.

Figura 89. Seleccion del producto con WINREF

5 RCALCULEI DE CARGAS FRIGORIFICAS M= E
|' Enfriami de la ia [Bu] T Compensacion de perdidas [Hp) T Elementas del equips

Seleccion del pmduclo] ] ] iz ] (BE] ] e ] iy Tk ]

SELECCION DEL PRODUCTO ¥ OBTEMNCION DE SUS DATOS DE ALMACENAMIENTO

g
=
wm
£
2
@
o
g
m
b
S
8
B
K]
£
o
@
o
w
£
o
&
5
=

ALMEJAS TIPO DE ALIMENTO: PESCADOS Y MARISCOS
ARENGUE AHUMADC

:?E:QUE B i Mormbre del producto; PESCADO COMGELADO
Eigitﬁ) FRESCO Temperatura dn_a almacenamiento: -17 °C / -29 °C
GAMBA, Humedad relativa: 67 %

LANGOSTA AMERICANA, Duracidn en almacenamiento [dias]: 180 / 360
MARISCO CONGELADO FPunto de congelacidn: -2.2 °C

MERLLIZA, Contenido de agua: 73 %

OSTRA

OSTRA ENTERA

Siguiente == |

Fuente: Autores

Después de seleccionado, se introduce la cantidad del producto, la temperatura de

entrada y la temperatura de almacenamiento
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Figura 90. Introduccién de datos del producto de WINREF
' *CALCULD DE CARGAS FRIGORIFICAS
" Enfriamiento de la mercancia [Qu) T T
Seleccion del producto | | Qu2 | | | |

EMFRIAMIENTD INCLUYENDD COMBELACION ¥ EVENTUAL SUBENFRIAMIENTD (2]
Mercancia: PESCADD CONGELADD

Cantidad [kg]: 8000

g
b
B
@
&
o
5
&
Contenido en agua [%] 73 ;‘
Calar especifico antes de congelar [kdf(kg K] 3.2825 ‘.%
Calor especifico tras la congelacidn 1.7568 B
Calor latente de congelacidn [kdikg] 243.455 5
£
Termperatura [*C] al entrar en el almacén (Te) =
@G
Ternperatura [*C] durante la congelacidn (Tc) 2.2 o
Ternperatura [*C] al final del enfriamiento (T -23 é
Enfriamiento y congelacian del alimento (kl/dia) '?'n
Enfriar 714272 g
Congelar: 1947640 =
Subenfriar: 292531
Total: 20954245

Fuente: Autores

A continuacion se debe seleccionar el tipo de embalaje que se utilizara para el

trasporte y cuidado del producto
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Figura 91. Seleccién del Embalaje de WINREF

‘-:CALCULO DE CARGAS FRIGDRIFICAS
[ Enfriamiento de la mercancia [Bu) T T

Seleccion del products | | Ou2 | | Qe |
ENFRIAMIENTO DEL EMBALAIE (Qe)

Wercancia: PESCADO CONGELADD

Cantidad [kg): 200

l‘\-"I
m =

Ternperatura inicial [°C]
Ternperatura final [°C] -23

Tipo de envase Cartdn o pape ~

Masa del embalaje 1200

Frio destinado al embalaje (klidia) 7718

8
[er)
o
0
2
L]
=]
g
m
B
S
8
__E
Q
£
L
L]
h=]
m
L
i
&
5
=

Fuente: Autores

Finalmente después de los procedimientos anteriores se obtiene la carga del

producto.
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Figura 92. Carga del producto de WINREF

“:CALCULO DE CARGAS FRIGORIFICAS
Enfiiamiento de la mercancia [Bu) T T

Seleccion del producto | | Bu2 | | 32 | Ou Total |
EMNFRIAMIENTO DE LA MERCAMNCLA, (Qu)
Mercancia: PESCADD CONGELADC

Refrigeracidn de la mercancia (sin llegar a congelar) [Qul] l:l

Congelacian y eventual subenfriamiento [Glu2] 2954243
Absorcion del calor desprendido por ciertos alimentos [Qu3] l:l
Refrigeracidn del embalaje [Qe] 77184
TOTAL (Qu) - Qul + Qu2 + Qu3 + Qe 3031427

=
2
]
,
o
2
L}
=)
=
£
]
=
2
&
o
L]
£
G
Lt}
o
L]
05
=
i
&
S
=

5|gu|eme>>

Fuente: Autores

7.1.2. Carga del producto de la herramienta computacional

En el caso de la herramienta computacional, se abre el GUIDE del programa y se da

click en iniciar.
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Figura 93. Inicio de la herramienta Computacional

L

3 DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA QOMPUTACIDNAL
m PARA EL CALCULQ DE CARGAS Y DISENO DE CAMARAS
Sintander FRIGORIFICAS
%ﬁ |
-

Fuente: Autores

Después, en la siguiente interfaz es donde se selecciona el tipo de producto, el
embalaje y se calcula la carga térmica del producto teniendo en cuenta los otros
factores que son la cantidad del producto, tiempo de enfriamiento y la temperatura
de entrada del producto, ademas de eso se puede introducir el nimero de productos

gue en el programa de WINREF solo deja ingresar un solo producto.
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Figura 94. Calculo de la carga del producto de la herramienta Computacional

Enfriamiento_mercancia o [= x
— SELECCION DEL PRODUCTO HFRIAMIEHTO DE LA MERCANCIA — CALCULO DE CARGA
q Producto PESCADO CONGELADO q
' PESCADOS Y MARISCOS - Reefrigeracion de [ 0
mercancis (sin legar &
; 1 AGREGAR congslar)
BACALAQ -
EGLEFINO — DATOS DE ENTRADA
d |FLETAN i Congelacion y evertusl  2.85818e-+006
[ARENQUE Cantidad [kg] 8000 subeniriamiento
CABALLA (ATLANTICO) E Temperatura [C] al entrar en el almacen 25
PERCA i -
[ABADEJO DE ATLANTICO UIELPD €8 G i [l 24 Calor de respiracion 0
?FENMDN — ENFRIAMIENTO DE L# MERCANGIA HASTA LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO—
PESCADILLA o Refrigeracion del 77760
TR T Temperatura [°C] al final del enfriamiento e
ALMEJAS il
— ENFRUMIENTO INCLUYENDO ¥ EVENTUAL SUBENFRIAMIENTO, Carga tatal del 2.93594e+006
producto [kJidia]
Temperatura [°C] durante la congelacion 22
- Carga total del
— CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.
Temperatura [%C] al final del enfriamiento 23 producto acomulada  293594+00
CONTEHIDO DE AGUA [%] 70.00 [kJidia]
— ITO DEL EMEALAIE,
TEMPERATURA INICIAL DE CONGELACIOH [*C] 2.20
CALOR ESPECIFICO EHCIMA DE LA COHGELACIOH [kJitkg-¥)] 348 e e - i1 O PAPEL - ——
CALOR ESPECIFICO DEBAJO DE LA COHGELACIOH [kJitkg-¥)] 172
CALOR LATEHTE DE FUSIOH [kcJikg] 235.00
CALOR DE RESPIRACIOH [0] [Wikg] 0.00| | —TABLA DE PRODUCTOS
CALOR DE RESPIRACIOH [*5] [Wikg] 0.00 2 |
CALOR DE RESPIRACIOHN [*10] [Wikg] 0.00 Preducto | Qsincongelar [kl/dia]| Qsubenfriamiento [k/dia]| Qrespiracion [k)/dia] Qembalaje [I)/dia] Qpr
CALOR DE RESPIRACION [*15] [Wika] 000 1 |pEscaboc.. 0 2858176 0 77780 2935936|
HUMEDAD RELATIVA [%] 93.00
TEMPERATURA DE ALMACEHAMIENTO [*C] 10 ‘
DURACION APROXIMADA [DIAS] 240 1 300

7.2.CARGA POR PERDIDAS

Fuente: Autores

Para el célculo de la carga por perdidas, hay que tener en cuenta lo siguiente:

Paredes

Infiltraciones

Luces
Personas

Motores
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7.2.1. Paredes

7.2.1.1. Paredes con WINREF

Para el calculo de la carga por perdida por parte de las paredes en WINREF, se
debe seleccionar primero la pestafia compensacién de pérdidas y seleccionar el
espesor del aislante utilizado en la camara ademas de introducir la geometria que

contara la camara frigorifica.

Figura 95. Pérdida de Carga, Paredes, WINREF

ALCULD DE CARGAS FRIGORIFICAS
Enfriamienta de la mercancia [Cu) T Compensacion de pérdidas [Qp) T

o
dpi | 15520 (053" (0pd | (50 | g
PERDIDAS DE FRIO A TRAVES DE LAS PAREDES (Qp1) %"
o _ &
Dimesiones interiores: o
ESTE 25| [ Expuesta al sal =

SUR 25| [ Expuesta al sal &

:
OESTE | 25( ™ Expuesta al sal 5

Largo: TECHOD | 25| [T Expuesta al sal ﬁ
PISO | 25 I

Ternperatura interior [°C] NORTE | 25 E
o

Aislante: | POLIESTIRENO EXTRU. 25/30 kg/m? ~] Espesorencm: 21.4 2

o

Peérdidas por transmisidn en las paredes [kl/dia] [% =

=

=]

ESTE: 10457 TECHD: 10457 =

SUR: 10457 PISO: 10457
DESTE: 10457 MNORTE: 10457

TOTAL: B2V 42

Fuente: Autores

241



La herramienta computacional cuenta con una serie de pestafias, las cuales se
habilitaran continuamente después de haber realizado y completado la informacién
en cada una de ellas. En la pestafia de paredes, es necesario introducir la geometria

de la camara de refrigeracion y seleccionar el tipo de aislante que utilizara la

7.2.1.2.

camara.

PAREDES

Figura 96. Pérdida de carga, paredes, herramienta computacional

— PERDIDAS DE FRIO A TRAVES DE LAS PAREDES.

Paredes con la herramienta computacional

— DIMENSIOHES INTERIORES.

AHCHO [m] 4

ALTO [m] 4

LARGO [m] 4
Temperatura Exterior [*C] 25
Temperatura interior [°C] =23
Aislante POLIESTIREND, EXTRUIDO (R-142b)

— PERDIDAS EN LAS PAREDE:

-

— PAREDES

HORTE

SUR

ESTE

OESTE

TECHO

PISO

COLOR:

|:| Expuesta al sol ’7 3 Claro Medio Oscuro |
COLOR

["J Expuesta al sol ’7 o) Claro Medio Oscuro |
COLOR:

[ Expuesta al sol ’7 Claro Medio () Oscuro |
COLOR

|:| Expuesta al sol _
(@) Claro Medio Oscuro |

Espesor [em]

HORTE 108433 OESTE

SUR 106435 TECHO

ESTE 10843 PO
TOTAL [kJidia 650527

103438

103438

103435

214

SIGUIENTE

Fuente: Autores
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7.2.2. Infiltracion

7.2.2.1. Infiltracion con WINREF

Para el calculo de las infiltraciones, como dato de entrada tenemos la temperatura

ambiente y la humedad. Los demas datos son obtenidos en el paso anterior, en el

calculo de pérdidas por las paredes.

Figura 97. Infiltracion con WINREF

‘:CALCULD DE CARGAS FRIGORIFICAS

Upl | @p2 | I | I

Enfriamienta de la mercancia [Elu) T Compenzacion de péerdidas [Bp] T

PERDIDAS POR ENFRIAMIENTOD ¥ DESECACION DEL AIRE DE REMOWACION (Qp2)

COMDICIONES COMDICIONES
INTERIORES EXTERIORES

Temperatura del aire [°C] 25
Humedad relativa [%] 70
Humedad abs. [g vaporky aire seca) 13.93
Entalpia especifica [kd/kn] 4231 BO.57
Densidad del aire himedo [kgdm3]
Entalpia ahsoluta [klim3] -31.46 71.09
Espesar de las paredes [cm:
Yolumen interior de |la camara [m3]:
M® de renovaciones de aire por dia: 10.5
Pérdidas por ventilacion [kdfdia] |: a0248|

Siguiente ==

Fuente: Autores
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7.2.2.2. Infiltracion con la herramienta computacional

Solamente después de haber completado la informacién de pérdidas a través de las
paredes se habilitara la otra pestafia que son filtraciones, en infiltraciones los datos

de entrada son la humedad relativa y la temperatura ambiente.

Figura 98. Infiltraciones de la herramienta Computacional

Iy vy

| — PERDIDA POR INFILTRACION

— CODICIONES INTERIORE — CODICIONES EXTERIORE
TEMPERATURA DEL AIRE [ °C] 23 TEMPERATURA DEL AIRE [ °C] 25
HUMEDAD RELATIVA [%] 93 HUMEDAD RELATIVA [%] 70
HUMEDAD ABS. [Kg vapor de agua/Kg aire seco] 0.00059298 HUMEDAD ABS. [Kg vapor de agua/ Kg aire seco] 0.01 3750
ENTALPIA ESPECIFICA [kika] -21 6345 ENTALPIA ESPECIFICA [kjkg] 50.1994
DEHSIDAD DEL AIRE HUMEDO [kgim*3] 1.38159 DEHSIDAD DEL AIRE HUMEDO [kg/im*3] 117433
ENTALPIA ABSOLUTA [kjim*3] -29.5901 ENTALPIA ABSOLUTA [kjim*3] 706937

VOLUMEH INTERIOR DE LA CAMARA [m*3] G4 CARGA POR INFILTRACIOH [kJidia] 562625

H® DE REHOWACIONES DE AIRE POR DIA 374

CALCULAR | ’ SIGUIENTE

Fuente: Autores
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7.2.3. Motores

7.2.3.1. Motores con WINREF
Para el célculo de las pérdidas por medio de los motores, los datos de entrada son el

namero de motores, tiempo de operacion y su potencia.

Figura 99. Pérdidas de los motores WINREF

‘:CALCULO DE CARGAS FRIGORIFICAS
E nfriamignto de la mersancia [ELu] T Compenzacion de pérdidaz [Qp] T

Gpt | Op2 | Qp3 | | | |
CALOR APORTADD POR MOTORES ¥ MAGUINAS (Qp3)

Evaparadores de circulacidn farzada FPérdidas par calor de maguinas (kJ/dia)
: ; . 1

Mdmero de motores de ventiladores: Matores (ventiladnra[:@: 14056

Tiempa de funcionamiento [hidia]: Otras maguinas: [ g

¥ Todas tienen igual potencia

Potencia [kWY] Motor 1 [ |: R

Monografias de climatizacién y ahorro energético

[ Hay otras maguinas trabajando en |a sala

Fuente: Autores
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7.2.3.2. Motores con la herramienta computacional

La opcién para calcular las pérdidas generadas por los motores, solo se habilitara
después de haber completado la informacion de infiltraciones. Para el calculo de la
perdida por parte de los motores, es necesario seleccionar algunas de las opciones

de motor eléctrico, la potencia, su nimero de ventiladores y horas de operacion.

Figura 100. Pérdidas de los motores con la herramienta computacional
' Lo | S|
B | .

— CALOR APORTADO POR. MOTORES ¥ MAQUIHAS

— MOTORES ELECTRICOS — OTRAS MAQUIHAS
) Tiempo de funcionamiento [hidia) 0
@ Motor y Ventilador Dentro del Cuarto (A)
_ Potencia total [K
(! Motor Fuera y Ventilador Dentro del Cuarto (B) EnEIEAEE | 8] 0
") Motor Dentro v Ventilador Fuera del Cuarto (C)
Paotencia Mominzl 1 — PERDIDA FOR CALOR DE MAQUINAS
dlel Mator [Hiw] 1.1 =
MOTORES (ventiladores) 94154 4
Mumero de motares de ventiladores 1
OTROS EQUIPOS a
Tiempo de funcionamierto [hidia] 18
TOTAL [KjDia] 94154 4
| SIGUIENTE

Fuente: Autores
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7.2.4. Personas
7.2.4.1. Personas con WINREF

El calculo de la pérdida de carga por parte de las personas se realiza teniendo en
cuenta la temperatura de almacenamiento del cuarto, el nUmero de personas que

utilizan el cuarto y su permanencia.

Figura 101. Pérdida de la carga, personas, WINREF

““CALCULO DE CARGAS FRIGORIFICAS
i Enfriamigntn de la mercancia [Cu) T Compenzacion de pérdidaz [Qp] T

Bpl | 8p2 | Op3 | Gp4 | | |

APORTACIOMES DE CALOR DEBIDAS A CIRCULACION ¥ TRABAJD DE LAS PERSONAS (Cpd)

Temperatura interior [*C]: -23

Mdmero de personas trabajando en la camara:

Tiempo de permanencia [hfdia]:

J

Pérdidas por calor de personas (kJ/dia) |: AR

g
e}
o
£
2
L7
o
8
[i+1
By
S
@
o
o
£
5]
1]
=
W
]
g
%u
S
=

Fuente: Autores
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7.2.4.2. Personas con la herramienta computacional

Para habilitar la perdida de carga por personas, es necesario haber completado la
informacion de perdida de carga por los motores. Los datos de entrada en esta parte
es la temperatura de almacenamiento del producto, la cantidad de personas y su

tiempo de permanencia en la cAmara.

Figura 102. Pérdida de la carga, personas Herramienta Computacional

.nPERSUNAS &~ . . ‘ 3 : S=nEE X

— APORTACION DE CALOR DEBIDAS A CIRCULACION ¥ TRABAJO DE LAS PERSOHAS

Temperatura interior [*C] -23

Mumero de perzonas trabajando en la camara 3

Tiempo de permanencia [hidia] 2

PERDIDAS POR CALOR DE PERSOHAS [Kkj/dia] G556 CALCULAR
SIGUIENTE

Fuente: Autores
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7.2.5. Luces
7.2.5.1. Luces con WINREF
Para el célculo de las pérdidas por parte de las luces se tiene en cuenta los datos
anteriormente suministrados en paredes, utilizando la geometria de la camara

frigorifica, como dato de entrada tenemos la cantidad de horas de funcionamiento de

las luces.

Figura 103. Pérdida de la carga por luces con WINREF

‘i CALCULD DE CARGAS FRIGDRIFICAS
E nfriamientn de la mercancia [Glu] T Compenzacion de pérdidasz [Qp] T

Bpl | Bp2 | Gp3 | Opd | Bp5 | |
CALOR APORTADD POR LA ILUMINACION (Clpa)

Supetficie total de la camara: 12.96 m*®
Lona trabajo Lona almacén
Superiicie (%] [
[rm] [ 4 12.56

Uso de fluorescentes

[ 5
Luces durante [h]

Calor debido a las luces (klidia)

Fuente: Autores
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7.2.5.2. Luces con la herramienta computacional

Para habilitar el célculo de pérdidas por parte de las luces, antes debid suministrarse
la informacion necesaria para el calculo de pérdidas por parte de las personas. Los
datos de entradas son la cantidad de horas que se mantendran encendidas las luces

y la opcidn si utilizara luces fluorescentes.

Figura 104. Pérdida de la carga por luces con la herramienta Computacional

B Luces - T L I B TR X

— CALOR APORTADO POR LA ILUMINACIOH

Hiveles de iluminacion [iMm*2] 12
Ares de la Camara [m"2] 16
Tiempo de permanencia [hidia] g

| Fluorescentes

SIGUIENTE

CALOR DEBIDO A LUCES [Kjidia] 5520 5 CALCULAR

Fuente: Autores
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7.3.SELECCION DE EQUIPOS

7.3.1. Seleccion de equipos con WINREF

Para la seleccion de equipo con WINREF, como primer paso se debe introducir el
namero de horas de funcionamiento del equipo y dar la opcién (por si se desea) de

un factor de seguridad.

Figura 105. Seleccién de Equipo WINREF

‘CALCULD DE CARGAS FRIGORIFICAS
Enfriamientn de la mercancia [Hu) T Compensacion de pérdidas [Cp) T Elementoz del equipo

Carga frigorifica | | |

CARGA FRIGORIFICA [klidia]

|
ENFRIAR MERCAMNCIA [Qu] 3031427
COMPENSAR FERDIDAS [Qp] 140538
¥ Factor de seguridad (10%): + 317196
FRODUCCION FRIGORIFICA BRUTA, [Gt] 3488161
Tiempo [hidia] de funcionamiento del equipa [t]: ’

8
o
50
=
L7}
[=]
S
0
Py
5
]
..E
iv]
E
g
[i¥]
=}
L]
=
I
e
5
=

PRODUCCION FRIGORIFICA [ki/h] = [ 153643
PRODUCCION FRIGORIFICA [frigh] = 46258

Fuente: Autores

Después se selecciona alguna de las dos opciones de compresor.
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Figura 106. Seleccién Compresor WINREF

Carga frigorifica | Fluidos refrigerantes |Eumpresnres| |

COMPREZORES / UMNDADES COMDENSADORAS

Temperatura [*C] en la cémara (TH: HR [%] | THTey [°C]
Humedad relativa [%]: B5+100 | B5+4
Produccisn frigorifica [frig/h] requerida (Qh): 45253 8”;23 13 :S'E
Refrigerante seleccionada: R-502

Temperatura [°C] de evaporacidn del fredn (Tev):

Unidades dispaonibles:

REFRIGERADAS POR AIRE | REFRIGERADAS POR AGLA,
Modelo Faotencia Modelao Fotencia
® [ 154PELF || go00) | [ 154PELF | | B450 C
Unidad seleccionada: 154PELF [%

E unidades en paralelo. Potencia total: 53400 Sliulanie ==

Fuente: Autores

Después de seleccionado el compresor, se selecciona el tipo de evaporador y
proceso de descarche.
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Figura 107. Seleccién evaporadores WINREF

Carga frigorifiza | Fluidos refrigerantes | Compresores Ewaporadores | Enuipe

Fuente: Autores

Al final se muestran las referencias de los equipos seleccionados.
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Figura 108. Equipos Seleccionados
':CALCULD DE CARGAS FRIGORIFICAS
i Enfriamignto de la mercancia [Hu) T Compenzacion de pérdidas [Hp) T Elementos del equipo

Carga frigorifica | Fluidos ishigerantes | Compresoies || Evaporadores | Equipo seleccionado |

ELEMEMTOS DEL EQUIPD

Ternperatura [°C] en |a camara (Tf):
Humedad relativa [%]:

Produccidn frigarifica [frig/h] requerida (Qh): A4B2595

EQUIPD SELECCIONADC

g
=
,
2
L7}
=
g
m
S
8
o
i
£
3
b}
L=
w
]
2
g
5
=

hodelo | Fatencia [frigh]
REFRIGERANTE: R-502
COMPRESORES: [ g | 154PELF | | | 53400
EvAPORADORES: [ 3 | cit-s2s0 | | | s8500]

Fuente: Autores

7.3.2. Seleccion de equipo con la herramienta computacional

La pestafia de seleccion de equipo no se habilitara sino hasta que se haya
terminado de realizar todos los pasos necesarios para el calculo de carga del
producto y por pérdidas. Completo los anteriores requisitos sigue la parte de
seleccién de equipos, seleccionado si se desea realizar un factor de seguridad y

segundo el tiempo de funcionamiento de los equipos.
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Figura 109. Seleccién de equipos con la herramienta Computacional

— CARGAS FRIGORIFICA

CARGA POR EHFRIAMIENTO 2.9355942+005
CARGA POR PERDIDAS 220865

@ FACTOR DE SEGURIDAD 10% 316380
CARGA TOTAL [kJidia] 3.45238e+008
TIEMPO DE FUHCIONAMIEHTO 18

DEL EQUIPO [hidia]

CARGA TOTAL [kJh] 193466

CARGA TOTAL [BTUMR] 183370

Fuente: Autores

Después de ingresar los datos anteriores, se selecciona la unidad condensadora con

el catalogo ofrecido por la empresa BOHN.
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Figura 110. Seleccion del condensador con la herramienta Computacional

— UHIDADES COHODEHSADORAS
m m’ EMFRIADAS POR AIRE,SEMI... x|
‘ BOT/BDM DE 3-22HP -
J BST/BSH
BLV/BBY de 12 a 40 HP
JBOIVILD uso exterior [ 24-80 F =
'l 1 3
REFRIGERANTE
MODELD BAJA TEMP. R-404/R-507 -
SELECCIOH DEL
REFRIGERANTE MODELOS BAJA TEMP. R-22
MODELO B 2T00LE
BTUH Q3600
SELECCIOMAR
HUMERO DE 3
UHIDADES

Fuente: Autores

Después de seleccionado la unidad condensadora, se selecciona el evaporador,

escogiendo el numero de aletas por pulgada y el tipo de desescarche que utilizara el

sistema.
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Figura 111. Seleccion del evaporador con la herramienta Computacional

— EVAPORADORES
1 DESHIELO POR GAS CALIENTE =
MODELO HGT -
MODELC BMG/BMF
MODELO WKG
MODELC BHG/BHF
. d
— ALETAS
6 -~
ALETAS POR PULGADAS 4
MODELO EBHF 1560
BTUH 186000
HUMERO DE 1
EVAPORADORES
CONTINUAR

Fuente: Autores

Al finalizar todos los anteriores pasos, la herramienta computacional mostrara un

informe.
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Figura 112. Informe de la herramienta Computacional

B RESULTADOS

RESULTADOS
— DIMEHSIONES — SELECCIOH DE EQUIPOS
—UHIDAD COHDEHSADORA
MODELO E*2700LE
AHCHO [m] 4
BTUH 93500
ALTO [m] 4
HUMERO DE 2
UNIDADES
LARGO [m] 4
—EVAPORADOR
E MODELO BHF 1850
4
2
T.Exterior [*C] 25 5 2 BTUH 186000
1 HUMER® DE ]
T.interior [*C]  -23 EVAPORADORES
— CARGA POR ENFRIAMIENTO ————— _ CARGA POR PERDIDAS CARGAS TOTALES
- o CARGA TOTAL [kJidia] 3 45238e+006
Producte  |Q_producte [kl/dia] PAREDES [kj/dia] BS0G2.7
1 |PESCADOC... 2935936 TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO 18
INFILTRACION [Kj/dia] 562625 DEL EQUIPO [hidia]
CARGA TOTAL [kJh] 193466
EQUIPOS [kjidia] 94154 4
CARGA TOTAL [BTUR] 183370
PERSOHAS [kjidia] 8856
i CERRAR
Carga total del LUCES [Kij/dia] 5529.6 _
producto acomulada 2.93594e+006
[kJ/dia] o OLIVER ALEXAHDER RUIZ CALA
TOTAL [kjidia] 229865 DIEGO AHDRES SUAREZ

Fuente: Autores

7.4.RESULTADOS

Después de haber introducido los datos del caso tipo, se obtiene los siguientes

resultados.
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Tabla 27. Comparacion entre la herramienta Computacional y WINREF

PROGRAMA WINREF H. COMPUTACIONAL
Producto [kJ / dia] 3031427 2935936
Paredes [kJ /dia] 62742 65063
Infiltracion [kJ /dia] 50248 56262.5
Equipos [kJ / dig] 14256 94154
Personas [kJ / dia] 8813 8856

Luces [kJ / dia] 4479 5530

Factor de seguridad [10%)] 317196 316580

Carga Total [kJ/h] 193842 193466

Carga Total [Btu/h] 183727 183370

Fuente: Autores

Tabla 28. Seleccion del equipo por WINREF

. Potencia
WREF # Modelo | Pot. requerida [Btu/h]
[Btu/h]
Unidad condensadora 6 | 154PELF 183727 213600
Evaporador 2 | CI1-5250 183727 234000

Fuente: Autores

Tabla 29. Seleccién del equipo por la herramienta computacional

Pot. requerida Potencia
H.COMPUTACIONAL # Modelo
[Btu/h] [Btu/h]
Unidad condensadora 2 BLV2700L6 183370 187200
Evaporador 1 BHF 1860 183370 186000

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se disefid y elaboré una multimedia donde se abordan temas referente a los
equipos que intervienen en el ciclo de refrigeracion en los cuartos frigorificos y
se estudi6 un cuarto frigorifico tipo industrial, logrando asi cubrir el objetivo de
crear una animacion donde se explicara el funcionamiento de una camara
frigorifica.

e Se pudo crear una base de datos con la mayoria de productos ofrecidos en el
mercado Yy requieren conservacion o congelamiento junto con sus
caracteristicas y propiedades térmicas

e Se monto dentro de la herramienta computacional una base de datos con
diferentes evaporadores y unidades condensadores del fabricante BOHN,
para la selecciéon de equipo de la cdmara frigorifica.

e Los algoritmos légicos son importantes a la hora de realizar una herramienta
computacional para el analisis de carga térmica necesaria para seleccionar el
cuarto frio.

e La definicién de interfaces es importante para la realizacion de un programa
pues en el proyecto permitié apreciar planos geométricos de la camara
frigorifica al ejecutar la herramienta computacional.

e La herramienta computacional es practica y recomendable teniendo en cuenta
que se desarrollaron pruebas de funcionalidad y se presentaron resultados
optimos vy fiables.

e Se realizé la comparacion con un software de refrigeracion que se encuentra
en la industria  WINREF, logrdndose resultados satisfactorio con él un
porcentaje de error 0.2 % con respecto al calculo de carga total del producto
seleccionado bajo las misma condiciones de disefio.

e Al comparar el programa con WINREF se logra apreciar que la Herramienta
Computacional del proyecto tiene mayor funcionalidad en la industria debido a

gue WINREF solo realiza el célculo de un solo producto, ademas restringe al
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usuario de seleccionar el tiempo de enfriamiento dandole por defecto 24
horas, viendo esto como gran desventaja de disefio, al contrario la
herramienta computacional si cumple con el célculo de varios productos y
dandole la ventaja al usuario de seleccionar el tiempo al que desee enfriar el
producto.

En la parte de seleccion de los equipos del programa computacional se
permite visualizar que existe una amplia lista de unidades condensadoras y
evaporadores del fabricante BOHN dandole asi una selecciéon optima al
usuario, caso contrario con WINREF pues su catalogo es limitado y sin
especificaciones del fabricante por lo cual esto ocasiona un sobredimensién a
seleccionar los equipos.

Se recomienda estudiar previamente el capitulo 4.4 HERAMIENTA
COMPUTACIONAL antes de ejecutar cualquier modulo del software.
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Anexo A. Datos de composicion, punto de congelacion inicial, y los calores
especificos de los alimentos

Table 3 Unfrozen Composition Data, Inittal Freezing Point, and Specific Heats of Foods*

Mlaisture Initial ecific Heat ific Heat Latent
Content, Protein, sl Freezing i e Heat of
£ oG Fat, %% Total, %  Fiber, % Ash,% Point, Freezing, k)Y Freezing. Fusion,
Food Item . Xp x5 Xy Xm g oC ikez-K) ENikz-K) Elkg
Vegetables
Articholes, glabe B4.04 327 0ls 1051 540 113 -12 390 202 =4
Jerusalem TR0 200 00l 1744 L&0 154 25 163 225 261
Asparagis Q240 118 020 4.54 210 057 —0.6 4.03 LT 309
Beans, anap 00,27 L& 012 7.4 340 056 -0.7 3.99 185 302
lima TOM 684 DEE 0le 4.80 189 —0.6 352 o7 I35
Bests 8758 L&l 017 Q.56 180 1.08 -1.1 391 Lag4 23
Bireccoli G0, 69 2.9 035 524 3.00 0.92 L] 4.01 1.82 303
Brussels sprous 600 338 030 8.06 380 137 —0.8 380 181 RT
Cabbage 9215 L44 027 543 230 071 09 4.02 185 308
Carrots BT Loz ole 10,14 .00 087 -14 162 2.00 203
Canliflower L1 19 021 520 2.50 071 0.8 4.02 184 307
Caleriac 2,00 L8 030 Q.20 180 L.0g -0.9 3.90 189 294
Celery o6 075 ol4 365 1.70 082 —0.5 407 1.74 il6
Collards 9055 L57T 022 711 360 055 0.8 4.01 L86 30z
Com, sweet, yellow T5.06 322 L1 19.02 270 0.62 ] 362 198 254
Cucurmnbers 9601 0ee 013 176 08D 041 —0.5 4.09 1.71 311
Bggplant 9203 Loz 018 607 250 0.71 08 4.02 183 307
Endive \. T L25 020 338 ERL] 141 0.1 4.07 162 313
Garlic 5858 a36 050 307 210 1.50 0.8 317 1% 196
Ginger, reot BL&7 .74 073 15.00 2.00 077 —_ kA 1.4 273
Horseradish TE.66 040 140 I8 200 126 -1.8 70 212 263
Kalke 24,46 330 070 1001 200 153 05 ER ) 186 282
Eohlrahi Q1. 00 L7000 620 360 Loo -1.0 4.02 L.a0 El ]
Lecks 8300 L50 030 14.15 1] 1.05 0.7 m Lal 77
Lettuce, iceberg Q580 Lol o019 209 1.40 048 -02 409 1LAS 320
Mushrooms 9181 109 042 465 1.20 0.89 —0.9 399 1.84 307
Ckra 9. 58 100 010 163 320 0.70 -1.8 397 108 299
Onions 2068 Ll&  0l& 863 1.80 037 —0.9 R 187 300
delyrdrated flakes 393 BO5 046 I8 Q.20 338 — — — 13
Pamley .7 297 079 633 330 220 -1.1 3.93 194 293
Parsnips To.53 L0 030 17.99 4.90 0.98 —0.9 374 202 266
Peas, green TRBS 542 040 1444 510 0.87 0.6 375 Lag 163
Peppers, freez e-dried 2.00 1790 300 63.70 2130 8.40 — — — T
Faeal, green 9L19 0Ee 019 643 180 030 0.7 4.01 1.80 308
Patatoes, main crop TE94 207 010 17.98 L&n 0.89 0.6 367 193 264
st T84 L&s 030 2428 .00 0.95 -13 348 .09 243
Pumpkins o160 Lo od0 6.50 0.50 080 —0.8 397 1.81 306
Radishes .84 060 054 359 150 054 -0.7 408 L7 T
Bhubarbk .61 aso 020 454 1.80 0.76 —0.9 4.08 1.83 ENE]
Futabaga .66 Lx  azd 813 2.50 0.8l -1.1 396 192 299
Salsify (vegetable oysber) TLOO 330 020 18.60 330 0.90 -1.1 R 2,08 257
Spinach o158 18 035 150 270 132 —03 4.02 1.75 306
Squash, summer 4.2 094 024 4.04 199 058 0.5 407 1.74 315
winter 87.78 aan 010 10.42 150 0.90 —0.8 R 187 203
Tomatces, matare green 93,00 L2 azo 5.10 L1lo 0.50 0.6 4.02 L77 3
ripe 93.76 085 033 444 L.10 0.42 05 408 L.79 313
Turnip o1.87 0% olo 623 1.80 070 -1.1 4.00 1.88 307
reens QL7 L50 030 573 320 140 0.2 4.01 174 304
Watercress 9511 23 0lo 129 150 120 -0.3 408 L&9 3ls
Yams & 6 1.5 017 2789 4.10 0.82 — 347 2.06 232
Frruits
Apples, fresh 2303 ale 036 1525 270 0.26 -1.1 381 Lag 280
dried 3.7 093 032 6589 810 L.10 — 257 284 106
Apricots 85,35 L4o 039 1112 240 075 -11 3BT 105 288
Avocados uI Lo 1532 139 500 104 0.3 367 Lag 248
Bananse .26 Lo3 D48 2343 240 0.80 —0.8 156 2.03 248
Blackbearries B5.6d 07z 039 1276 530 048 —0.E 391 1.54 186
Bleberrias B4.61 06T 038 14.13 .70 021 ] 383 206 283
Cantaloupes 26,78 088 028 836 080 071 -12 ERE] 1.91 300
Cherries, sour 8. 13 LoD 030 12.18 L&D 040 -1.7 388 208 288
Fweat 0.7 L0 096 1655 230 053 -3 373 212 270
Cranberries 855 039 020 1268 4.20 019 —0.9 391 1.63 289
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Table 3 Unfrozes Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods* { Continned)

Maisture Initial ecific Heat cific Heat Latent
Content, Protein, Cariipdesin Freezing i Heat of
% % Fat,% Totak % Fiber, %% Ash,% Point, Freezing, k)/  Freezing, Fusion,
Fowd Ttem T Ap X E A X Xy o (kg'K) kFikg-K) klkg
Currants, European black Bl.96 140 041 15.38 0.00 0.86 ~-140 371 1.95 M
red and white 8395 140 0.20 13.80 4.30 0.66 -1 385 198 280
Diates, cured 2150 197 045 7.5 7.50 158 =157 131 2.30 75
Figs, fresh Tal1 0.75 030 19,18 3.30 0.66 24 370 225 264
dried 28.43 305 117 65,35 930 201 - 151 4.13 k]
Gooseberries 87.87 088 058 10.18 430 049 -1.1 395 196 3
Grapefruit 90,89 0&a3 000 808 1.10 031 -1.1 396 189 304
Frapas, American BL30 063 035 17.15 1.00 057 1.4 3T 207 m
European type BOSE a6 DSE 17.77 1.00 044 =21 370 216 269
Lemons &7.40 L2000 030 10.70 4.70 040 -14 304 2.0 20
Limes BR26 070 020 10.54 1.80 0.an 14 393 203 85
Mangos ELTI 051 027 17.00 1.E0 0.50 09 3.74 1.55 3
Melons, camba Q100 LTI R (N 1] 6.0 050 0.8 -1.1 399 1.87 wT
honeydew BO66 046 010 9.18 060 050 0.9 392 186 =9
waterrnelon a5 062 043 7.18 0.50 0.24 04 397 1.74 306
Mectarines 8628 09d 046 11.78 1.0 0.54 0.9 386 1.8 %8
Olives T9.99 084 1068 626 320 223 -14 3748 207 .l
Oranpes 82.30 130 030 15.50 4.50 050 08 381 196 s
Peaches, fresh BT.66 070 0580 11.10 200 045 05 38l 190 23
driad JLEOD 361 078 61.33 B20 250 - 257 349 106
Pears B3.81 03% 040 15.11 240 028 1.6 3.0 2.06 280
Persimmmns 64,40 0&D D40 33.50 0.00 0.50 -22 326 229 215
Pineapplas BESO 039 043 12.39 120 029 -1.0 385 1.91 289
Phans E520 07 062 13.01 1.50 039 ~0.8 183 1.50 285
Pomegranates 097 095 030 17.17 0.60 0.&1 =30 ENLY 230 m
Prunes, dried 3239 181 052 52.T3 710 1.76 — 1.5 150 108
(inces 83,80 040 010 15,30 1.90 040 2.4 N 2.13 =0
Raisins, seedleas 1542 322 046 o 4.00 177 — 2.07 2.04 52
Raspharries BAST 09l 055 11.57 680 040 L] 3.96 12l =9
Strawhe miss 9L5T &l 037 7402 230 043 -08 4.00 184 304
Tange rines 8760 063 019 11.19 230 039 -1.1 350 183 23
Wheole Fish
Cod L2 1781 06T oo 0.0 11& -22 378 2.14 7
Haddock To.62 1891 072 0.0 0.0 121 -22 375 2.14 267
Halibart 7.9 2081 229 oo 0.0 136 -22 374 2.18 260
Heming, kippered 5070 2458 1237 0.0 0.0 1.54 -22 126 227 199
Mackerel, Atlantic 63,55 1860 1389 0.0 0.0 135 -22 333 213 212
Perch T80 1862 163 0.0 0.0 1.20 -22 371 215 %3
Pollock, Atlantic T8.18 1944 098 0.0 0.0 141 -2.2 370 2.15 %61
Salmon, pink T35 1994 345 0.0 0.0 1.22 -2.2 368 217 155
Tuna, biaefin GRO09 2333 490 0.0 0.0 1.18 -2.2 343 219 n7
Whiting, 80,27 1831 131 0. 0 130 -22 377 215 268
Shell fish
Clames 8182 1277 087 257 Y] 187 -22 3748 213 73
Lobsier American TaTE  IRED 090 050 oo 220 -22 364 2.15 Bh
Orystars 8516 T05 246 ER | oo 142 -22 383 2.12 284
Seallop, mesat TAST  1&TR 076 238 oo 153 -22 3T 2.15 262
Shrimp T5E6 031 173 0.91 0.0 1.20 -2.2 X 216 153
Beef
Brisket 5518 1694 2654 0.0 0.0 080 — 319 233 184
Carcass, choica 5726 17.32 2405 0.0 0.0 081 -2.2 M 231 191
2 .21 1748 2255 0.0 0.0 0.82 -1.7 325 2.4 194
Liver G99 2000 385 582 0.0 1.34 -1.7 347 214 30
Rite, whale (riks &-12) 5454 1637 2698 Y] 0 037 — ER L 232 182
Found, full cut, leem and fat 6475 2037 1281 0.0 0d 057 — 339 2.18 214
full cut, Jean TO83 2203 489 0g 0g 107 — 352 2.2 37
Sirloin, lean TLT0 2124 440 0.0 0.0 1.08 -1.7 353 211 139
Shart loin, porterh ouse geal, lean 6959 2027 817 oo 0.0 Lol —_ 349 2.14 12
T-bone steak, laan 6971 2078 727 0.0 0.0 127 — 349 214 13
Tenderd cin, lean 6840 2078 T80 0.0 0.0 1.04 —_ 345 214 8
Neal, lean T581 2020 287 0.0 0.0 1.08 — 145 209 254
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Table 3 Usfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods* { Continued)

Plois ture Initial ecific Heat ific Heat  Latent
Content, Protein, Earhdipia Freedng x Above Spﬂﬂeluw Heat of
b %  Fat,% Total.% Fiber. % Ash, % Point, Freezing, k)/ Freezing, Fusion,
Food Ttem X Xp X Xn X Xn c (kg K} kN ikg-K) klkg
Park
Backfat 769 292 B8A9 00 0.0 0.70 - 217 298 26
Bacon 3Lse 66 5754 0.0% 0.0 213 — 2.70 270 105
Bally ¥ 0.M 5301 0.0 0.0 049 — 180 3137 123
Cancass 49.83 1391 3507 00 0.0 072 - 308 310 166
Ham, cured, whole, Lean 6826 2131 5T 005 0.0 166 —_ 347 1122 g
conmtry cured, lean 5598 1780 832 0.30 0.0 TAS - 318 231 187
Shoulder, whole, lean TL63 1255 7.4 0o oo 1. -22 150 220 243
Rausage
Braunschwedge] 4801 1350 3209 313 0.0 327 — EX ) 240 160
Frankfurter 53.87 1128 2915 2158 0.0 EN R -1.7 115 231 180
Tralian SLOB 1425 3133 0.65 0.0 270 — ERY] 137 171
Palish 5315 1410 2872 1463 00 240 .- 314 136 178
Pork 44.52 1Le2 4029 L0z 0.0 249 — 295 243 149
Smoked links 39.30 2220 3170 2.10 0.0 4.70 — 182 245 131
Poultry Products
Chicken 6509 1860 1506 (] 0.0 0T -18 434 332 20
Duck 4850 1.49 3934 0.0 0.0 0.68 —_ 308 245 162
Turkey 40 042 0 &0 0.0 0o 0.a8 — 153 228 235
Egg
White 8781 s 0o 103 0.0 0.64 ] X | 181 293
dried 14.62 TES2 004 417 0.0 425 - 229 2.10 49
Whole 75.33 12.49 1002 1.22 0.0 0.4 L] 163 1.95 252
dried 10 4735 4095 495 0.0 365 —_ 204 2.00 10
Yok 48,81 1676 3087 178 0o .77 0.6 305 225 163
salted S0ED 1400 2300 1.60 0.0 1060 -17.2 01 3Te 170
sugared ol e 13.80 2235 10280 0.0 1.40 -39 307 154 171
Lamb
Compogite of cuts, lean T342 029 5325 0.0 0.0 106 -19 3.60 114 245
Lag, whale, lean 411 N5 451 Y] 0. 1a7 - 362 214 248
Dairy Prodocts
Buiter 179 085 8L11 0.06 0.0 0.04 — 240 1.65 1]
Chesse
Camembsert 5180 1980 2424 046 0o 368 —_ ER L] 334 173
Cheddar I6TE 490 3304 1.28 0.0 393 -129 277 3.07 123
Cottage, uncreamed .77 1727 042 185 0.0 049 -12 373 1.99 266
Cream .75 T.55 3487 166 0.0 117 — £ 20 180
Gouda 41.46 49 2744 222 0.0 R - 187 .77 138
Limburger 48.42 W06 2725 049 0.0 7 -74 303 282 182
Mozzarella 5414 1942 2160 122 0.0 261 — 315 146 181
Parmessn, hard 2.6 /71583 322 Y] a4 — 158 294 97
Processad American 3ole 2215 3125 130 0.0 584 -6.9 280 2.75 131
Roque fart e 115 30484 2.00 0.0 644 163 180 336 132
Swiss 372 2843 2745 338 0.0 353 -l0g 278 138 124
Cream
Half and half 057 206 1150 430 0.0 0.&7 — 173 218 169
Tahle B.75 270 1931 166 0.0 0.58 -22 150 .21 246
Heavy whipping 517 205 3700 279 00 045 — 325 232 193
Iee Cream
Chocolate 55T 380 110 2820 120 100 -56 ER Y 275 186
Strawbearry 0,00 320 B40 27.60 030 ] 58 EA ] 274 200
Vanilla G100 350 1L00 23.60 0.0 0.90 ] 112 .74 204
Milk
Canned, condensed, sweetenad 1716 781 270 .40 0.0 183 -150 235 — al
Evaporated 4.4 a8l 758 10.04 0o 155 -14 158 2.08 247
Skin 00, B0 34 0IEB 485 0.0 0.76 —_ 3.95 1.78 03
Skim, dried il 3816 0m 5198 0. 743 .- 1.80 -— 11
Whole 87,69 328 366 4.65 oo 072 0.6 180 1.81 9
dried 247 263 2471 3842 0.0 6.08 - L85 — 8
Whey, acid, dried a5l IL73 0354 7345 0Q 10.77 — 168 — 12
gweet, dried 319 1293 107 e 0.0 B35 — 1.69 - 11
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Table 3 Unfrozen Composition Data, Initial Freezing Point, and Specific Heats of Foods* { Continned )

Ml s bure Initial ecific Heat cific Heat Latent
Content, Protein, EAH Ol Freezing e ki Heat of
%% %  Faf,% Totak% Fiber. % Ash,%% Point, Freezing, kJ/ Freezing, Fusion,
Foad Item L ) Xp Xy X X X oc {kg-K) kFikg-K) klkg
Mats, 5 helled
Almonds 442 1995 5221 2040 10.90 303 — 220 — 15
Filberts 542 13.04 6264 15.30 &.10 EN — 209 — 1%
Peanuts, raw &5 2580 4924 16.14 850 233 — 223 —_ 22
dry mossed with salt 155 2348 4966 21.51 .00 360 — 208 — 5
Pecars 482 775 67464 18.24 T 1.56 — a7 —- 14
Walrnts, English 365 1429 £LAT 15.34 480 186 - .09 — 11
Candy
Pudge, vanilla 10.90 10 540 52.30 0.0 0.40 — 1.90 —_ 36
Bdarshmallows 1640 120 020 81.30 o1 030 — 20m —- 55
Mik chocolate 1.30 690 30.70 59.20 340 1.50 — 1.83 — 4
Peanut brittle 1.80 7.50  19.10 &30 200 1.50 — 1.77 - [
Juice and Beverages
Apple juice, msweetenad 87.03 006 011 1168 nio 022 — 3487 1.78 204
Grapefiuit juice, sweetenad BT.38 058 009 11.13 nio 082 — 385 1.78 n2
Grape juice, imsweetenad 84.12 056 008 14.95 0.10 029 — 377 .82 =1
Lemon juice o246 040 029 648 040 036 —_ R 1.73 3ng
Lime juice, uns west ened 925 025 023 6.69 040 031 e 399 1.73 309
Oramge juice 82001 059 014 0.85 020 041 -0.4 R 1.7 27
Pire apple juice, unsweetensd 8553 032 008 1378 020 030 — 181 1.81 26
Prune juice 5124 061 003 17.45 L.00 0.68 — Rl | 1.87 ml
Tomato juice Q390 076 006 423 040 1.05 — 4.03 1.71 314
Cranberr y-apple juice drink 8LED o100 17.10 010 0.0 — E N E] 1.84 m
Crambermy-grape juics drink 8560 020 010 14.00 0.10 .10 — 381 120 2|6
Fruit punch drink 8800 0.0 0.0 1150 n1o A 1] — 387 178 204
Chib soda 2990 00 0.0 0.0 0.0 0.10 — 4.17 1.63 34
Cola 89,40 0.0 0.0 10.40 0.0 0.10 — 390 1.7 29
Cream soda BATO 0.0 0.0 13,30 0.0 A 1] — 183 1.79 0
Ginger ale 9120 0.0 0.0 870 0.0 0.0 -— 305 1.73 w05
Grape soda 8L 0 0.0 0.0 1120 0.0 EA 1] — 380 1.717 247
Lemondime soda BO.50 0.0 0.0 10,400 oo A ] _ ER ] 1.76 09
Orange soda 87.60 0.0 0.0 12.30 0.0 0.10 — 386 1.78 3
Root beer &o30 oo 0.0 l60 0o A ] — ERI] 1.76 208
Chocolbite milk, 2% fat 8358 321 200 10,40 0.50 081 — 378 1.83 m
Miscellaneous
Honey 17.10 030 0o 8240 020 0.20 — 203 - 57
Maples symup 32.00 0.00 020 &7.20 0.0 a0 — 4 — 107
Pope arn, sir-popped 410 1200 420 T7.90 15.10 120 —_ 204 — 14
ail-popped 2,80 .00 2810 5. 10.00 2,90 — 1.99 - 9
Yesnt, baker's, compressad 69,00 240 1380 12.10 2.10 180 — 358 217 30

*Composition dats from LS DA (1996). hiti d freszing point dota from Table 1 in Chapler 30 oftha 1 995 ASHRAE Haoed book— Fe edementaly. Bpavific heats mleul atad from squa-
tioms inthis chapter. Latent hat of fision obtained by mukbiphying water conbent expressed in decimal fom by 334 kl'kg, the heat of fisio nof water { Table 1 in Chapter 30 of the
1903 £EHRAE Handboo k—Pundowental).
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Anexo B. El calor de respiracion de frutas y hortalizas frescas a diferentes

temperaturas
Table® Heatof Respiration for Fresh Fruits and Vegetabks at Varions Temperatares®
Heat of Respiration (mW/kgz)
Commodity osC =0 1=C 155C HPC 23C Reference
Apples
Yellow, transpar ent m4 359 —_ 106.2 166.8 — Wiright ot al. (1954)
Drelizious 10.2 150 —_ — — — Lutz and Hande nburg (1968 )
Golden Delici s 1.7 160 — — —- — Lutzand Hardenburg (1 962)
Jonathan 114 175 — — — — Ltz and Hardemborg (1968
M Intosh 0.7 160 — — — — Lutzand Hardenburg (1 962)
Early cultivars 97184 15.5-31.5 41.2-60.6 BaH21 58.2-121.2 —_ TR (196T)
Labe o ul tivars 53107 13.6-209 204-310 IT.6-582 43.6-T2.T — TR 1967T)
Average of many 6.8-12.1 15.0-21.3 — 40.3-91.7 S0.0-103.8 — Lutzand Hardenburg (1 962}
culitvars
Apricota 155-17.0 18.9-267 33.0-558 63.0-101.8 B87.3-1552 — Dtz and Hardeoknrg (1968
Artichokes, globe 67.4-1334 4.6 1780 16.2-291.5 229-430.2 40459210 — Rappaport and Watada (19587,
Bastry etal (1978
Asparagas Bl.0-237.6 16204045  JE1H040  4ATZ309T14  S094-14840 — Liprtomn (1 957), S astry et al. (1978)
Ayvocados L] *h —_ 1833-4656 218.7-1020.1 — EBiale (1960}, Lutz and Hardenburg
(1968)
Bananas
Green wh # b 59.7-130.9 87.3-1552 — MR (1967)
Ripening *b b 1o IT3-184.9 G7.0-242.5 — IR (1967
Beans
Lima, urshelled AL.0-89.2 B/.2-106T —_ 219683695  30A.E-F1.5 — Ltz and Hardenbnarg (1 965),
Tewiik and Scott (1954
shelled 524-1038 85.3-1809 — — G2T.0-801.1 — Lutz and Hardenburg {1968,
Tewiik and Scott (1954)
Snap 1] 1014-103.8  162.0-1726  252.2-2T64  350.6-386.0 — Eyall and Lipton (19727,
Watada and Momis (1966)
Beets, red, roots 16.0-21.3 27.2-28.1 34,5403 S0.0-68.9 — — Byall and Lipton (1972
Smith (1957)
Berries
Blackbermies A6,6-67.9 8401358 1552-281.3  2085-43156  38B.0-5819 — TR 196T)
Blueberries 68310 17.2-36.4 — 101 4-183.3 153.7-256.0 — Ltz and Hardenburg (1 968)
Crarberries wh 121-13.46 — — 325538 — Anderson et al. (1963), Luz and
Harde nburg {1968)
Gooaeberries W.4-25T7 36.4-40.3 —_— 64 5055 — — Lutz and Hardenbnrg (1 968),
Smith (1966
Reapherries 524742 91.7-1144 B2.4- 16409 2439-300.7  3FET2TA4 — Haller et al. {1941, TR 1967y,
Lutz and Hardenburg (1 962)
Srrawherr ea I64-52.4 AR508.4 4552813 21052735 303.1-%L0 S0L4-6254 MR (1967 Lutzand
(1968 ), Maxie ot al. (1959
Broce oli, N 1023-4T4.8 — S15.0-10082  B24.5-010011.1 1155.2-1661.0 Morris (1947 Lutz and Hardenburg
spTouting (1968), Scholz et al (1963)
Bruasels sprouts 45,6 T1.3 6. 51440 1872-2507  2832-3167 26725640 — Sastry et al. (1978), Bmith (1957)
Cabbape
Penmn State® 114 28 1-30.1 —— G6.4-94.1 — — Win den Bergand Lentz (1972)
White, winter 14,5242 2LE-41.2 36.4-533 58.2-80.0 106.7-121.2 — TR 196T)
pring 28.1-403 SL4-63.5 63084 159.1-167.7 — — Saswy et al. (197E), Bmith (1957)
Red, earhy 2851 46.1-509 T3-824.2 109.1-126.1 lad, -169.7 — MR {1967}
Rav oy 46 1-63.0 75.2-87.3 1552-18L.9  2595-2934  38R.0-4365 —_ IR (1967)
Carrots, roots
Imyperat or, Texas 45.6 582 3.1 117.4 2090 — Scholz et al. { 1963)
Main crop 10.2-20 4 17.5-35.9 29.1-45.1 BEE-196.4 — — Smdth{ 1957)
United Fingdom at 18"C
Mantes, Canada? 2.2 19.9 — 64.0-83.9 — — Wan den Bergand Lentz (1972)
Cauliflower
Temaz 5.9 Gl & 1004 136.8 2381 — Scholzet al. (1963)
Unied Fingdom 2L8-TL.3 582810 121.2-144.5 199.8-243.0 — — Spnith (1957)
Celery
New York, white 213 3.5 — 11045 191.6 — Lutz and Hinde nburg (19683
United Kingd om 150213 27.2-37.8 5B2-Bl.0 115.5-124.1 — — Bmith(1%6T)
at 18°C
Utah, Canada® 15.0 267 — aa3 — —- Win dem Bergand Lentz (1972)
Cherries
Sour 17.5-39.3 378-39.3 — B1.0-148.4 115.- 1484 1576-210.5 Hawkins (1929 Lutz and

Haaden burg (1968)
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Table @ Heat of Respiration for Fresh Fruits and Vepetables at Various Temperatures® (Continuad )

Heat of Respiration { mW kg)
Commodity [ Lo 1=C 152C F. [ 1FC Reference
Sweet 12.1-160 I81-1.7 — Td.2-133.4 34046 — Cerhardt et al. (1942}, Lutz and
Hardenburg (1968, Micke et al
(1965)
Comn, sweet wih 1261 2304 En2 4830 BS55 12075 Schalz et al. (1963)
hek, Texas
Cucurrbers, - Gl GE4-858 TL3-A84 92.1-142.6 — Eaksa and Momis (1956)
California at 1370
Figs, Mission - 235-39.3 G5 5-68.4 1455-187.7 16882818 25222818 Clypool and Ozbek 1952), Luz
and Hardenburg (1 %68)
Garlic BT7-31.5 1T.5-28.6 217.2-18.6 325810 19.6-53.8 — Mannand Lewis (1 956), Sastryetal
(1978)
Grapes
Labmsca, Concord 82 16.0 - 470 7.0 1144 Lutz {1938 ), Luiz and Hardenburg
(1968)
Fimifera, Emperor ERTR 02-175 242 20.6-34.9 - T.2-852  Lut and Hardenburg (1 968),
Pentzer ot al (1933)
Thempson 58 14.1 218 — - —- Wright et al. (1954
sed lem
Ohanex 39 9.7 213 — - S Wright et al. (1954)
Grapefruit
Califomia Marsh i o i 349 524 645 Haller et al. (1945)
Hlorida i - i 378 47.0 56.7 Hallar at al. (1945)
Horsemadish 2.2 32.0 78.1 EXN] 132.4 — Seatry et al. (1978)
Kiwifiui 83 19.6 389 — 51.9-57.3 — Saravacos and Pikworth (1965)
Kohlrabi 6 48,5 931 55 — — Sasry et al. (1978)
Leaks IB.1-48.5 581863 1501-202.2  M54-3467 — — Sastry et al. (1978), Smith (1 957)
Lemons, Califomia, h #h #h 47.0 674 Tl Hallerat al. (1945)
Eureka
Lettuce
Head, Califomia 72500 I0E-50.2 Bl.0-1188 114.4-121.2 1780 — Sastry et al. (1978)
Temas 3.0 w3 6.5 106.7 1688 24 at 27C  Luiz and Hardenburg, (1968, Watt
and Mermill {1963)
Laaf, Terms 8.4 BaR 116.9 184.7 2978 434.5 Scholzet al. (1963)
FRomaine, Tenas - GL& 1052 131.4 203.2 3215 Bcholzet al. (1963
Limiga, Peraian #h #h T.8-170 175-310 MA-553 444-1348  Lui and Hardenburg (1968
Mangoes ad =t — 1334 222.6-449.] 3560 Gore (191 1y, Karmarkar and Joshe
(194 1b), Lutzand Hardenburg
(1968)
Melons
Cantal apes = I5T7-9.6 461 0o.5-114.4 1324-1916 18482119 Luiz and Hardenburg (1 %8}, Sasiry
et al (1978, Bcholz et al. (1963)
Homegyrdew — *h 238 349470 59.2-TOR 78.1-102.3  Lut and Hardenburg {1 9%58], Pratt
and Moarris (1%58), Scholzet al.
(1963)
Watermelm = *l 213 — Sl4-T4.2 — Lutz and Harderburg (1 268),
Scholz et al. (1963)
Mint BE-dd 5 8.0 21256-2T00  M1A-4036 49276737 TALT-WM0E  Hmachka and Want (197%)
Mushrooms E34-120.5 2105 — — T82.2-0389 — Lutz and Hardenburg (1 968,
Srnith (1964
s 24 4.8 0.7 o7 14.5 — IR (1 86T)
(kind not specified)
Ora, Clemaon ot - 500 4326 TTd5 1024 Scholz et al. (1963)
at 29°C
Olives, Manzanillo ol b — 6. 5-115.9 1144-1455  1202-180.9 Maxie et al (1959)
Omions
Diry, Aurhumn Spice’  6.89.2 107-19.9 — 14.7-28.1 —_ — an den Berg and Lentz (1972)
White Bermuda 87 10.2 213 330 0.0 B34 Echalzet al. (1963)
at2™C
Green, Mew Jersay  3IL0-&.9 51.4-2022 1072-174.6 19592886 23164608  2900&22 Lot and Hardenburg (1968)
Ohran ges
Farida 02 189 364 621 802 1052 at27°C  Haller et al. {1945)
‘Cali fmia, w. navel = 18.9 403 674 El.0 1oT.7 Haller et al. (1945)
Valencia - 13.6 3.9 X 524 621 Haller et al. (1945)
Papayas #h *h 335 A4 5645 — 11502010 Jones (1942), Pantetico (1974)

270



Table @ Heat of Respiration for Fresh Fruits and Vepetables at Variows Temperatures® (Continnad )

Heat of Respiration (mWikg)
Commodity wC e 1=C 15=C NPT 1FC Reference
Parsley! 98.0-1365 19592523 38884847 42744619 58177568 914.1-10120 Hnuschka and Want (1979)
Parsnips
Uhnited Kingdom M.4-45.1 26.2-51.9 &0.6-TE.1 0551271 — —_ Smith (1557)
Canada, Hollow 107-24.2 184-45.6 —_ 64.0-137.2 — _ Van den Berg and Leniz (1972)
Crowng
Feac hes
Elberta 11.2 19.4 46 6 101.8 1819 2667 Haller et al. (1932)
at2TC
Several cultivars 121-18.9 18.0-27.2 — QE4-125.6 175.63036 24153613 ILutzand Hardmburg (1968)
Peanats
Cuapedh 0.05 at 1.7°C 0.5at 30%C  Thompson et al. (1951)
Mot cured, 42.0at 30°C  Scherk (1959, 1961)
Virginia Bunch!
Dizie Spanizh 245 at30°C  Bchenk (1959, 1961)
Pears
Bartett 02-204 15.0-20.6 — 44.6-178.0 B02-207.6 — Lutz and Hardenburg (1968)
Late ripening T.8-10.7 175-41.2 233558 82.4-126.1 eT.0-2182 — IR (1967}
Eady ripening TE-14.5 21 B-d61 21,9530 101.8-160.0  116.4-266.7 — IR (1967)
Peas
Greer-in-pod 90.2-138.7 163.4-226.5 — 516004  T2EA-1072.2 10184-11183 Lutzand Harderbnwrg (1 968),
Tewfik and Scatt (1954 )
shelled 14022241  2347-288.7 — —_ 10351630 —_ Lutz and Hande nburg {1968,
Tewfik and Scott (194)
Peppers, sweet *h *h 42.7 6789 130.0 — Scholz et al. ( 1963)
Persinmaons 17.5 348-41.7 592-T13 863-118.8  Gore(1911), Luz and Hardenburg
(1968)
PFineapple
Mature green =l *l 165 383 T1.8 1052 at 27°C  Scholzet al. (1963)
Ripening *b *b 223 538 1183 1857 Bcholz et al. (196%)
Plums, Wickson 5.EBET 11.6-26.7 26.7-319 354369 5337171 8292105 Claypeol and Allen (1951)
Potatoes
California white, ross

immatre b 39 41.7462.1 417917 53.8-133.7 Saatry et al. (1978)

mraiure o 17.5-20.4 19.7-29.6 19.7-34.9 19.7-47.0 Sasiry et al. (1978)

Ve ry mEine *b 15.0-20.4 204 20.4-294 2354 Sesiry et al. (1978)
Katahdin, Canadal wb 1LA-126 233-30.1 Vam den Berg and Lentz (1972)
Kennebec 0 107-12.6 12.6-26.7 Vim den Berg and Lentz (1972)

Radishes
With tops 43.2-51.4 S6.7-62.1 9L.7-108.1 20762308 368 1-4045 46945718 Lutzand Hardenburg (1968)
Topped l60-17.5 228-24.2 46970 824970 1dl.6-1455 19982255 [Iutzand Hardemburg (1968)
Fhubarb, topped M.2-303 IL5-5.8 OL7-1ME 118.E-168.8 Hruschka (1966)
Rutabaga, 5BR2 14.1-15.1 315466 Van den Bergand Lentz (1972)
Laurentian, Carada®
Spinach
Texas 1363 IB3 530.5 GEL3 Scholzet al. ( 1963)
United Kingdom, 3d.4-63.5 BLOG5S 173.6-221 6 549,064 1.6 Spnith (1957
SUNTET at 187C
winter SLeT.2 8. B 186.7 2022-3065 5T8.1-T21.6 Smith (1957)
at 18°C
Squash
Surmmer, yellow, 10 i 103.8-1091  222.6-2696  250.2-288.4 Lutz and Harderburg (1968)
siraight-neck
Winter butternut b b — —_ — 219.7-3%23 Lutz and Hardenburg (1968}
Sweet Pot af a5
Cured, Puerto Rico b D 1t 475655 Lewizand Moris (1956)
Yellow Jersey *l * o 65.5-684 Lewisand Moaris (1% &)
Moncured *b *b b 4.9 160052173 Lutzand Hardenburg (1 968)
Tomatoes
Texas, mature *h *b *b G0.6 1028 126.6 Scholz et al. (1963
green at 27°C
ripening *b *b *h 3.1 120.3 143.1 Scholz etal. (1963)
at2TC
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Table ¢ Heat of Respiration for Fresh Fraits and Vegetables at Vartous Temperatares® {(Continuad )

Heat of Respiration { m¥ g}
Commao-dity [ e 1=c 155C F. 1®C Reference
Califormia, manire o i +h T13-103.8 BE.7-1426 Workmanand Pram (1957)
TeEn
Tumip, mok 257 28.1-20.6 635-T13 T13-T42 — Lutz and Hardenburg (1963)
Waterc reasl 445 1334 270.1-389.1 H3A-58LT7  B963-10318  10325-13000 Hmuschka and Want (1979)

A alumn hesdings indicate tempe mtures ot which respintion mbes ware dete rmined, within
1 K, except where the achnltempembines ane given.

I he symbal * denotes a chilling tem parature. The symbal ¥ denates the tam parature & bar-
derling, moldamaging bo some cultivas if exposure & shork.

“Hatess ane for 30 1o 60 days and 50 1o 120 days storage, the longer storage having the hi gher
rale, exoepl at 0P C, where they wene the same

IR ales ore for 30 to 60 doysmd 120 10 180 days so mge, resp iraion increming withtime only
ut 1 5°C,

“Rates arafor 30 o 60 dmy = sompe.

% d s arre For 30 to 60 days and 120 to 180 diys storige; rates in ceassd with time at all ten-
poatures as dormmey was los.

ERates are for 30 to 60 day s md 12 0to 180 days; rates incremsed with time at al | lemperotures.
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K halled peanis with aboit 7% moidure. Regpimbion after &0 hours curing
wis dmost negligible, even at 30°C.

| Respiration ©r freshl ¥ dug peanuts, net cured, with about 35 40% moisture,
Dhuring curing, pmnuts in theshd | wems dried o about 5-5% moistune, and in
musling are dried further o about 2% moigture

iR ates are for 300E0 drys ond 1302 180 duys withmte declining wichtime o 590
butincreasing ot 15°C ns sprouting, started.

bR ates are for 30060 daysand 1200180 dayx rates inoeased with time, spe-
cially at 15°C wher spouling accurnesd.

Rates are frl day afie harvest



	OLIVER ALEXANDER RUIZ CALA
	DIEGO ANDRÉS SUÁREZ VILLAMIZAR
	INTRODUCCIÓN
	1. GENERALIDADES DE LAS CAMARAS FRIGORIFICAS
	1.1. CÁMARA FRIGORIFICA
	1.1.1. ¿Qué es una cámara frigorífica?

	1.1.2. Principio de funcionamiento6F
	1.1.3. Constitución física (paneles, aislantes, puertas, techos y pisos)

	1.1.3.1. Tamaños y tipos de compartimientos
	1.1.3.2. Paneles
	1.1.3.3. Techos y Pisos
	1.1.3.4. Suelos
	1.1.3.5. Puertas
	1.1.3.6. Aislamientos
	1.1.3.6.1. Aislamiento de cerramientos verticales
	1.1.4. Barrera antivapor
	1.1.5. Válvulas de equilibrado de presiones
	1.1.6. Sistema de tuberías de desagüe
	1.1.7. Detección de averías en cámaras
	1.1.7.1. Problemas de flujo de aire en el evaporador
	1.1.7.2. Problemas de las puertas
	1.1.7.3. Problemas de dimensionamiento del sistema o carga de    productos inapropiada
	1.1.7.4. Problemas de desagüe
	1.1.7.5. Problemas de descongelación del congelador
	1.1.8. Aspectos relacionados con el diseño y la seguridad
	1.1.8.1. Carga máxima de refrigerante
	1.1.8.2. Sala de máquinas. Diseño y construcción.
	1.1.8.3.  Cámara frigorífica. Diseño y construcción.
	1.1.8.4. Medidas de prevención y protección del personal.
	1.1.9. Equipo de protección para el personal de cuartos fríos.
	1.1.10. Jornada máxima del personal de cuartos fríos.
	1.2. SISTEMA FRIGORIFICO O DE REFRIGERACION
	1.2.1. Parámetros de diseño
	1.2.2. Sistema de refrigeración conforme a zonas de frio
	1.2.3. Sistema de refrigeración conforme la alimentación de refrigerante21F
	1.2.4. Principios básicos de la generación de frio
	1.2.4.1. Instalación frigorífica de compresión22F
	1.2.4.2. Instalación frigorífica de gas frío23F
	1.2.4.3. Instalación frigorífica de absorción24F
	1.2.4.4. Instalación frigorífica termoeléctrica26F
	1.2.4.5. Generador de frío vortex27F
	1.2.5. Ejemplos de Refrigeración Comercial e Industrial
	1.3. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS DEL SISTEMA DE REFRIGERACIÓN
	1.3.1. Refrigerantes33F
	1.3.2. Compresores34F
	1.3.2.1. Compresores alternativos
	1.3.2.2. Compresores rotativos
	1.3.2.3. Compresor centrifugo
	1.3.3. Condensadores
	1.3.3.1. Condensadores enfriados por aire
	1.3.3.2. Condensadores enfriados por agua
	1.3.3.3. Condensadores evaporativos
	1.3.4. Evaporadores
	1.3.4.1. Clasificación según fase a enfriar
	1.3.4.2. Clasificación según su funcionamiento
	1.3.4.3. Clasificación según su tipo de construcción
	1.3.4.4. Descarche en los evaporadores
	1.3.5. Dispositivos de control de flujo
	2. OBJETIVOS DEL PROYECTO
	2.1. OBJETIVO GENERAL
	2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	3. RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION DE PRODUCTOS
	3.1. PESCADO Y PRODUCTOS PESQUEROS39F
	3.1.1. Clasificación de Peces según características40F
	3.1.1.1. Pescados grasos
	3.1.1.2. Pescados Blandos
	3.1.2. Composición de los moluscos y crustáceos41F
	3.1.3. Aspectos de Productos pesqueros42F
	3.1.3.1. Endurecimiento:
	3.1.3.2. Efectos del Rigor Mortis
	3.1.4. Causas de deterioro Productos pesqueros43F
	3.1.5. Criterios organolépticos de la calidad del pescado44F
	3.1.6. Congelación del pescado45F
	3.1.6.1. Ventajas de congelar rápidamente el pescado46F
	3.1.6.2. Tipos de congelación47F
	3.1.6.3. Velocidad de Congelación de Pescados48F
	3.1.7. Almacenamiento de Pescados49F
	3.2. FRUTAS Y HORTALIZAS50F
	3.2.1. Clasificación según la respiración
	3.2.1.1. Climatéricos:
	3.2.2. Conservación de Frutas y Hortalizas:
	3.2.2.1. Preenfriamiento:
	3.2.2.2. Almacenamiento en refrigeración:
	3.2.3. Condiciones de almacenamiento:
	3.2.4. Posibles alteraciones por frío:
	3.3. CARNES51F
	3.3.1. Almacenamiento:
	3.3.2. Efecto de la congelación sobre calidad de la carne
	3.3.3. Conservación de productos varios de la carne
	3.4. AVES52F
	3.4.1. Razones de conservación
	3.4.2. Descongelación y consumo:
	4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CÁLCULO DE CARGAS Y DISEÑO DE CÁMARAS FRIGORÍFICAS
	4.1. CÁLCULO DE LA CARGA
	4.1.1. Carga térmica por transmisión53F
	4.1.1.1. Ganancia de calor por pisos fríos54F

	4.1.2. Carga térmica del producto55F
	4.1.3. Carga térmica interna56F
	4.1.3.1. Motores eléctricos
	4.1.3.2. Personas57F
	4.1.3.3. Luces58F

	4.1.4. Carga térmica por filtración del aire
	4.1.4.1. Método de estimación por cambio de aire

	4.1.5. Carga térmica relacionada al equipo
	4.1.6. Otro tipo de cargas

	4.2. EMPAQUE Y EMBALAJE
	4.2.1. Definición de términos59F
	4.2.1.1. Empaque
	4.2.1.2. Embalaje
	4.2.1.3. Packaging

	4.2.2. Tipos de embalaje
	4.2.3. Paletización
	4.2.4. Normalización y especificaciones de embalajes de transporte para la comercialización internacional
	4.2.5. Contenedores
	4.2.6. Empaque de frutas y hortalizas

	4.3. Selección del equipo de refrigeración60F
	4.3.1. Balance del Equipo61F
	4.3.2. Diferencial de Temperatura 62F
	4.3.2.1. Diferencial de temperatura para Cámaras de Almacenamiento Arriba de 32oF (0oC).
	4.3.2.2. Diferencial de temperatura para cuartos  de almacenamiento abajo de 32oF (0oC). 63F

	4.3.3. Seguridad del Producto/Control de la Capacidad64F
	4.3.4. Tipo de Operación Flujo de Aire65F
	4.3.5. Factores de Reducción66F
	4.3.5.1. Ambiente67F
	4.3.5.2. Altitud68F
	4.3.5.3. Factores de Corrección para Temperatura de Succión69F
	4.3.5.4. Potencia a 50 Ciclos70F


	4.4. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
	4.4.1. Presentación y uso del software
	4.4.1.1. Presentación
	4.4.1.2. Uso.


	4.4.2.   Requerimientos del Software
	5. MULTIMEDIA DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE CARGAS Y DISEÑO DE CÁMARAS FRIGORIFICAS
	5.1. ¿EN QUÉ CONSISTE LA MULTIMEDIA?
	5.2. VENTAJAS DEL USO DE UNA MULTIMEDIA71F
	5.3. REQUERIMIENTOS
	5.3.1. Requerimientos de uso
	5.3.2. Requerimientos del sistema
	5.3.3. Herramientas de desarrollo
	5.3.4. Diseño de la multimedia
	5.3.4.1. Distribución de espacios
	5.3.5. Navegación del sistema
	5.3.5.1. Contenidos de la Multimedia
	5.3.6. Elementos Identificativos de la multimedia
	5.3.6.1. Layout de las páginas
	5.3.6.2. Accesibilidad
	5.3.7. Elementos multimedia
	6. PROGRAMAS OFRECIDOS EN EL MERCADO
	6.1. PROGRAMA COOLTOOL: THE STANDARD IN TECHNICAL SOFTWARE FOR REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING
	6.2. PROGRAMA INSTAWIN 2005
	6.3. PROGRAMA WINREF
	7. COMPARACIÓN DE PROGRAMAS PARA EL CÁLCULO DE CÁMARAS FRIGORÍFICAS
	7.1. CARGA DEL PRODUCTO
	7.1.1. Carga del producto WINREF
	7.1.2.  Carga del producto de la herramienta computacional
	7.2. CARGA POR PERDIDAS
	7.2.1. Paredes
	7.2.1.1. Paredes con WINREF
	7.2.1.2. Paredes con la herramienta computacional
	7.2.2. Infiltración
	7.2.2.1. Infiltración con WINREF
	7.2.2.2. Infiltración con la herramienta computacional
	7.2.3. Motores
	7.2.3.1. Motores con WINREF
	7.2.3.2. Motores con la herramienta computacional
	7.2.4. Personas
	7.2.4.1. Personas con WINREF
	7.2.4.2. Personas con la herramienta computacional
	7.2.5. Luces
	7.2.5.1. Luces con WINREF
	7.2.5.2. Luces con la herramienta computacional
	7.3. SELECCIÓN DE EQUIPOS
	7.3.1. Selección de equipos con WINREF
	7.4. RESULTADOS
	8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA

