Universidad Nacional de Ingenieria

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

* Andlisis Comparativo Técnico - Econdmico de los Sisternas

ae Descscarche por Resistencia Eléctrica y por ba@
Caliente en las Unidades de Evaporacmn

en una Planta Frigorifica ”

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO MECANICO

LUIS GONZALO ZEGARRA DEL CARPIO

PROMOCION: 1983 - 2

Lln. &« PERU o ..88



TABL#A DE CONTENIDOS

PAG.,

PROLOGO v v v w v w w v u w % o o u # v o o w o o w v o = o 1
1.- INTRODUCCION . . ¢ 4 o o v =+ o v o « s o o o uw o uw o o o

[O2]

2.- DESCRIPCION DE LAS CAMARAS FRIGORIFICAS . . . . « .« . . . 9
2.1 Dimensiones, usos y temperaturas ., . . . . . . . . . 10
2.2 Aislamiento t@xrmico . . . + ¢ . ¢ . . 4 e v v « . . , 35
3.- CALCULOS Y SELECCION DE EQUIPOS . . . . .« & .« .
3.1 Principios dc¢ refrigeracidn mecénica . . . . . . . . 27

3.2 Descripcidn del principio de desescarche por resisten
cia @lBCtrica . . . « 4 + 4« 4 e 4 4 e e e e u e e . . 49

.3 Descripcidn del principio de desescarche por gas ca

liente . . . ¢ 0 ¢ L e v s e e e w 4 4 e+ w e« e« a .« . 50
3.4 Calculo de las cargas tErmicas . . « . v o o o o . . 57
3.5 Seluccidn de equipos y accesorios . . « .« o « . o . . 101
3.5.1 Con deshielo por resistencias elé&ctricas ., . . 104
3.5.2 Con deshielo por gas caliente . . . . . . . . . 135
4.~ COMPARACION ENTRE AMBOS SISTEMAS . . « . « « « o o . - . 145

4.1 Aspectos TECNICOS . « v v & « & o wee = w v s w . - « 145

4.2 DAspectos econdmiCoS « v v « « o o s v « o o o o« . o 1606

CONCLUSIONES . © & v o uw o © o s o o o = o v o o« o o « o o . 220
BIBLIOGRAFIA . v « v « o o w o o o o w o = o = w o o o « o . 223
PLANOS

APENDICE



PROLOGO

El presente trabajo se desarrolld simultaneamente con el montaje elec-
tromecidnico y puesta en marcha de una planta frigorifica, ubicada en

la Provincia Constitucional del Callao.

El autor de la presente tuvo a su cargo el montaje mecdnico de las uni
dades de evaporacidn, aerocondensadores, sistemas automdticos de con -

trol y tuberias que conforman parte del sistema de esta planta.

Primeramente, se hablard sobre las limitaciones, ventajas y desventa -
jas de hacer el estudio o replanteo de un proyecto el cual ya se estad

realizando.

Se iniciara el presente trabajo describiendo las cimaras frigorificas-
que conforman esta planta.

Las dimensiones de las camaras no estan sujetas a ningun paridmetro si
no simplemente al sentido comin de poder ubicar un cierto niimero de ca
maras en un area determinada, tratando de hacer la disposicidon de plan
ta lo mds funcional posible y agrupando las camaras de similar tempera
tura interior lo mids cerca posible y ubicando la sala de recepcidn y
el tunel de congelado, que aparte de ser utilizado para la propia plan
ta, podra dar servicio a terceros, lo mids cerca posible a la zona de

embarque.
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Los volimenes o capacidades de almacenamiento de las c@maras han si-
do considerados para cada régimen de conservacidon, en base a densida

des de almacenamiento en areas netas obtenidas en forma practica.

Las temperaturas seleccionadas son las mas adecuadas para almacenar-
productos alimenticios perecibles, para periodos cortos y largos de

almacenamiento.

Los productos a almacenar son de gran demanda en el mercado nacional
y sus temperaturas de entrada suponen que en algunos casos ya han si

do sometidos a procesos parciales o totales de congelamiento.

Se usan dos modalidades de aislamiento, en el 1° piso se emplean pa-
neles prefabricados de poliuretano inyectado, forrado por ambos la -
dos con planchas de fierro galvanizado, y en el sdotano planchas de

poliestireno expandido pegadas al concreto. En el primer caso se
utilizaron por su funcionabilidad para el montaje y para obtener un
mayor volumen interior. Ademds estos paneles son utilizados como di
visiones entre cadmaras adyacentes. En el segundo caso se utilizd po
liestireno por ser lo mas apto, y econdmico, en cuanto a instalacidn

para este tipo de camaras.

En cada caso se estudiard el comportamiento de la pérdida de calor y

los espesores de aislamiento ideales recomendados en forma practica.

Mas adelante, en el tercer capitulo, se ofrecerdn los conceptos basi
cos de refrigeracidon indicando las herramientas bdsicas para el estu
dio tedrico de los procesos de refrigeracidn, también se indicarad el
comportamiento del refrigerante en las diferentes etapas que confor-
man el proceso de refrigeracidn, asi como los equipos y accesorios -

principales que intervienen en cada etapa.

Se planteard un sistema de refrigeracidon conformada por una unidad -
de condensacidn, compresor y condensador, y dos evaporadores traba
jando a diferente temperaturas, para este sistema se mencionardn los

accesorios que complementan el sistema, los que hacen posible la
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automatizacidn del trabajo de este sistema.

El sistema planteado representa, en forma condensada, a la planta fri

gorifica en estudio.

Seguidamente se describiran los diversos sistemas de desescarche uti-
lizados, pero detallando, ayudandose de esquemas y graficos, los méto

dos de desescarche en estudio.

Para una correcta seleccidn de equipos y accesorios se hace necesario
el conocimiento de las cargas térmicas de las camaras a las cuales se
ran sometidas los elementos mencionados, para esto se ha elaborado un
método muy detallado y didactico que ayuda a determinar las cargas-

térmicas de cada camara.

En lo posible se ha tratado de contemplar todos los casos y combina

ciones de refrigeracidon y temperaturas interiores en camaras.

Una vez que se ha determinado tanto las temperaturas interiores, las
cargas térmicas y los productos a almacenar en cada camara, se hace
una seleccidn de equipos y accesorios en base al deshielo por resis -
tencias eléctricas posteriormente es base a lo seleccionado en el pri
mer caso se hace una seleccidon de los equipos y accesorios adiciona -
les que se necesitaran para utilizar el método de deshielo por gas ca

liente.

En la Gltima parte del trabajo se hace una comparacidén detallada de
los dos sistemas. Para esto lo primero que se determinara es el volu
mén o peso de agua que se solidifica en las unidades de evaporacidn-
de cada camara debido a cambios de aire y a la deshidratacidn de los

productos almacenados.

Luego se hace una comparacidn de operatividad y mantenimiento de am

bos sistemas.
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Después como factor principal hacemos una comparacién de los costos
iniciales de equipos y montajes en cada caso asi como los costos de

operacion.
Finalmente se harda un resum@&n de todas las conclusiones tanto té&cni-

cas y econdmicas referidas a los té&rminos de montaje, equipos y opera

tividad de cada sistema.



CAPITULO I

INTRODUCCION

El propdsito principal de este trabajo es determinar cual es el méto-
do m3s adecuado para realizar el descongelado en las unidades de eva-

poracion de la presente planta frigorifica.

El factor determinante para decidir sobre el m&todo correcto es el
aspecto econdmico. Como los dos métodos de desescarche son automati-
cos el aspecto t&cnico o de operatividad no es factor que influya en

la decisidn final.

En este trabajo lo que se hace inicialmente es comprobar la seleccidn
de los equipos, aislamiento y demi3s factores que forman parte de este

sistema.

Se hallara las cargas térmicas para seleccionar las unidades de evapo
racion, compresores, aerocondensadores y demds accesorios y controles

automaticos.

Se recopilara informacidn t&cnica de todos los equipos y accesorios -
utilizados en la presente planta frigorifica para comprobar que sus -
capacidades nominales son equivalentes a las requeridas por el produc

to a almacenar.
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El volumen de movimiento diario de carga en las cd@maras, es dado a
partir de.valores practicos, pero no son absolutos, pueden haber va
riaciones, dependiendo de la politica seguida por la gerencia de
planta pero esto no implicard que los equipos seleccionados queda
ran sobredimensionados o de capacidades muy pequenas, obviamente
que estas variaciones no pueden ser exageradas, puesto que estarian

limitadas por el volumen interior de las camaras.

Cuando hubiese un mayor movimiento de carga, simplemente el equipo-
trabajaria durante mads tiempo al dia, y los procesos de deshielo

automidtico evacuarian mids agua de los difusores.

Si el movimiento de carga fuese menor, el evaporador trabajaria el

tiempo necesario para obtener la temperatura deseada.

Los tres compresores seleccionados trabajan en paralelo pero de

acuerdo a sus capacidades, un compresor puede abastecer a la planta
de refrigerante a condiciones normales de trabajo, un segundo com-
presor, cualquiera de ellos, puede trabajar unicamente con el tunel
quedando el tercer compresor como reserva por si hubiese alguna di-

ficultad con los otros dos compresores.

En ambos casos el deshielo se realiza automadticamente y durante los

mismos lapsos de tiempo.

El aspecto principal del trabajo es determinar, en cada caso, la
cantidad de energia que se requiere para realizar el deshielc. En
primer lugar se calcularada la cantidad de agua que se congela en las

unidades de evaporacidn.

El agua que se congela proviene principalmente de dos fuentes:

La humedad que ingresa a la camara junto con el aire ambiental ca

da vez que se abre la puerta de la camara frigorifica.

- La humedad proveniente de la deshidratacidon de los productos alma

cenados en ella.
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La primera fuente de agua puede cuantificarse mediante los diagramas
de Molier adjuntos y conociendo tanto las temperaturas interiores vy

ambientales como las humedades relativas de los mismos ambientes.

El agua proporcionada por la deshidratacidon de los productos almace-
nados en las camaras se cuantifican mediante valores recomendados ob

tenidos en tablas adjuntas.

Una vez que se haya determinado la cantidad de agua que se congela -
diariamente en las unidades de evaporacidn, se asumird un intervalo-

de tiempo entre cada descongelado, obtenido en forma practica.

A continuacidon se cuantificard la energia para descongelar el volu -

men de agua anteriormente encontrado.

En el primer caso, se cuantificard 1la cantidad de energia eléctrica
necesaria que debe aplicarse a las resistencias eléctricas, aplican-
do la primera ley de la Termodindmica, para descongelar las unidades

de evaporacion.

En el segundo caso se cuantificard la energia adicional que debe
aplicarse a los compresores para tener la presidn necesaria en la
descarga para hacer funcionar el sistema de desescarche de gas ca
liente, también se cuantificard el ahorro de energia en los aerocon-
densadores debido a la condensacidon parcial del gas caliente en los

evaporadores al momento de realizar el descongelado.

Se debe indicar que no se establecerd un modelo matemdatico exacto
que describa el comportamiento real del proceso de descongelado por
el método de gas caliente, debido a la cantidad y complejidad de las
variables que intervienen en el descongelamiento, por lo tanto se
asumira que siempre se tendrd calor disponible y se establecera un
modelo simplificado para cuantificar la energia requerida para reali

zar el deshielo.

Finalmente se determinard cual es el costo especifico, por Kg. de
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hielo, de la energia requerida para el deshielo en cada caso.

Despu&s considerando los costos. iniciales se determinarid los rangos
de tiempo en los cuales un método es mas conveniente que el otro

para poder decidir cual método utilizar.



_CAPTTULO TT

DESCRIPCION DE LAS CAMARAS TRIGORIFICAS

La presente Planta Frigorifica consta de 02 niveles, 1° piso y sdtano.
En el 1° piso existen 11 c@maras refrigeradas y en el sétano existen
02 c@maras refrigeradas. Las 1l c@maras refrigeradas del 1° piso es

tan constituidas de la siguiente forma:

- 01 Camara de despiece, con una temperatura interior de 12°C, en esta
camara se reciben los productos a almacenar en la planta, aqui se -
realiza el desempaque, seleccidn e instalacidn del producto en los

recipientes adecuados para su almacenaje.

— 01 Tunel de congelacidn, esta c@mara cumple con la funcidn de conge-
lar el producto que ingresa a ella, de acuerdo a la temperatura de

conservacion del mismo.

05 Camaras de conservacion de congelados con una temperatura inte -

rior de -20°C de diversas medidas.

03 Camaras de conservacion de refrigerados con una temperatura inte

rior de 0°C de diversas medidas.

- 01 Cdmara bi-tempera de 0°C y -20°C con cambio manual de temperatura

interior.

Las camaras (02) existentes en el sbtano, estdn constituidas de la si-

guiente manera:

/...



- 10-

- 01 Camara de conservacidn de congelados con una temperatura inte -

rior de -~ 20°C.

- 01 Camara bi-tempera de conservacidn de refrigerados con una tem

peratura interior de 2°C y 5°C con cambio manual de temperatura in

terior.

2.1

Dimensiones, usos y temperaturas.

Las camaras han sido dimensionadas considerando el area total -
del terreno donde se contruird el frigorifico, tratando de ubi-
car las camaras, con igual temperatura interior lo mds cerca po
sible, dejando un area libre para la zona de embarque, sala de-
maquinas y oficinas. Las temperaturas interiores se han selec-
cionado tomando en cuenta las temperaturas interiores mas utili
zadas en la conservacidn de productos perecibles. Se usa la
temperatura interior de - 20°C porque de acuerdo a la tabla N°
3.3 a la temperatura de - 15°C a - 18°C se puede almacenar car-
ne de res congelada hasta por un periodo de 6 a 9 meses sin que
el producto almacenado sufra alguna alteracidn negativa, se re
quiere - 20°C para asegurar que en toda la cdmara, incluso en
los lugares mas alejados del evaporador, exista la temperatura-
requerida de almacenamiento. Se usa la temperatura interior de
0°C porque de acuerdo a la tabla anterior a una temperatura de
+ 1°C a 0°C se puede conservar carne refrigerada hasta por un
tiempo de 05 semanas sin que el producto sufra alguna altera

cidn negativa.

La constitucidn fisica de las paredes de las camaras ubicadas -
en el primer piso, estan formadas por paneles de poliuretano in
yectado, asimismo, los pisos y techos, ver fig. N° 2.1, en cam-
bio las paredes, piso y techo de las cdmaras que estan ubicadas
en el sdotano, estan constituidos por planchas de tecnopor  que
esta adherido a las paredes de concreto que conforman la estruc

tura del edificio.

Para el transporte del producto refrigerado entre el sdtano y -
el primer piso, se ha instalado un montacarga de 05 Ton. de ca-

/...
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pacidad de carga.

Los espesores del aislamiento de las paredes, piso y techo se -

han seleccionado con el criterio de espesor econdmico de aisla-

miento.

A continuacidn se harid un resumen con las caracteristicas basi-

cas de cada cdmara, ubicadas en el 1° piso.

- CAMARA N° 01

- CAMARA

Conservacion de congelados
Dimensiones interiores
Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada Diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

N° 02

~ CAMARA

Conservacidon de congelados
Dimensiones interiores
Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

N° 03

Conservacidn de congelados
Dimensiones interiores
Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

18 x 7.5 x 5 m.
Carne de Res
150 T™™
55 T™
- 10°C

20°C

18 x 8.5 x 5 m.
Carne
175 T™
56 T™
- 10°C
20°C

18 x 11.5 x 5 m.
Carne

270 ™

88 TM

- 10°C

- 20°C



- CAMARA

- CAMARA

- 12 =

N° 04

Conservacidon de congelados
Dimensiones interiores
Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

N° 05

- CAMARA

Conservacidon de congelado
Dimensiones interiores
Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

N° 06

Camara bi-tempera
Dimensiones interiores

1° Caso

Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura de entrada
Temperatura régimen

2° Caso

Producto a conservar
Capacidad de almacenamiento
Entrada diaria

Temperatura entrada

Temperatura régimen

21.5 x 8.5 x 5 m.

Pescado
250 ™™
77 T™™
- 10°C
20°C

17.5 x
Carne
165 ™™
55 ™™
- 10°C

20°C

19.5 x

Flores
15 T™™
5 T™
+ 25°C
0°c

Carne
90 ™™
25 T™™
- 10°C

20°C

7.5 x 5 m.

9.5 x 5 m.
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- CAMARA N° 07

Conservacion de refrigerados

Medidas interiores 11.5 x 9.5 x 5 m.
Producto a conservar Carne

Capacidad de almacenamiento 26 ™™

Entrada diaria 15 T™™
Temperatura entrada + 15°C
Temperatura régimen 0°c

- CAMARA N° 08

Conservacidon de refrigerados

Medidas interiores 12.5 x 8.5 x 5 m.
Producto a conservar Carne

Capacidad de almacenamiento 24 ™™

Entrada diaria 10 T™™
Temperatura entrada + 15°C
Temperatura régimen 0°C

- CAMARA N° 09

Conservacion de refrigerados

Medidas interiores 10.5 x 8.5 x 5 m.
Producto a conservar Carne

Capacidad de almacenamiento 21 ™™

Entrada diaria 10 T™
Temperatura entrada + 15°C
Temperatura régimen 0°C

- CAMARA N° 10

Tdnel de congelacidn

Medidas interiores 8.5 x 5x 5 m.
Productos a congelar Carne de Res y Pescado
Capacidad de congelamiento 10 ™™

Temperatura entrada 0/+5°C

Temperatura final prod. - 20°C
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Temperatura final aire

- CAMARA N° 11

Sala de despiece refrigerada
Dimensiones interiores

Temperatura régimen

- 357 -=40°C

17.5 x 8.5 x 5 m.

+ 12°C

La disposicidn de planta asi como las temperaturas interiores

pueden observarse en el plano N° 2.1.

Las camaras ubicadas en el sdtano tienen como caracteristicas

principales las siguientes:

- CAMARA N° 12

Conservacidon de congelados
Medidas interiores
Temperatura régimen
Intrada diaria

Temperatura entrada

Tiempo enfriamiento

- CAMARA N° 13

Conservacion de refrigerados
Dimensiones interiores
Temperatura régimen

Entrada mercancia

Producto a conservar
Temperatura entrada

Tiempo enfriamiento

42.6 x 20.4 x 4.1 m.
- 20°C

80 T™

- 10°C

48 horas

10.5 x 9 x 4.1 m.
+ 2° / + 5°C
14/16 T™
Vegetales, flores
+ 8°/ + 10°C

3 dias

La disposicidn de planta de las c@maras ubicadas se muestran

en el plano N° 2.2.



2.2 Aislamiento Térmico

Los aisladores térmicos 0 aislamientos té&rmicos consistentes en
un solo material, una mezcla de materiales o una estructura com
puesta; se seleccionan para reducir la transmisidn de calor. La
efectividad aislante se juzga sobre la base de la conductividad
térmica y depende de la estructura fisica y quimica del mate -
rial. El calor transferido a través de un aislador, ocurre por
conduccidon so6lida, cenduccidn por gas y por radiacién. La con
duccidn sb6lida se reduce mediante fibras o particulas pequenas
en el aislamiento de relleno suelto y mediante celdas de pared
delgada en las espumas. La conduccidn por gas se reduce al pro
veer numerosos poros pequenios (ya sean interconectados o cerra-
dos entre si) del orden de trayectorias medias libres de las -
moléculas del gas, al usar como sustitutos gases de baja conduc
tividad térmica o con la evacuacidon de los poros a una baja pre
sion. La radiacidn se reduce al agregar materiales que absor-

ben, reflejan o dispersan la energia radiante.

El rendimiento de los aisladores depende de la temperatura de-
la superficie que los circunda y de su emitancia, la densidad-
del aislador, el tipo y presion de gas dentro de los poros, el
contenido de humedad, la resistencia a los choques térmicos vy
la accidon de las cargas y vibraciones mecanicas. En las aplica
ciones temporales hay que considerar la capacidad térmica del
aislador (que afecta el régimen del calentamiento o enfriamien

to)

La forma de los aisladores puede ser relleno suelto (burbujas,
escamas, granulos, polvos), flexible (mantillas, fieltro, ho
jas de capas miltiples y tubulares), rigidos (bloques, tableros
ladrillos, moldeados especiales, forros para laminas y tubos),
pegados con adhesivos o cemento, espumados en el sitio o asper-

jados.
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La seleccidon de los aisladores la dictan la gama de temperatu-
ras de servicio asi como los criterios para el proyecto y las

consideraciones econdmicas.

El aislamiento usado en refrigeracidon a menudo es compuesto. -
El valor aislante del material de relleno varia casi inversa -
mente como su densidad relativa. Este valor aumenta hasta un
punto en el cual el material es demasiado flojo como para per-

mitir la circulacién de aire.

Cuando cualquier material fibroso, hasta ahora en uso, se dis-
pone de modo que pese mucho, se obtiene el efecto de un espa -
cio abierto al aire. Esto no es aplicable al material dispues
to en capas, de densidades diferentes, en forma transversal a
la direccidon del flujo de calor. La sequedad del aislamiento-

tiene gran importancia.

Se ha considerado, para el montaje de las paredes y techos, pa
neles de Poliuretano inyectado. Esencialmente constan de wuna
alma de Poliuretano y dos caras exteriores de acabado, ver fig

2.1.

El Poliuretano se inyecta a presidon entre las dos caras del
acabado, durante la elaboracidn del panel. Las caras interior
y exterior, pueden ser de acero inoxidable, plancha galvaniza-

da o pintada.

Estos paneles que son usados principalmente como muros-cortina
son un excelente aislante té&rmico, resistente al hielo (+35°C-
a -35°C), resistente a flexidn, vibracidn, humedad, choque y a
gran parte de agentes quimicos. Es igualmente neutro, no ata-

cable por termitas, bacterias ni roedores.

Estos paneles estan formados por espuma rigida de poliuretano-
inyectado, que forma una estructura celular cerrada y sin nin-

guna comunicacidén entre las cavidades alveolares. Como conse-
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cuencia de esto, es un material esponjoso pero no es absorbente
Es un material sumamente ligero y su manipulacidn es sencilla,-

tanto en lo referente al cortado como a la fijacidn.

Los paneles pueden suministrarse en cualquier medida, pero en
este caso poseen las medidas de 5.4 m. de alto, 1.2 m. de ancho
por 16 cm. de espesor, con una densidad aproximada de 37 Kg. -

por metro cibico. Espesor de caras 0.8 mm.

En cuanto a los agentes quimicos puede afirmarse que es estable
frente al dcido clorhidrico al 36% y 18%; al acido sulfirico al
95% y 48%; acido fosforico al 90% y 50%; acido acético al 707 y
30%; asi como al alcohol metilico y etilico. Es inestable al
dcido nitrico al 68%, bencina, aceites vegetales, mezcla de car

burantes, &ter y aceite de trementina.

Propiedades fisicas:

- Coeficiente de conductividad térmica: 0.014 Kcal/mh°C.

- Coeficiente de dilatacidn: Practicamente nulo.

- Capilaridad: Practicamente nula.

- Resistencia a la humedad: Tras una semana de inmersidn, ab -
sorbe del 1 al 1.27% de su volumen.

- Permeabilidad al vapor acuoso: 0.38 gr/m2/h (espesor del pa -
nel 3 cm.)

- Resistencia al fuego: Normalmente es combustible, pero se fa

brican paneles que son ininflamables.

Propiedades mecanicas:

- Resistencia a la compresion: 0.8 - 1.1 Kg/cmz.

- Resistencia a la flexidn: 0.5 - 3 Kg/cmz.

- Resistencia a la cortadura: 10 - 14 Kg/cmz.

- Resistencia a las Vibraciones: En el vibrémetro electromagné
tico. ha permanecido invariable tras cinco millones de vibra-

ciones.
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Conductividad Té&rmica

La conductividad de calor de los paneles de espuma de poliureta
no inyectado es de las mds bajas de los materiales empleados en
la construccidn, su coeficiente a Cero Grados Centigrados es

0.014 Kcal/mh°C. Es un buen material para el aislamiento del

frio y calor.

El ensamble de los paneles se realiza accionando los cierres ra
pidos "oscilock" que ya estan incorporados a cada panel, figura
2.2. [Estos cierres ejercen una potente traccidn que da un per-
fecto ajuste en la unidn de los dos paneles, garantizando la

hermeticidad y el buen estado sanitario de la camara.

La puerta esta incorporada en un panel-marco de ubicacidn varia
ble. Construida en forma similar al panel y lleva una empaque-
tadura que asegura el cierre hermético. En la puerta se insta-
la un sistema calefactor para evitar el congelamiento del con -

torno y la condensacidon en el sector.

La manija de apertura y bisagras son de aleacidon de aluminio de
alta resistencia, especificamente disenado para trabajo pesado.
Para mayor seguridad, el mecanismo de apertura puede accionarse

tanto desde el interior como el exterior de la camara.

Para asegurar la hermeticidad en las uniones se provee empaque-—

tadura esponjosa y sellador de paneles.

En la fig. N° 2,3, podemos observar un esquema de la instala

cidon de los paneles que conforman las camaras refrigeradas.

Las camaras frigorificas que estan ubicadas en el s&tano, estan
aisladas por medios de planchas de poliestireno con espesor re-
comendado para la diferencia de temperatura entre el interior y

exterior de la camara.

En la fig. N° 2.4 puede verse un esquema de como se han forrado

las paredes, piso y techo de las camaras que estan ubicadas en

/...
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el sodtano.

El poliestireno expandido posee las siguientes propiedades fisi

cas:

-~ Peso especifico de 15 a 20 Kg. por m3.

Coeficiente de conductividad té&rmica:0.027 Kcal/mh®°C a 0°C.

Resistencia a la flexidn 3 a 3.5 Kg/cm2

Resistencia a la compresidn 10,000 Kg/m2 & 1 Kg/cm2

Absorcidn de agua en 24 agua 1 a 2% de su volumen.

En la tabla N° 2.1 se ha calculado la cantidad de calor o frio-
expresada en Kcal, que se pierden en un periodo de 24 horas por
m2, para los distintos espesores de aislamiento con poliestire-
no y para distintas diferencias de temperatura entre el medio

exterior y el interior.

Los valores que se obtienen en esta tabla permiten calcular el
aislamiento optimo a emplearse en cada uno de los casos, toman-
do en cuenta por un lado el costo de calorias perdidas y  por

otro, el nrecio del aislamiento con Tecnopor.

Modo de empleo de la tabla:

Se desea aislar una pared de 5m. x 3m. - 10 m2, con espesor de
4" de Poliestireno (101.6 mm.).

- Temperatura externa: 10°C

- Temperatura interna: -4°C

~ Diferencia s 24°C

En la columna vertical se busca "24°C" y en la horizontal el va
lor mads aproximado en mm. del espesor del aislante escogido o
sea 100 mm. el cruce de estas dos cifras da 155 kcal/m2 en 24

horas.

10 m2 x 155 ~ 1.550 Kecal en 24 horas

Se pierde con el aislamiento de 4" 1.550 Kcal. en 24 horas en
10 m2.
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Un valor practico para determinar el espesor de aislamiento cuan
do se usa poliestireno expandido, es usar 10 cm. de aislamiento-
por cada 22°C de diferencia de temperatura entre el interior y
exterior de la cdmara refrigerada, referencia DATA BOOK, SABROE-

ATLAS DENMARK, edicidn 1982, capitulo 0270-001, pag. 1/7.

Entonces en el 1° piso se tienen varias temperaturas tomamos un

promedio de temperatura interior de -20°C siendo la exterior de

27.8°C, entonces la diferencia de temperatura es:

DT = (27.8 - (-20)) °C

DT = 47.8 °C

Entonces el espesor de aislamiento es:

47.8°C x 10 cm/22°C

n
I

21.72 cm. de poliestireno expandido

n
I

Pero como en el primer piso se usa poliuretano inyectado, hacemos

una relacidon simple de resistencias térmicas:

donde:

]
Il

Espesor de poliuretano

~
I

Coeficiente de Conductividad térmica del poliuretano

e = Espesor de poliestireno

Coeficiente de conductividad t&rmica del poliestireno

~
[

a » 21.72 cm
0.014 0.027
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e = 11.26 cm. de poliuretano

Elegimos:
s = 16 cm. de poliuretano, espesor comercial
Este espesor se usa en todas las cdmaras del 1° piso.

En las cdmaras del sdtano se usa la misma regla. En la cdmara N°
12 el techo esta colindante con camaras de diferentes temperatu -
ras, entonces tomamos un promedio de 0°C con temperatura esterior
para el techo de la camara del sdtano. La diferencia de tempera-

turas para hallar el espesor de aislamiento es:

DT (0- (-20)) °c
DT = 20°C

Entonces el espesor de aislamiento es

s = 20°C x 10 cm/22°C
s = 9.09 cm.
Elegimos:
s = 10 cm. de poliestireno, espesor comercial

Las paredes y el piso del ambiente refrigerado de la cdmara N° 12
para criterios de seleccidn estan colindantes con la temperatura-

ambiente, entonces:
DIt = 47.8 *C

Entonces el espesor de aislamiento para las paredes y piso de la

camara N° 12 es:

s = 47.8 °C x 10 cm./22°C
/...



Elegimos:

De igual forma en

de 2°C, tenemos:

El espesor es:

Elegimos:

la

DT

DT
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21.7 cm.

22 cm de poliestireno, espesor comercial

cdmara N° 13 para una temperatura interior

(27.8°C - 2°C)

258! *6

25.8°C = 10l em/22:°C

11.72 cm

= 12 cm. de poliestireno, espesor comercial



CAPITULO III

CALCULOS Y SELECCION DE EQUIPOS

Principios de refrigeracidn mecénica

Se define a la refrigeracidon como la rama de la ciencia que trata
con los procesos de reduccidn y mantenimiento de la temperatura -

inferior con respecto de los alrededores correspondientes.

Para lograr lo anterior, debe sustraerse calor del cuerpo que va
a ser refrigerado y ser transferido a otro cuerpo cuya temperatu-

ra es superior a la del cuerpo refrigerado.

La velocidad a la cual debe ser el calor eliminado de un espacio-
o material refrigerado a fin de producir y mantener las condicio-
nes deseadas de temperatura se le llama la carga de refrigeracidn
o carga té&rmica. En casi todas las aplicaciones de refrigeracidn
la carga de enfriamiento del equipo de refrigeracidon es la suma -
de las ganancias de calor proveniente de diferentes fuentes: (1)
el calor transmitido por conduccidn a través de paredes aisladas,
(2) el calor que debe ser eliminado del aire caliente que llega -
al espacio a través de puertas que se abren y se cierra, (3) el
calor que debe ser eliminado del producto refrigerado para redu -
cir la temperatura del producto a la temperatura de almacenamien-

/...



toy (4) el calor cedido por la gente que trabaja en el espacio,
por motores, alumbrado y otros equipos que producen calor y que

operan en dicho espacio.

En cualquier proceso de refrigeracidon el agente de enfriamiento-

se llama refrigerante.

Todos los procesos de enfriamiento pueden clasificarse ya sea co
mo sensibles o latentes de acuerdo al efecto que el calor absor-
bido tiene sobre el refrigerante. Cuando el calor absorbido cau
sa un aumento en la temperatura del refrigerante, se dice que el
proceso de enfriamiento es sensible, mientras que cuando el ca -
lor absorbido causa un cambio en el estado fisico del refrigeran
te (ya sea una fusidn o vaporizacidn), se dice que el proceso de
enfriamiento es latente. Para cualquiera de ambos procesos si -
el proceso es secuencial, la temperatura del refrigerante debe -
mantenerse en forma continua por abajo de la del material o del

espacio que esta siendo refrigerado.

Los modernos sistemas de refrigeracidon mecanica se basan en la
propiedad de los liquidos de absorber grandes cantidades de ca -

lor a medida que se produce vaporizacion de los mismos.

En la figura N° 3.1 se muestra un sistema tipico de un sistema -
simple de compresidn-vapor. Las partes principales del sistema-
son (1) un evaporador cuya funcidn es proporcionar una superfi -
cie para transferencia de calor a través del cual puede pasar ca
lor del espacio o producto refrigerado hacia el refrigerante va-
porizante; (2) un tubo de succidn en el cual se transporta el va
por de baja presion desde el evaporador hasta la entrada en la -
succidon del compresor; (3) un compresor de vapor, cuya funcidn -
es eliminar el vapor del evaporador, elevar la temperatura y pre
sion del vapor hasta un punto tal que el vapor pueda ser conden-
sado a través de un medio condensante; (4) un ''gas caliente" o
tubo de descarga, el cual entrega el vapor de alta presidn y tem
peratura alta desde la descarga del compresor hasta el condensa-
dor; (5) un condensador, cuyo propdsito es proporcionar una su -

/...
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perficie de transferencia de calor a través de la cual pasara ca
lor del vapor refrigerante caliente hacia el medio condensante;-
(6) un tanque receptor, el cual proporciona almacenamiento al 13
quido condensado de tal modo que el suministro constante de 11 -
quido este disponible a las necesidades del evaporador; (7) una
tuberia de liquido, la cual conduce el refrigerante liquido des-
de el depdsito hasta el control de flujo del refrigerante y (8)-
un control de flujo refrigerante, cuya funcidn es medir la canti
dad apropiada de refrigerante usada en el evaporador y reducir -
la presidon del liquido que llega al evaporador de tal modo que -
la vaporizacidon del liquido en el evaporador se efectua a la tem

peratura deseada.

En los lados de succidn y descarga del compresor y en la salida-
del tanque receptor se instalan por lo general vilvulas de cie -
rre rapido para usarse durante las operaciones de servicio. Un-
sistema refrigerante esta dividido en dos partes de acuerdo a la

presion ejercida por el refrigerante.

En la figura 3.1 se muestra un ciclo tipico vapor-compresidon. Em
pezando en el cilindro receptor, el liquido refrigerante a alta-
temperatura y alta presidon fluye del cilindro a través del con -
trol de flujo su presidn se va reduciendo hasta la presidon  del
evaporador, de tal modo que la temperatura de saturacidn del re
frigerante que llega al evaporador harda disminuir la temperatura
del espacio refrigerado. En el evaporador, el liquido se vapori
za a presidon y temperatura constante a medida que el calor sumi-
nistrado como calor latente de vaporizacidn pasa desde el espa -
cio refrigerado a través de las paredes del evaporador hasta el-

liquido vaporizado.

Por la accidn del compresor, el vapor resultante de la vaporiza-
cidn es sacado del evaporador por el tubo de succidn hasta la

succion de entrada del compresor. El vapor que sale del evapora
dor esta saturado y tiene la misma presidén y temperatura que la
del liquido vaporizante. Mientras esta fluyendo el vapor desde-
el evaporador, por el tubo de succidn, hasta el compresor, absor

be calor de los alrededores y se vuelve vapor sobrecalentado.

/...



En el comnresor, la temperatura y la presidn del vapor son incre
mentos debido a la compresidon y el vapor de alta presidon y alta

temperatura es descargado en el tubo de gas caliente.

Fluye el vapor por el tubo de gas caliente hasta el condensador-
donde cede calor al aire relativamente frio que esta impulsado
por el ventilador del condensador. A medida que el vapor cede
calor al aire frio, su temperatura es reducida hasta la tempera-
tura de saturacidn correspondiente a la nueva presidon alta del
vapor y el vapor condensado pasa a estado liquido una vez que se

ha efectuado la eliminacidn de calor.

Al tiempo que el refrigerante llega hasta la parte inferior o fi
nal del condensador, todo el vapor se ha condensado y el liquido

pasa al cilindro receptor listo para ser recirculado.

En los compresores modernos de alta velocidad, la compresidn se-
efectGa muy rapidamente, debido a que el tiempo de compresidn es
corto y a que el diferencial promedio de temperatura entre el va
por refrigerante y el cuerpo del compresor es relativamente pe
queno, se desprecia el flujo de calor que se tiene hacia o desde
el refrigerante durante el proceso de compresidon, por lo tanto
se supone adiabatica la compresidn del refrigerante. Cuando el
vapor del refrigerante es comprimido adiabdticamente en el com
presor, la temperatura y la entalpia del vapor se incrementa en

proporcidn a la cantidad de trabajo efectuado sobre el vapor.

Se le llama calor de compresidon a la energia equivalente al tra
bajo efectuado sobre el vapor para comprimirlo y la energia para
efectuar dicho trabajo es suministrado por un impulsor al compre
sor. La potencia tedrica necesaria para impulsar al compresor,
puede obtenerse en forma tedrica a partir del calor de compre-
sioén. Para tener un efecto refrigerante continuo, el vapor re-
frigerante debe ser condensado en el condensador a la misma velo
cidad que el liquido refrigerante es vaporizado en el evaporador

Esto quiere decir que debe eliminarse calor a través del conden-

/e
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sador en la misma proporcidn que el sistema toma calor en el eva
porador y tubo de succidn y en el compresor como resultado del-

trabajo de compresion.

La velocidad a la cual fluye calor del vapor refrigerante a tra
vés de las paredes del condensador hacia el medio condensante es
funcidn de tres factores: (1) el drea de la superficie conden-
sante, (2) el coeficiente de conductancia de las paredes del con
densador y (3) la diferencia de temperatura entre el vapor refri

gerante y el medio condensante.

La presidon del condensante siempre es la presidon de saturacidn-
correspondiente a la temperatura de la mezcla vapor-liquido en

el condensador.

La capacidad de cualquier sistema de refrigeracidn es la veloci-
dad a la cual puede efectuar la eliminacidn de calor del espacio

refrigerado

Un sistema de refrigeracidn que tenga la capacidad de Ol tonela
da tiene una capacidad equivalente a la fusidn de 0Ol tonelada de

hielo en un periodo de 24 horas.

La capacidad de refrigeracidn en verdad es una razon de transfe-

rencia de energia y como tal, es una expresidn de potencia.

Para el buen estudio del ciclo compresidn vapor se hace necesa-
rio la utilizacidn de graficos y diagramas sobre 1los cuales se

puede mostrar en forma grafica todo el ciclo completo.

Los diagramas que con frecuencia se usan en el andlisis del ci-
clo de refrigeracidon son los de presidn-entalpia (P-h) y tempera
tura entropia (T-s), de los dos ciclos el de mds utilidad es el

diagrama presidn-entalpia.

Tal como se muestra en el esquema del diagrama P-h en la figura
N° 3.2.
/...



La grdfica es dividida en tres areas separadas una de otra por -

las lineas de liquido saturado y vapor saturado.

Para cualquier punto en la regidon subenfriada, el refrigerante -
esta en la fase liquida y su temperatura es menor a la temperatu
ra de saturacidn correspondiente a su presidon. El drea que esta
a la derecha de la linea de vapor saturado es la regidn de sobre
calientamiento y el refrigerante esta en la forma de vapor sobre
calentado. La seccidn del diagrama comprendida entre las lineas
de liquido y vapor saturado es la regidon de mezcla y representa
el cambio de fase del refrigerante entre las lineas liquida y de
vapor. El punto sobre el diagrama P-h que representa a la condi
cidén del refrigerante para cualquier estado termodindmico en par
ticular, puede ser trazado si se conocen 2 propiedades cuales -
quiera del estado del refrigerante. Una vez localizado el punto
sobre el diagrama, podran obtenerse de la grdfica todas las de

mds propiedades del refrigerante para dicho estado.

Las lineas horizontales que cruzan el diagrama son lineas de pre
sion constante y las lineas verticales son lineas de entalpia-
constante. En la seccidn del centro, ya que el refrigerante cam
bia de estado a temperatura y presidn constante, las lineas de
temperatura son paralelas y coinciden con las lineas de presidn
constante. En la zona de vapor saturado, las lineas de tempera-
tura constante cambian nuevamente de direccidn y bajan bruscamen

te hasta la parte inferior del diagrama.

Las lineas que se extienden diagonalmente y cruzan casi vertica-
les la regidn de vapor sobre calentado son lineas de entropia
constante. Las curvas que cruzan la regidén de vapor sobrecalen-
tado, son casi horizontales, representan a la linea de volumen -

constante. Ver figura N° 3.3.

Un ciclo de refrigeracidon saturado simple es un ciclo tedrico en
el que se supone que el vapor refrigerante que sale del evapora-

dor y entra al compresor es vapor saturado a la temperatura vy

/...
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y presidn vaporizante y el liquido refrigerante que sale del con
densador y llega al control refrigerante es un liquido saturado-

a la temperatura y presidn del condensante.

En el diagra P-h de la figura N° 3.4 se tiene el trazo de un ca-
clo saturado simple para un sistema. Los puntos A, B, C, D, y
E sobre el diagrama P-h corresponden a los puntos del sistema de

refrigeracidn mostrado en el diagrama de la figura N° 3.1.

El punto A puede describirse como algiin punto prdoximo a la parte
inferior del condensador donde termina el proceso de condensa -
cidn teniendose en este punto refrigerante como 1liquido satura-

do a la temperatura y presidon del condensante.

El proceso descrito por los puntos estado inicial y final A-B su
ceden en el control del refrigerante cuando la presidon del liqui
do es reducida desde la presidn condensante hasta la presidn eva
porante a medida que el liquido pasa a través de la vilvula de -

control.

El proceso A-B, es un estrangulamiento tipo expansidn adiabatica
en el cual la entalpia del fluido no cambia durante el proceso,-
este tipo de expansidon ocurre siempre que un fluido es expandido
a través de un orificio desde una presidn alta hasta una presidn
baja. Debido a que la entalpia no cambia durante el proceso A-B
la localizacidn del punto B en el diagrama P-h se encuentra si -
guiendo la linea de entalpia e intercepta a la linea de presidn-

constante que corresponde a la presidn evaporante.

El proceso B-C es la vaporizacidn del refrigerante en el evapo-
rador. Debido a que la vaporizacidn se efectua a presidon y tem
peratura constante, el proceso B-C es tanto isotérmico como iso
barico, por lo mismo se localiza al punto C en el diagrama P-h
siguiendo la linea de presidn y temperatura constante desde el
punto B hasta el punto donde estas interceptan la linea de va-

por saturado.

/...



E1l proceso C-D se efectua en el compresor a medida que se incre
menta la presidon de vapor debido a la compresidon desde 1la pre
sidn vaporizante hasta la compresidon condensante, se supone que
el proceso de compresidon C-D es isoentrdpico; pero en 1lo real

hay una pequenia desviacidn del proceso isoentrdpico ideal.

Durante este proceso se efectua un trabajo sobre el vapor refri
gerante y se incrementa la energia (entalpia) del vapor en una
cantidad que es exactamente igual al trabajo mecinico efectuado

sobre el vapor.

Como resultado de la absorcidn de calor en la compresidon el va-
por descargado por el compresor esta en la condicidn de sobreca
lentado o sea, su temperatura es mayor que la temperatura de sa

turacidon ccrrespondiente a su presidn.

Por lo general los procesos D-E con E-A se verifican en el con-
densador a medida que el gas caliente descargado del compresor-
es enfriado hasta la temperatura condensante y después condensa
do. El proceso D-E toma lugar en la parte superior del conden-
sador y en una parte de la longitud de la tuberia del gas ca-
liente. Durante este proceso la presidn del vapor permanece-
constante y se localiza al punto E en el diagrama P-h siguiendo
la linea de presidon constante desde el punto D hasta el punto
donde la linea de presidn constante intercepta a la curva de va

por saturado.

En el punto E, el refrigerante es un vapor saturado a la tempe-

ratura y presidon condensante.

Los ciclos reales de refrigeracion divergen en algo del ciclo
saturado simple, la razdon de ello, es que en el ciclo saturado
simple se hacen ciertas consideraciones que no pueden cumplirse
en los ciclos reales, por ejemplo, en el ciclo saturado simple
se desprecia la caida de presidn que experimenta el fluido al

paso por tuberias, evaporador, condensador, etc. ademds no se-
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considera el subenfriamiento del liquido ni el sobrecalientamien

to del vapor en la tuberia de succidn, también se supone que la

compresion es isoentropica.

La cantidad de calor absorbida por el refrigerante en el evapora

dor (efecto refrigerante) es la diferencia de valor entre la en-

talpia del refrigerante de los puntos B y C.
g=h -h .. . Ec. 3.1

donde:

q= Efecto refrigerante en Kcal/Kg.

La distancia entre los puntos X y C en el diagrama P-h represen

ta el calor latente total de vaporizacidn.

La energia equivalente al trabajo efectuado durante el proceso-
de compresidon es a menudo llamada calor de compresidn y es
igual a la diferencia de valores de entalpia del refrigerante -

entre los puntos D y C.

g=h, -h . . . |Eec. 3.2

donde:

qwf Trabajo (calor) de compresidn por kilogramo -

de refrigerante circulado.

El Trabajo mecanico efectuado sobre el vapor por el rotor duran
te la compresidn puede calcularse a partir del calor de compre-
sion. Si W es el trabajo efectuado en metros-kilogramo por Ki-
logramo de refrigerante circulado y J es el equivalente mecani-

co de calor, entonces:

W - qw x J . . Ec. 3.3
/...
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W=JdXx (hd = hc} - - : Ec. 3.4

El calor total cedido por el refrigerante en el condensador es
la diferencia entre las entalpias del vapor sobre calentado en

el punto D y el liquido saturado en el punto A, entonces:

q. = hd - ha K . . Ec. 3.5

donde:

Calor eliminado en el condensador por Kg. de

5=
]

refrigerante circulado.

En el ciclo saturado simple, la energia del refrigerante se in

crementa en solo dos puntos en el ciclo:

(1) El1 calor absorbido del espacio refrigerado a medida que se

vaporiza el refrigerante en el evaporador (qE).

(2) La energia equivalente debido al trabajo mecdnico en el =

compresor (qw), por lo tanto:

6. =9, + q, . J . Ec. 3.6

Ademds podemos definir:

m = qe . . . Ec. 3.7

q

Le]

donde:

m = Es la masa de la razon del flujo del refrige-
rante circulado para producir la capacidad de

refrigeracion, Qe’ de 1 tonelada.

Qc Tl 0 . . . Ec. 3.8
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o Qc =m x (h Ec. 3.9

4 = ha}

donde:

Q. = Es la cantidad total de calor eliminado en -

el condensador por minuto y por tonelada.

Qw =mx {hd - hc) 3 . . Ec. 3.10

o] Qw =mx qw . . 5 Ec. 3.11

donde:

@w = Es la energia térmica equivalente al traba-
jo efectuado de compresidén por minuto y por

tonelada de capacidad de refrigeracion.

Entonces el trabajo de compresidon por minuto por tonelada en

metros-Kilogramo es:

W=Jx Qw . . . Ec. 3.12

H=Jxmzx {hd - hc) . . . Ec. 3.13

donde:

J = Equivalente de energia mecdnica.

La potencia tedrica (Thp) en caballos de potencia necesaria pa
ra impulsar al compresor por tonelada de refrigeraciodon de capa

cidad, puede obtenerse aplicando la siguiente ecuacidn:

Thp, _ __ W : . . Ec. 3.14
ton 43 poo

La potencia real por tonelada de refrigeracidon es por lo gene-
ral de 30% a 507 mayor que la potencia tedric@ calculada, de -

i
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pendiendo de la eficiencia del compresor.

El coeficiente de rendimiento (cdr) de un ciclo de refrigeracidén
es una expresidon de la eficiencia del ciclo y queda definida co-
mo la relacidon del calor absorbido en el espacio refrigerado a
la energia térmica equivalente de la energia suministrada al com

presor, esto es:

Calor absorbido en el Espacio

Coeficiente de = Refrigerado

Rendimiento Energia Térmica equivalente a la

suministrada al compresor

Para el ciclo tedrico saturado simple, esto puede escribirse co-

mo:
c.d.r. = Efecto refrigerante - . Ec. 3.15
Calor de compresidn
h h
o c.d.ir. = (ec - a) . . Ec. 3.16
(hd e hC)
o c.d.r. = 9e g . Ec. 3.17
U
Usualmente se representa c.d.r. = B

En la figura N° 3.5 se representa una instalacién de refrigera -
cidén comercial, que representa en forma global y simplificada el
frigorifico en estudio, que consiste en un evaporador A de cama-
ra de congelacidon, un evaporador B de cadmara fria, un compresor-

C, un condensador D y recipiente E.

El refrigerante es llevado a la valvula de expansidn termostati-
ca TEX a través de un filtro secador tipo DX y de un visor tipo

SGI. Una valvula de compuerta de cierre rdapido situada a cada -

T ;
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lado del filtro permite cambiar el elemento del filtro sin perdi

da de refrigerante.

Antes de la valvula de expansidn termostatica TEX estd situada -
una valvula de solenoide EVRA que estd controlada por un termos-—

tato tipo KP 61.

El termostato abre y cierra la valvula de solenoide de acuerdo -

con la temperatura a la cual estda sometido el sensor F.

Una valvula de retencidn NRVA estda montada en la tuberia de aspi
racidén procedente del evaporador A de la camara de congelacidn.-
La valvula impide que el refrigerante vuelva al evaporador de la
camara de congelacidn, fria durante los periodos en los cuales -

el compresor no estda funcionando.

Un regulador de presidon de evaporacion KVP estd instalado en 1la
tuberia de aspiracidn procedente del evaporador de camara fria B
La KVP mantiene una presidon de evaporacidn constante que corres-
ponde a una temperatura inferior en 8-10°C respecto a la tempera

tura requerida en la camara fria.

El regulador de presidon de aspiracidon KVL situado antes del com-
presor protege el motor de este Gltimo contra sobrecargas en el
momento del arranque. El presostato diferencial MP para el com

presor C cuando la presion del aceite toma un valor insuficiente.

El presostato KP 15 es un presostato combinado de alta y baja
presidn que protege la instalacidn contra una presidon de aspira-
cidon demasiado reducida y contra una presidén de descarga demasia

do elevada en el compresor.

Es importante que, en todas las condiciones, la presidon sea sufi
ciente en la tuberia de liquido para llevar el refrigerante a la
valvula de expansidon. Por lo tanto, la instalacidn de refrigera

cidon estda equipada de un regulador de presidn de condensacidén ti

/...
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po KVR y de una valvula de presidn diferencial tipo NRD.

La conservacidon de alimentos y otros productos en condiciones -
optimas de refrigeracidon depende no unicamente de la temperatu-
ra del ambiente refrigerado sino también de la humedad relativa
del espacio refrigerado. Cuando es muy baja la humedad del es-
pacio, se tiene una deshidratacidn excesiva en productos tales-
como: Carnes cortadas, vegetales, productos lacteos, flores, -
frutas, etc. Por otra parte, cuando la humedad en el espacio -
refrigerado es muy alta se fortalece el crecimiento de mohos, -
hongos y bacterias y se propicia la formacidon de lamas, sobre -~

todo en carnes y en especial en tiempo de inviermo.

El factor mas importante que regula la humedad en el espacio re
frigerado es el DT del evaporador. Mientras menos sea la dife-
rencia de temperatura entre el evaporador y el espacio, mayor -
sera la humedad relativa en el espacio. Asimismo, a mayor DT
del evaporador se tendra menor humedad relativa en el ambiente.
Cuando el producto que se va refrigerar sea tal que le afecta -
la humedad relativa del espacio, debe en ese caso seleccionarse
un DT del evaporador que porporcione las condiciones o6ptimas de
humedad al producto. Para estos casos el factor mas importante
para la seleccidn del evaporador es el DT del evaporador. En -
la tabla N° 3.1 se dan los valores de disefio del DT del evapora
dor para varias humedades del aire, tanto para evaporadores pa

ra conveccidn-natural como para conveccidn-forzada.

Como las temperaturas del interior de las cdmaras son de 0°C o
-20°C, generalmente, y ademds la temperatura de evaporizacidn -
del refrigerante es 5° a 10°C menos que la temperatura del inte
rior de la c@mara, entonces, la humedad que esta contenida en
el aire del interior de la camara al momento de pasar por el pa
quete de tuberias del difusor tiende a adherirse y solidificar-
se en dichas tuberias, porque estas se encuentran a una tempera

tura inferior que la de congelacidn de agua.
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Este proceso se realiza hasta conseguir la humedad relativa que

corresponde al DT del evaporador seleccionado.

Pero como continuamente se realiza un movimiento de producto re
frigerado y de igual manera el aire del interior de la camara -
se renueva cada vez que se abre la puerta de la camara frigori-
fica, la condensacidon y solidificacidn de la humedad contenida-

en el ambiente y en las unidades de evaporacidon que se realiza-

continuamente.
TABLA N° 3.1
DISENO DT °F
HUMEDAD
RELATIVA CONVECCION CONVECCION
% NATURAL FORZADA

95 - 91 12 - 14 08 - 10
90 - 86 14 - 16 10 - 12
85 - 81 16 - 18 12 - 14
80 - 76 18 - 20 14 - 16
75 - 70 20 - 22 16 - 18

Conforme se realiza el flujo de aire a través de las tuberias -
del evaporador, la capa de hielo que se forma sobre estas tien-
de a incrementar su espesor, después de un cierto tiempo, estd
capa de hielo produce efectos negativos, tales como que actua -
como un aislante entre la corriente de aire y los tubos del di
fusor y también provoca mucha interferencia para la circulacidn

del aire a través del difusor.

Por esto es necesario descongelar periodicamente los evaporado-
res enfriadores del aire. La frecuencia de descongelado de la

superficie de los evaporadores depende del tipo de la unidad, -
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de la naturaleza de la instalacidn y del método de descongelamien
to.

Los grandes evaporadores de tubo descubierto como los empleados -
en industrias cerveceras por lo general se deshiela una o dos ve-
ces al mes. Por otra parte, los serpentines aletados de los so -
pladores frecuentemente son deshielados tan seguido que se hace -

una o dos veces cada hora.

En general, el tiempo que dura el deshielo es determinado por el
grado de acumulacidn de hielo sobre el evaporador y por la razdn

a la cual el calor es aplicado para fundir el hielo.

Como regla general, mientras mds frecuentemente sea el evaporador
deshielado, menor serda la acumulacidn hielo y mds corto el perio-

do necesario para el descongelado.

El deshielo del evaporador se efectua de diferente maneras, las
cuales pueden ser clasificadas como de '"deshielo natural" o " des
hielo con calor suplementario'", el primero utiliza el calor del
aire que se tiene en el espacio refrigerado para fundir el hielo-
del evaporador, mientras que el deshielo por calor suplementario,
se obtiene con el calor suministrado de otras fuentes que no sean
las del espacio, como por ejemplo, el agua, la salmuera, resisten
cias eléctricas y gas caliente obtenido de la descarga del compre

SOT .

Todos los métodos de deshielo natural requieren que el evaporador
este paralizado por un periodo de tiempo de suficiente duracidn -
que le permite al evaporador elevar la temperatura hasta un nivel
que sea superior al punto.de congelacidon. El aumento exacto de
temperatura asi como el tiempo que el evaporador debe permanecer-
paralizado a fin de completar el descongelado varia con cada ins-
talacidon en particular y con la frecuencia a que se hace el des -
hielo. El descongelamiento natural no resulta practico cuando la

temperatura de diseflo del espacio refrigerado es inferior a 2°C.

/...



El mé&todo mds simple para descongelar es parar manualmente al-
sistema hasta que el evaporador se caliente lo suficiente para
fundir al hielo, despu@s de lo cual el sistema es nuevamente

arrancado en forma manual.

Si se desea tener deshielo. automdtico, podrd usarse un crondme-
tro de reloj para cerrar el sistema por periodo de tiempo a
intervalos regulares. Se puede ajustar tanto el nimero como el
tiempo de los periodos de deshielo para cada intervalo en parti

cular.

Como regla general los evaporadores de deshielo natural son des
hielados una vez al dia, en cuyo caso el ciclo de deshielo por
lo general empieza en la media noche para terminar en pocas ho-

ras.

Como una variacidn del tiempo de deshielo, el ciclo de deshielo
es iniciado por el marcador de tiempo de deshielo y terminado
por un control de presidn o temperatura el cual es impulsado

por la temperatura o presidon del evaporador.

Para evaporadores cuya temperatura baja hasta aproximadamente a
- 40°C, el deshielo puede efectuarse rociando agua sobre la su-
perficie de los serpentines del evaporador. Para evaporadores,
cuya temperatura sea inferior a - 40°C, puede sustituirse el

agua por salmuera o alguna solucidn anticongelante.

De ordinario se sigue el siguiente procedimiento para efectuar

el deshielo:

Se cierra la valvula que se tiene en la tuberia del 1liquido vy
el refrigerante es evacuado del evaporador y se paran los venti
ladores para que el agua atomizada no sople hacia afuera del
evaporador. Se ponen a funcionar las toberas de atomizacidn
del agua, que estan ubicadas en la parte superior del evapora-
dor, hasta que este sea deshielado, lo cual requiere 4 a 5 minu
tos.

/...
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Después de dejar de trabajar las toberas de atomizacidn, se requie
re de varios minutos para efectuar el drenado del agua de los ser-
pentines del evaporador y ademids drenar el agua acumulada en el
depdsito inferior antes de arrancar los ventiladores del evapora -

dor y poner nuevamente en operacidon el sistema.

Para eliminar la posibilidad de que se congele el agua en la tube-
ria de drenaje, el evaporador deberid estar localizado lo mi3s cerca
posible a una pared exterior y el tubo de drenaje debera de ser lo
suficientemente amplio y disenado de tal forma que el agua sea dre
nada lo mds rapido posible. Se instala una trampa en el tubo de
drenaje exterior al espacio refrigerado para evitar que pase aire-
caliente hacia el interior a través de la tuberia del drenaje du -

rante la operacidn normal.

Cuando se utiliza salmuera o una solucidn anticongelante en lugar-
de agua atomizada, la solucidn descongelante no se desperdicia si-

no que regresa a un depdosito para después hacerla circular.

A continuacidn haremos una explicacidn mids detallada de los siste-
mas de desescarche en estudio, considerando que son los mids adecua

dos para ser utilizados en la presente planta frigorifica.

Descripcién del Principio de Desescarche por resistencia eléctri-

ca.

En condiciones de operacidon normal de enfriamiento y conservacidn-
en una camara frigorifica, el evaporador respectivo se va cubrien-
do de hielo, entonces, el reloj de descongelado, después de un

tiempo pre-establecido, envia una senal eléctrica y cierra la val
vula solenoide EVRA, ubicada en la linea de liquido, lo que provo-
ca un corte del flujo del refrigerante al evaporador y provoca un
vaciado parcial del refrigerante en el mismo, al mismo tiempo se -
energizan los elementos de calentamiento del evaporador, resisten-
cias eléctricas, y se apagan los ventiladores de manera que el ca-

lor producido por estas no sea sacado al espacio refrigerado. Ver
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Fig. N° 3.6. En este momento el calor producido por las resis-
tencias elé@ctricas funde el hielo formado en el serpentin de tu
beria del evaporador y este en estado liquido es evacuado por

el sistema de drenaje incorporado al evaporador.

Con frecuencia también son calentados electricamente el depdsi-
to inferior del evaporador y el tubo de drenaje para evitar en-

estas partes el recongelamiento del hielo fundido, ver Fig. 3.7

Cuando el evaporador ha alcanzado una temperatura a la cual to-
do el hielo ha sido fundido, el termostato, que estid adherido a
los tubos del evaporador, capta esta temperatura y emite una se
fial elé@ctrica que indica que el periodo de descongelamiento ha
terminado, para lo cual lo primero que sucede es desenergizar -
las resistencias eléctricas tanto del evaporador como del siste
ma de drenaje, luego es abierto nuevamente la valvula solenoide
de la linea de liquido y finalmente el equipo de vaporizacidn -
vuelve a trabajar, arrancando los ventiladores cuando el evapo-

rador este "frio" nuevamente.

Por otro lado el reloj de descongelado entra nuevamente a fun -
cionar para que después de un tiempo de operacidn se inicie un

nuevo ciclo de deshielo eléctrico.

El tiempo que demora nuevamente en iniciarse un nuevo ciclo de
deshielo estd determinado en base a valores recomendados obteni

dos en forma practica.
Cabe serialar que es necesario seleccionar los evaporadores ade-
cuados, en los cuales ya esten instaladas las resistencias eléc

tricas.

Descripcidén del Principio de Desescarche por gas Caliente

Antes de escribir el principio de desescarche por gas caliente,

debemos indicar, que a la salida del compresor se ha instalado-

/...
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vdlvulas PM 3-65, ver Tig. N° 3.8.

Las valvulas PM son reguladores de presidon de evaporacidén o de
compresidn, estos reguladores son servo-controlados con valvu-

las solenoides piloto enroscadas en el.

La finalidad de estas vdlvulas es elevar la presién a la sali-
da del compresor pero a la vez mantener la misma presidn a la

entrada del condensador.

Se busca este efecto para elevar la presidon en la linea de gas
caliente, que tiene su inicio entre el compresor y esta valvu-

la reguladora de presidn.

Con esta valvula se consigue elevar la presidon de descarga en

1 ol1l.5 Kg/cm2. mas.

Después de un tiempo de operacidon del difusor, previamente es-
tablecido, el reloj de descongelado, emite una senal que cie -
rra la vdlvula de solenoide EVRA, ubicada en la linea de liqui
do, cortando el flujo de refrigerante liquido hacia el difusor
simultaneamente, la vdlvula PM 1-32 ubicada en la linea de suc

cidn se cierra completamente.

A continuacidn, se abre la vdlvula solenoide EVRA-10 ubicada -
en la linea de gas caliente, permitiendo el ingreso del refri-
gerante en forma de gas caliente, en este punto el refrigeran-
te puede estar entre una presidn de 10 a 12 kg/cm2 y a una tem

peratura de 50 a 70°C o md3s, dependiendo del sistema utilizado

El gas caliente a su paso por el difusor proporciona calor la
tente primero y calor sensible despu&s para descongelar el hie
lo formado en las paredes del difusor, después de un tiempo de
recorrer el gas caliente el interior del difusor, el hielo se
ha descongelado y evacuado por el sistema de drenaje el cual -
lleva resistencias eléctricas para evitar el recongelamiento -

del agua en el mismo, ver Fig. N° 3.9.
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En este caso no se instala linea de vaciado.

Esta modificacidon de deshielo con gas caliente tiene varias des
ventajas, la mads seria es que una capa pesada de refrigerante -
liquido regrese al compresor y cause dano por golpe de liquido-
en el mismo. Esto es facil que ocurra al principio del ciclo -
de deshielo o inmediatamente después que el deshielo ha termina

do.

Calculo de las cargas térmicas

La carga térmica de una cé@mara frigorifica estd determinada por
el calor que debemos retirar de ella en un cierto tiempo, con

el fin de mantenerla a una determinada temperatura.

Antes de iniciar el calculo, consideraremos las condiciones at-
mosféricas de la zona, las cuales segin los datos obtenidos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia (SENAMHI) son

los siguientes:

- Temperatura media mixima: 24.5°C
~ Humedad relativa promedio: 627

Obteniendo luego la temperatura de diseno:

- Temperatura de diseno:

T - 24.5°C + T, ( T,: Incremento por radiacidn so
lar)

T, = 3.3°C (Tabla N° 3.5)

T - 27.8°C

El siguiente intenta ser un sumario de la informacidn existente-

en el cadlculo de la carga térmica de una habitacidn refrigerada.

Las fuentes de calor, las cuales son tomadas en cuenta para el

cidlculo de la carga térmica son las siguientes:
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- Calor ganado por paredes, piso y techo.
- Filtracidn del aire exterior.

- Carga del producto. refrigerado.

También se considera la carga debido a otras fuentes de calor
dentro de la camara refrigerada como:

- La gente que trabaja dentro de la camara

- Motores del evaporador.

= Iluminacidn y otros.

La carga total, es entonces determinada, como la suma de to -

das las cargas presentes.

1.- Calor ganado por las paredes, piso y techo

El calor ganado por las paredes, techo y piso en las cama
ras refrigeradas dependeria de la diferencia de temperatu-
ra del medio ambiente y la de la camara refrigerada, asi-
como de la conductividad térmica del material de aisla =~

miento de las paredes como de su espesor.

Nombramos K la conductividad té&rmica del material en Kcal
/hm °C y s el espesor de las paredes en mm., el coefi -

ciente global de transferencia sera:

U = 5 . . Ec.3.18

Donde f. es el coeficiente de transferencia de calor entre
i

el aire y el lado interno de la pared y fe el coeficiente-

entre el aire y el lado externo de la pared de la camara -

refrigerada.

El término U es generalmente tan pequeiio debido al apropia

do espesor y a la baja conductividad del aislamiento de la

/..
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camara refrigerada que los té&rminos fi y fe tienen poca in -

fluencia en é&l.

Ellos (fi y fe) pueden ser omitidos entonces el término U -

es practicamente:

U = 1000K Kcal/m2 °C h : . Ec. 3.19
s
El calor ganado por las paredes es:
q = Ux S x ('I‘e - Tc) x 24 KRcal/24h . Eec. 3.20

Donde S es la superficie externa total de las paredes, piso-
y techo de la cadmara refrigerada y (Te - Tc) es la diferen -

cia entre la temperatura exterior e interior de la camara.

Cuando las paredes estan construidas con mds de un material,
la conductividad equivalente de las paredes deberd ser deter

minada.

Supongamos que sea K. la conductividad de una capa de espe -

1

SOT s,y k, la conductividad de otra de espesor s

2 2°

Supongamos que el espesor total de la pared es:

El coeficiente global de transferencia de calor U es:

U= - = ! « Ec. 3.21

51 + 52 s
1000 K
e

10001(1 1000K2

Donde Ke es un coeficiente equivalente desconocido de la pa-

red compuesta.

/...
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Encontramos que:

5 s s .k, + s, k
S e, e L2 2L, R 3099
5 KI 112 K1 KZ
Entonces
k., k
KE =5 X 2 .~ - Ec. 3.23
slkz - Szkl

Por lo tanto concluimos que en el caso de paredes compuestas
por dos materiales, la conductividad equivalente ke debera -

ser incluido en la evaluacidn de U como un cdlculo mas.

2.- Calor por filtracidon de aire exterior

El aire exterior ingresa a la camara refrigerada cada vez -
que la puerta es abierta. El aire exterior, a una elevada =
temperatura, deberd ser reducida a la temperatura de la céma
ra refrigerada. Para cuantificar el efecto de esta carga, -
generada por la filtracidn de aire, una curva experimental -
fue ploteada, la cual da los nimeros de cambios de aire por

24 horas nr versus el volumén de la camara refrigerada V.
La curva esta en el diagrama A.

La carga I necesario en 24 horas para enfriar el aire infil-
trado en el espacio refrigerado podrda ser calculado cuando -
el nimero de cambios de aire nr es conocido, con la ayuda -
del factor F1 en la tabla N°3.3y la relacién:

q, = Fl x mr x V Kcal/24 h . . Ec. 3.24

Nota: El nimero de cambios de aire nr encontrado en el dia

grama experimental es referido a condiciones de operacidn -

oae
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promedio. Por un trabajo pesado nr deberid ser multiplicado
por 2, para un largo almacenaje en la cadmara nr debera ser

multiplicado por 0.6.

Carga por producto

Un producto introducido en una cdmara refrigerada a una tem
peratura Tm proporcionarid un calor el cual deberia ser eva -
luado por las caracteristicas del producto, esto es su esta
do inicial y su estado final, su peso, su calor especifico-
antes y después del punto de congelamiento, su temperatura-

de congelamiento y su calor latente.

Para calcular la carga para enfriar el producto, una de las
tres ecuaciones siguientes serid usada dependiendo de su es-

tado inicial:

3.1 Para enfriar un producto, introducido a una temperatu-
ra Tm’ a una camara refrigerada a una temperatura TC -
encima de la temperatura de congelamiento de dicho pro

ducto, la ecuacidn sera:

3.1. R cy X (T -T) xG Kcal . . . Ec. 3.25
n c

3.2 Para enfriar un producto introducido a temperatura Tm,
sobre su punto de congelamiento Tw a una camara cuya -
temperatura interna TC esta debajo de la temperatura -

de congelamiento de producto, la ecuacidn es:

3.2. R =[c1 (Tm - Tw) + r + Cy (Tw - Tc)] x G Kecal

. « . Lc. 3.26

3.3 Para enfriar el producto introducido a la temperatura-

Tm bajo su punto de enfriamiento, la ecuacidn es:

/...
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3.3. R=c¢c, X (Tm - Tc) X G Kecal . . Ee. 3.27

donde:

G: Producto a ser enfriado, Kg.

ct Calor especifico del producto sobre su punto -
de congelamiento, Kcal/°C Kg.

c,: Calor especifico del producto bajo su punto de
congelamiento, Kcal/°C Kg.

r: Calor latente de congelamiento del producto, -

Kcal/Kg.

Conociendo el tiempo requerido para enfriar el producto hl

(horas), la carga del producto es:

A3 = —f ¥ 24  Kcal/26h . . Ec. 3.28

Nota: las caracteristicas de algunos productos estan anota

dos en la tabla N° 3.4

4 .- Calor de respiracidn

Las frutas frescas y los vegetales brindan calor durante su
almacenamiento. Estos productos continuan vivos, de hecho,
en las cdmaras refrigeradas. Ellos de alguna manera con =
tinuan su respiracidn, una combinacidn del oxigeno del aire

con el carbdon de su tejido vegetal, produce calor.

El calor de respiracidn (resp) de algunos productos estan -

anotados en la tabla N°3.4en Kcal/Kg. por dia.

La carga producida por respiracidn es calculada entonces co

mo:

q, = resp x z Rcal/24 h . . .Ec. 3.29
/...
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donde z es el peso de todos los productos almacenados en

la camara.

5.- Otras Fuentes de calor

5.1

5.2

La energia eléctrica disipada dentro del espacio re-
frigerado debera ser incluido en el cdlculo de la

carga.

Si nombramos Wi al total de los watts disipados den-
tro del espacio refrigerado y hi las horas por dia -
durante las cuales los watts son disipados, su efec-

to en la carga térmica es:

gq. = ¥. x h. x 0.86 Kcal/24 h. . Ec. 3.30
5 i i

Donde la informacidn precisada es ausente, en el dia
grama B podemos encontrar un estimado promedio de
los watts, para ser multiplicados por 24 horas, disi

pados en una camara refrigerada de un volumen V.

La gente que trabaja dentro de las camaras refrigera
das proporcionan un calor, dependiendo de la activi-
dad pero afectado por un factor promedio F, de la ta

2
bla N° 3.5

El efecto de la fuente de calor de N nimero de perso

nas trabajando h3 horas es:

9 = Nx F, x By Kcal/24 h. . Ee. 3.31

6.- Carga Total

La suma de todas las fuentes simples de calor ganadas por

la cadmara refrigerada es la carga total por dia q-

/...
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Dependiendo del mantenimiento, deshielo y otras razones, el
compresor no trabajard continuamente sino solo h2 nimero de
horas por dia. Cuando se usa deshielo eléctrico o por gas-

caliente puede ser razonable suponer h2 = 20 horas.

La carga horaria es entonces:

qt

Q =—5—— Keal/h . . . Ec.3.32
2
TABLA N° 3.2

VALORES DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA (K)

MATERTIAL Kcal/hr-m-°C
Asfalto 0.6
Concreto 0.7 al 1.5
Madera 0.14
Ladrillo 0.6 a 0.9
Vidrio 0.5 a 0.9
Lana de vidrio 0.035 a 0.06
Cartdon corrugado asfaltado 0.054
Placa de Poliuretano 0.013 a 0.017
Placa de Poliuretano expandido 0.026 a 0.030
Corcho 0.04 a 0.06
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TABLA N° 3.3

CALOR ESPLECIFICO DEL AIRE
(Kcal/m3)_

TEMPERATURA EXTERIOR DE LA CAMARA °C

25 30
TEMPERA- HUMEDAD RELATIVA (%)
TORA DE
INTERIOR
DE CAMARA 50 60 50 60
15 4.5 5.9 8.1 10.0
10 7.6 9.1 L 12 13.0
05 10.3 11.8 13.9 15157
0 12.7 14.1 15.7 17.5
-5 17.8 19.6
-10 19.4 21.1
-15 21.0 22094
-20 22.6 24.2
-25 24,1 25.8
=80 25.6 27.3
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CAMARA N° 1

Condiciones Generales:

Dimensiones: Largo: 18m. ancho: 7.5m, Alto: 5 m.
Producto a conservar: Carne

Capacidad de almacenamiento: 150TM

Capacidad de enfriamiento diario: 55 TM

Temperatura de entrada: -10°C

Temperatura de régimen: -20°C

Espesor de aislamiento: 160 mm (poliuretano inyectado)

Conductividad té&rmica: 0.013 Kcal/h m °C.

.— Calor ganado por las paredes, piso y techo

- Calculo del coeficiente global de conductividad térmi
ca.

y = 000K _ 1000 x 0.013

s 160

U = 0.08125 Kcal/m2 (e Tl

- Las medidas exteriores son: 18.32 x 7.82 x 5.32

entonces el area exterior es:

(18.32x7.82+18.32x5.32+7.82x5.32) x 2

)]
1l

560 m

0]
Il

Las condiciones exteriores son 27.8°C y 63% humedad rela

tiva. El calor ganado es entonces:

q, =U xS x (Te - Tc) x 24 Kcal/24h

0.08125 Keal/m>°C hx560m2x (27.8-(20))°C x 24

L
—t
1}

faa- -
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q, = 52,197 Rcal/ 24nh

2.- Carga por cambios de aire

De la tabla N° 3.3 para una temperatura exterior de -
27.8°C y 637% de humedad relativa con una temperatura in

terior de -20°C, encontramos:

Fl = 24.6 Kcal/m3

Del diagrama "A" para una cdmara de 675 m3 podemos en -

contrar:
nr = 2.9 cambios de aire/24h

Por lo tanto la carga de calor producida por cambios de

aire
q, = F1 x nr X V Kcal/24h
9, = 24.6 Kcal/mg X 2.9 cambios x 675m3
q, = 48,154 Kcal/24h

Carga praducida por luces y motores dentro de la camara
Del diagrama "B" para un volumen interior de cimara de

675 m3 se obtiene el siguiente valor:

wi = 2,700 watts

Usando la formula de calor

Qs = W, X 24 x 0.86
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3.- Carga por producto

Se va a almacenar carne de res a una capacidad de 150TM

con un movimiento diario de 55 TM.

De la tabla N° 3.4, como el producto ingresa a -10°C, -
temperatura inferior a la de congelamiento (-1.7°C), el

calor especifico es:

c, = 0.40 Kcal / Kg °C

usamos la ecuacidon 3.27..

R = c, x (’1‘m - Tc) x G

=~}
Il

0,40 Kcal/Kg®C x (-10-(~20)) °C x 55,000 Kg.

=
i

220,000 Kcal

El producto deberd ser llevado a la temperatura de la -

camara dentro de las primeras 16 horas.

Entonces la carga por producto es:

as = 220,000 .,

16h

g5 = 330,000 Keal/24h

Asumimos que trabajan 5 personas durante 3 horas al dia

en el movimiento de carga.
De la tabla N° 3.5

T, = 352 Kcal/h por persona



= KGE-

]
[
|

=N x F2 x.hB =5%x352x3

It

d 5,280 Kcal / 24 h

Carga total:

q. = 52,197 + 48,154 + 55,728 + 330,000 + 5,280

q, = 491,359 Kcal/24h

Asumimos que el compresor trabaja 20 horas al dia de es
te modo asumimos cuatre ciclos de deshielo, cada uno de
30 minutos y dejamos 2 horas por un factor de servicio-
y damos un 107% de seguridad a la carga total, entonces-

la carga horaria es:

_ e . 491,359
h 20

A

2

Q= 27,024  Keal / h

Q =8.9 TR

CAMARA N° 2

Condiciones generales:

Dimensiones: Largo: 18m. ancho: 8.5 m, alto: 5 m.
Producto a conservar: carne de res.
Capacidad de almacenamiento: 175 TM.

Capacidad de enfriamiento diario: 56 TM

Temperatura de entrada: -10°C
Temperatura de régimen: -20°C
.— Calor ganado por las paredes, piso y techo
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g, =0 xS x (T -T) x 24 Kcal/24h
1 e c
U = 0.08125 Kcal / m2 °C h

Medidas Exteriores: 18.32 x 8.82 x 5.32 m

S = 2 (18.32 x 8.82 + 18.32 x 5.32 + 8.82 5.32)

S = 612 m2

q, = 0.08125 Keal _ x 612 m* x (27.8-(~20)) °C x 24
m2°C h

q, = 57,044 Kcal/2th

2.- Carga por cambios de aire
De tabla N° 3.3.

Fl = 24.6 Kcal/m3

Del diagrama A para una camara de 765 m3

nr = 2.7
9, = FI xnrxV

24.6 Kcal/m3 x 2.7 cambios x 765 m3

§=)
N
I

q, 50,810 Kcal/24 h

Carga por luces y motores eléctricos

Del diagrama B para un volumen interior de 765 m3.
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Wi = 3,300 watts

qg = 3,300 x 24 x 0.86

45 68,110 Kcal/24 h

3.~ Carga por producto.

Se almacenara carne de res a una capacidad de 175 TM con
un movimiento diario de 56 TM

De la Tabla N° 3.4
c, = 0.40 Kcal/Kg°C

Usamos la ecuacidén 3.27

R = c, X (Tm - Te) x G

R = 0.40 Kcal_x (-10 - (-20)) °C x 56,000 Kg.
Kg°cC

R = 224,000 Kcal

El producto deberd ser llevado a la temperatura de la cid

mara en las primeras 16 horas.

Q - 224,000 .,
16
4, = 336,000 Rcal/24h

Asumimos que trabajan 5 personas durante 3 horas al dia-

en el movimiento de la carga.

De la Tabla N° 3.5
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F_ = 352 Kcal/h por persona

9 ™ N x F, x hy =35 x 352 x 3

3
= 5,280 Kcal/24h

Carga total

= 57,044 + 50,810 + 68,110 + 336,000 + 5,280

Na)
|

517,244 Kcal /24h

=]
]

Mas 10% de seguridad

q, = 568,968 Kcal/24h

El compresor trabaja 20 horas diarias

568,968
Qt B il —
20
Qt = 28,448 Kcal/h
Q =9.4 TR
CAMARA N° 3

Condiciones generales:

Dimensiones: Largo: 18 m. Ancho: 11.5 m, Alto: 5 m.

|

Producto a conservar: Carne de res.

1

Capacidad de almacenamiento: 270 TM

Capacidad de enfriamiento diario: 88 TM

Temperatura de entrada: - 10°C

Temperatura de régimen: - 20°C
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1.- Calor ganado por las paredes, piso y techo

q1 =0 x S x (Te - Tc) x 24 Kcal/24 h

Medidas exteriores: 18.32 x 11.82 x 5.32 m.

S =2x (18.32 x 11.82 + 18.32 x 5.32 + 11.82 x 5.32)
S =753 m2

. 2, 2 °
q, = 0.08125 Kcal/m °C. h x 753 m x(27.8 ~-(-20))°C x24
q = 70,187 . Kcal / 24 h

2.—- Carga por cambios de aire.
De la tabla N° 3.3

24.6 Kcal/m3

Fg
1l

Del diagrama "A'" para una cdmara de 1.035 m3

nr = 2.6 cambios de aire/24 horas
9, = Fl xnr xV

3 o 3
q, = 24.6 Kcal/m~ x 2.6 cambios x 1,035 m
q, = 66,198 Kcal/24 h

3.- Carga por producto.

Se almacenarda carne de res en una capacidad de 270 TM con

un movimiento diario de 88 TM.

/...



De la tabla N° 3.4
= 0.40 Kcal/ Rg°C

€

Usamos la ecuacidn 3.27

o)
[l

c, X (Tm - Tc) x G

2

R = 0.30 Kcal/Rg°C x (-10 - (-20))°C x 88,000 Kg.

P
]

264,000 Kcal/24 h

El producto deberd ser llevado a la temperatura de la cd

mara dentro de las primeras 16 horas

_ 264,000 .,

E 14
Entonces la carga por producto serd
a5 = 452,570 RKcal/24 h

Carga por luces y motores eléctricos

Del diagrama "B" para un volumen interior de 1,035 m3.

v, 4,100 watts

= w. X 24 x 0.86
i

9 = 4,100 watts x 24 h x 0.86

]

a5 = 84,624 Kcal/26h

Asumimos que trabajan 8 personas durante 3 horas diarias

/...
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en el movimiento. de carga.

De la tabla N° 3.5

F, = 352 Kcal / 24h

2
Qg = N x FZ pis h3 =8 x 352 x 3
qﬁ = 8’448 Kcal/24h

Carga total

9. 70,187 + 66.198 + 84,624 + 452,570 + 8,448

q, = 682,027 Kcal / 24 h

Mas 10% de seguridad

q, 750,230 Kcal/24h

Asumimos que el compresor trabaja 20 horas al dia

750,230
Qt=_—
20
Qt = 37,511 Kcal/ hr
Q.= 12.40 T R
CAMARA N® 4

Condiciones generales:
— Dimensiones: largo: 21.5 m. ancho: 8.5 m. alto: 5m.
- Producto a conservar: pescado

- Capacidad de almacenamiento: 250 TM
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- Capacidad de enfriamiento diario: 77 TM
- Temperatura de entrada: - 10°C

- Temperatura de régimen: - 20°C

Haciendo los cdlculos de modo esquemdtico y teniendo los si

guientes datos adicionales:

Coeficiente global de conductividad térmica:

!

U = 0.08125 Kcal
m2 °C. h

Factor de cambios de aire:

Fl = 24.6 Kcal/m3

N°.de cambios de aire:

n=2.6

Factor por luces y motores:

wi = 3,900 watts

Trabajan 8 personas durante 3 horas al dia
Entonces tenemos:
- Calor ganado por paredes piso y techo:

q, = 66,179 Kcal / 24 h

- Calor por cambios de aire:
9, = 58,443 Kcal / 24 h

-~ Calor por producto enfriado:

qy = 473,550 Rcal / 24 h
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- Calor por luces y motores eléctricos:

q5 = 80,496 Kcal/24 h

- Calor por personas en interior camara:

9. = 8,448 Kcal/24 h

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equipo

ba a trabajar solo 20 horas al dia:

- Carga total:

Qt = 37,791 Kcal/h
Q. = 12.49 TR
CAMARA N° 5

Condiciones generales:

- Dimensiones: largo: 17.5 m. ancho: 7.5 m, alto: 5 m.
- Producto a conservar: Carne de res

— Capacidad de almacenamiento: 165 TM

- Capacidad de enfriamiento diario: 55 TM

- Temperatura de entrada: -10°C

- Temperatura régimen: -20°C

Haciendo los cdlculos de modo esquemidtico y obteniendo los si

guientes datos de los cuadros y graficos correspondientes:

— Coeficiente global de conduct. térmica:

U = 0.08125 Kcal
m2 °C h

- Factor de cambios de aire
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F1‘= 24.6 .Kcal / m?

— N° De cambios de aire:
n = 3.0
- Factor por luces y motores:

wi = 3,000 watts

Trabajan 6 personas durante 3 horas al dia

Calor por persona, factor:

FZ = 352 Kcal / h persona

Entonces tenemos:

Calor ganado por paredes, piso y techo:

q; = 51.405 Kcal / 24 h

— Calor por cambios de aire

q, = 48,430 Kcal / 24 h

— Calor por producto subenfriado:

93 = 330,000 Kcal / 24 h

— Calor por luces y motores

5 = 61,920 Kcal / 24h

—~ Calor por personas en camara

9, = 6,336 Kcal / 24 h

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equipo

va a trabajar solo 20 horas al dia.

13y
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— Carga total:

Q. = 27,395 Kcal / hr

t
Qt = 9.06 TR
CAMARA N° 6

Condiciones generales:

Dimensiones: largo: 19.5 m. ancho: 9.5 m. alto:

Camara bi-tempera: 0 / -20°C

Producto a conservar:
5 TM refrigerados (flores a + 25°C) entrada

25 TM congelados (carne a - 10°C) entrada

Temperatura régimen: 0°C refrigerado

- 20°C congelado

1° Caso: Temperatura régimen: 0°C

Coeficiente global de conductividad térmica:

U = 0.08125 Kecal
m2 °C h

- Factor de cambios de aire:

Fl = 24.6 Kcal / m3

— N° de cambios de aire:
nr = 2.6
— Factor por luces y motores:

w, = 3,900 watts

-~ Trabajan 6 personas durante 2 horas al dia

— Factor de calor por persona:

5 m.
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FZ = 235 Kcal. / h pexsona

Entonces tenemos:

— Calor ganado por paredes, piso y techo
q, = 38,163 Kcal / 24 h

- Calor por cambios de .aire

q, = 59,226 RKRcal / 24 h

— Calor por producto enfriado

q3 = 170,625 Kcal / 24 h

- Calor por luces y motores

dg = 80,496 Kcal / 24 h

- Calor por personas en camara

g = 2,820 Kcal / 24 h

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equipo

va a trabajar solo 20 horas al dia.

Carga total:

Qt = 19,323 Kcal / h
Qt = 6.39 TR
2° Caso: Temperatura régimen: - 20°C

En este caso se considera una entrada diaria de 25 TM de car

ne a - 10°C

- Trabajan 6 personas durante 3 horas al dia y se usan los -

mismos factores anteriores.

f s
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- Factor de calor por persona
Fz = 352 Kcal / h persona.

Entonces tenemos:.

Calor ganado por paredes piso y techo:

q; = 65,619 Kcal / 24 h
~ Calor por cambios de aire
92 = 59,226 Rcal/ 24 h

- Calor por producto subenfriado

qy = 150,625 Kcal / 24 h

— Calor de luces y motores:

q5 = 80,496 Kcal / 24 h

- Calor por persona en camara:

q, = 6,336 Kcal / 24 h

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equipo

va a trabajar solo 20 horas al dia.

Carga total:

@, = 19,926 Keal / h
Q = 6.59 TR
CAMARA N° 7

Condiciones generales:
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— Dimensiones: largo: 11.5 m. ancho: 9.5 m. alto: 5m
~ Producto a conservar: carne de res

- Capacidad de almacenamiento: 26 TM

- Capacidad de enfriamiento diario: 15 TM

- Temperatura entrada: + 15°C

- Temperatura régimen: 0°C

Haciendo los cdlculos de modo esquemdtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes

Coeficiente global de conductividad térmica:

U = 0.08125 Kcal

m2 °Ch

~ Factor de cambios de aire:
3

F1 = 24.6 Kcal/ m
- N° de cambios de aire:

nxr = 3.3
- Factor por luces y motores:

Wi = 2,700 watts
- Trabajan 6 personas durante 3 horas al dia

— Factor de calor por persona:

FZ = 235 Kcal / h persona

Entonces tenemos:
— Calor ganado por paredes, piso y techo:

q = 25,045 Kcal / 24 h

/e
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- Calor por cambios de aire:

q, = 44,344 Rcal / 24 h

Calor por producto enfriado:

qq = 259,875 Keal / 24 h

Calor por luces y motores:

gy = 55,728 Real / 24 h

Calor por personas en camara:

9 = 4,230 Kcal / 24 h

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equi-

po va a trabajar solo 20 horas al dia.
- Carga total:

21,407 RKcal / h

Q

]

Q. = 7.08 TR

CAMARA N° 08

Condiciones generales:

Dimensiones: largo: 12.5 m, ancho: 8.5 m. alto: 5.0 m.

Producto a conservar: Carne de res

- Capacidad de almacenamiento:24 TM

— Capacidad de enfriamiento diario: 10 TM

Temperatura entrada: + 15°C

Temperatura régimen: 0°C

Haciendo los calculos de modo esquemdtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y gridficos correspondientes

e 85
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— Coeficiente global de.conductividad té&rmica:
U = 0.08125 Kcal / m2 °C h
- Factor de cambios de aire:
F, = 24.6 Kcal / m3
- N° de cambios de aire:
nr = 3.3
- Factor por luces y motores:
W, = 2,500 watts
- Trabajan 6 personas durante 3 horas
~ Factor de calor por persona:
F, = 235 Rcal / h persona

2

Entonces tenemos:

Calor ganado por paredes, piso y techo:

q = 24,719 Kcal / 24 h

- Calor por cambios de aire:

q, = 43,106 Kcal / 24 h

— Calor por producto enfriado:

q = 173,250 Kcal / hr

~ Calor por luces y motores:
q5 = 51,600 Kcal./ hr

— Calor por personas en camara:

/-
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9g = 4,230 Kcal. / hr

Considerando un diez por ciento de seguridad y que el equi-

po va a trabajar solo 20 horas.

- Carga total:

Qt = 16,329 Kcal / hr
Qt = 5.40 TR
CAMARA N° 9

Condiciones generales:

- Dimensiones: largo: 10.5 m. ancho: 8.5 m. alto: 5 m.

— Producto a conservar: Carne de res

Capacidad de almacenamiento: 21 TM

Capacidad de enfriamiento diario: 10 TM

Temperatura entrada producto: + 15°C

- Temperatura régimen: 0°C

Haciendo los calculos de modo esquemdtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes.

Coeficiente global de conductividad térmica:
U= 0.08125 Kcal / m2 °C h
- Factor de cambio de aire:
Fl = 24.6 Kcal / m3
- N° de cambios de aire:
nr = 3.6

= TFactor de luces y motores:

wi = 2,200 watts



- 03, =

- Trabajan 6 personas durante 3 horas al dia

—~ Factor de calor persona:

FZ = 235 Kcal / h persona

Entonces tenemos:

Calor ganado por paredes, piso y techo:

q, = 21,629 Kcal / 24 h
- Calor por cambios de aire:

q, = 43,520 Kcal / 24 h

— Calor por producto enfriado:
a4 = 173,250 Kcal / 24 h

- Calor por luces y motores:
q5 = 45,408 Rcal / 24 h

- Calor por persona en camara:

q¢ = 4,230 Kcal / 24 h

Considerando un 10% de seguridad y que el equipo va a traba -

jar solo 20 horas.

- Carga Total:

Qt = 15,842 Kcal / hr
Q, = 5.24 TR
CAMARA N° 10

Tunel de congelacidn
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Condiciones generales

- Dimensiones: largo: 8.5 m. ancho: 5.0 m, alto: 5.0 m.

1

Producto a congelar: Carne de res y pescado

Capacidad de congelamiento diario: 10 TM

Temperatura de entrada: + 5 °C

Temperatura final: -20°C

Haciendo los cdlculos de modo esquemdtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes:
- Coeficiente global de conductividad térmica

U = 0.08125 Kcal / m2 °C h
— Factor de cambio de aire:

F1 = 24.6

- N° de cambios de aire:
nr = 5.8
- Factor por luces y motores:

wl = 1,500 watts

- Trabajan 6 personas durante 3 horas al dia
~ Factor de calor por persona:
FZ = 546 Kcal / h persona
Entonces tenemos:
- Calor ganado por paredes, piso y techo:

9, = 21,411 -Kcal / 24 h

- Calor por cambios.de aire:

a, = 30,310 Kcal / 24 h
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- Calor por producto congelado:.
44 = 1'027,185 Kcal / 24 h

- Calor por luces y motores:
a5 = 30,960 Kcal / 24 h -

— Calor por persona en camara:

qq = 9,828 Kcal / 24 h

Considerando un 10% de seguridad y que el equipo va a traba

jar solo 20 horas al dia.

- Carga Total:

Q
|

= 61,583 Kcal / hr

20.36 TR

o)
I

CAMARA N° 11

Sala de despiece refrigerada

Condiciones generales:

Dimensiones: largo: 19 m, ancho: 8.5 m. alto: 5 m.

Producto a refrigerar: Carne de res

- Capacidad de refrigeracidn diaria: 10 TM

Temperatura de entrada: 27.8 °C

Temperatura régimen: 12°C

Haciendo los cdlculos de modo esquemdtico y obteniendo los -

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes:
— Coeficiente global de conductiﬁidad térmica
U = 0.08125 Kcal / m2 °C h

— Factor de cambio de aire:
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Fl = 8.9 Kcal / m3
- N° de cambios de aire:
nr = 2,7

— Factor por luces y motores:

Wi = 3,400 watts
~ Asumimos que trabajas 10 personas durante 16 horas al dia

— Factor de calor por persona:

F2 = 187.2 Kcal / h persona

Entonces tenemos
= Calor ganado por paredes, piso y techo:

q, = 18,424 Kcal / 24 h

— Calor por cambios de aire:

9, = 19,404 Kcal / 24 h

~ Calor por producto refrigerado:
qq = 153,765 Kcal / 24 h

- Calor por luces y motores:
9 = 70,176 Kcal / 24 h

- Calor por personas en camara:

9 = 29,952 Kcal / 24 h

Considerando un. 10% de seguridad y que el equipo va a traba-

jar solo 20 horas al dia.

Lo
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- Carga total:

16,044 Rcal / hr

I
I

]

Q. = 5.31 TR

CAMARA N° 12

Condiciones generales:

Dimensiones: largo: 42.6'm. ancho: 20.4 m. alto: 4.1 m.
— Producto a refrigerar: Carne de res.

— Capacidad de enfriamiento: 80 TM

- Tiempo de enfriamiento: 48 horas

- Aislamiento: Tecnopor (Poliestireno)

- Espesor de aislamiento en techo: 100 mm.

- Espesor de aislamiento en paredes y piso: 220 mm.

— Coeficiente de conductividad térmica:
k = 0.027 KXKcal / m h °C

- Temperatura régimen: - 20°C

Temperatura entrada: - 10°C

Haciendo los calculos de modo esquemidtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes:
- Coeficiente global de conductividad térmica en tocho:
U =0.27 Kecal / m2 °C h

-~ Coeficiente global de conductividad térmica en piso y pa -

redes:
U = 0.122 Kcal / m2 °C h
~ Factor de cambios de aire:

Fl = 24.6 Kcal / m3
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Factor por luces y motores:

' Wi‘= 8,500 watts

— N° de cambios de aire:

]

nr 1.2

~ Trabajan 8 personas durante 5 horas al dia
~ Factor de color por persona:

F2 = 352 Kcal / h persona

Entonces tenemos
- Calor ganado por techo:

9y, = 112,627 Kcal / 24 h

- Calor ganado por paredes y piso:

q,, = 193,842 Keal / 24 h

- Calor por cambios de aire:

92 = 105,181 Keal / 24 h
- Calor por producto refrigerado:

q3 = 160,000 Kcal / 24 h

— Calor por luces y motores:
95 = 175,440 Kcal / 24 h
— Calor por personas en camara:

Qg = 14,080 Kcal / 24 h
Considerando un 10% de seguridad y el equipo va a trabajar

solo 20 horas al dia

[
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- Carga total:

Q, = 41,864 Keal / h
Q, = 13.84 TR
CAMARA N° 13

Condiciones generales:

— Dimensiones: largo: 10.5 m, ancho: 9.0 m. alto: 4.1 m.
- Producto a enfriar: Vegetales

— Capacidad de enfriamiento: 16 TM

— Tiempo de enfriamiento: 72 horas

- Temperatura régimen: 2/5 °C

- Temperatura entrada: 7/10 °C

- Espesor y aislamiento: 120 mm. de Tecnopor

Haciendo los calculos de modo esquemdtico y obteniendo los

siguientes datos de cuadros y graficos correspondientes:
— Coerficiente global de conduct. Térmica:
U =0.122 Kcal / m2 -°C h
- Factor de cambios de aire:
F, = 24.6 Kcal / m3

1

— N° de cambios de aire:

nr 3.5

- Factor por luces y motores:

Wi = 2,200 watts

- Trabajan 4 personas durante 3 horas al dia

-~ Factor de calor por persona:
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F., = 235 Kcal/ h persona

2
- Factor de respiracidn de vegetales:
Resp.= 1.5 Kcal/Kg 24 h

Entonces tenemos:

— Calor ganado por paredes piso y techo:
q = 23,094 Kcal / 24 h

- Calor por cambios de aire:

q, = 44,126 Kcal / 24 h

—~ Calor por producto refrigerado:

q = 29.867 Keal / 24 h

- Calor por respiraciodn:

q, = 27,000 Kcal / 24 B

- Calor por luces y personas:

9 = 45,408 Kcal / 24 h

— Calor por personas en camara:
9 = 2,820 Kcal / 24 h

Considerando un 107% de seguridad y el equipo va a trabajar s6lo

20 horas al dia

- Carga Total:
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Qt = 0,752 Kcal / h

= 3.22
Q, = 3-22 IR

3.5 Seleccion de equipos y accesorios

Inicialmente se seleccionard el refrigerante a usar en esta

planta,
Primeramente se definira:
— Temperatura de evaporacidén: - 27°C
Promedio
— Temperatura de condensacidn: 35°C
Con estos datos se traza el diagrama de un ciclo saturado -
simple, Fig. N° 3.4, sobre los graficos P-h de los diversos

refrigerantes probables a ser usados en esta planta.

Se seleccionard el fluido que posea mayor efecto refrigeran
te. Ec. 3.1

Para el Fredn 12. (R-12)

lor]
I

108.5 Kcal/Kg.

=
I

135.0 Kcal/Kg

Entonces el efecto refrigerante sera:
ER=h - h

C a

ER= 26.5 Kcal / Kg.

Para el fredn 22 (R-22)



- 103 -

h = 111 Kcal / Kg

h 146.5 Kcal / Kg
Entonces:

ER = 35.5 Kcal / Kg

Para el fredn 502. (R-502)

ha = 110.5 Kcal / Kg
hc = 133.0 Kcal / Kg
Entonces:

ER = 22.5 Kcal / Kg

Se seleccionara el refrigerante R-22 por tener el mayor efec
to refrigerante de los fluidos considerados. Esto implica -
que serad necesario un menor caudal para cumplir con los re -

querimientos de carga té&rmica de las cdmaras frigorificas.
Para la presente planta frigorifica se utilizara:

- Eﬁaporadores de aire forzado marca Mc. Quay. tipo:
- EEP con deshielo eléctrico, aplicable a bajas temperatu-
ras, - 35°C a + 2°C.
— RLC con deshielc natural para temperaturas encima de -

+2°C.

— Condensadores Remotos, marca Mc Quay.

— Controles automadticos de refrigeracidén marca Danfoss.

En el apendice encontraremos los catdalogos correspondientes-

a estos equipos y accesorios.
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3.5.1 Con deshielo eléctrico

Como es una planta con diversas camaras frigorificas y

una

sala de maquinas, elegiremos primero los equipos y

accesorios de cada camara y después seleccionaremos -

los equipos y accesorios de la sala de maquinas.
CAMARA N° 1
- Temperatura interior: - 20°C

- Carga Térmica: 27,024 Kcal / hr

L=

Evaporador: modelo EEP - 096 B
Capacidad Tedrica: 30,555 Kcal / hr
Diferencial de temperatura: 7°C
Linea de liquido: 9 1 3/8"

Linea de succidén: § 2 5/8"

Resistencias eléctricas: 25,600 watts

Valvula de expansidn termostatica

Esta valvula se selecciona de acuerdo a la carga -
térmica de la camara expresada en toneladas de re -
frigeracidén (TR) y en base al refrigerante utiliza-

do.

Para este caso:

1 TR = 3,024 Kcal / hr

La carga térmica de la camara es:

27,024 Xcal / hr
3,024 Kcal / hr
1 TR

CARGA (TR) =
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Carga = 8.93 TR

Refrigerante utilizado R-22 y seleccionaremos val

vulas con compensacidn externa.
Elegimos:

TEX 5 - 12

]:——————— Capacidad en TR

Refrigerante R-22

Diametro de entrada: 5/8"

Didmetro de salida: 7/8"

Orificio N° 4 para la capacidad requerida

Valvula solenoide

Esta valvula se selecciona de acuerdo a la capaci

dad de la cé@mara expresada en Kw.

1 TR = 3.52 Kuw

Entonces:

Carga = 8.93 TR x SEors e
1 TR

Carga = 31.43 Kw.

Con esta carga y el refrigerante R-22 ubicamos en

la tabla adecuada la valvula correspondiente.

EVRA - 10

Capacidad nominal: 29 Kw

Didmetro de Conexiones (Bridas): 3/4"
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“4.- Filtros

Se seleccionan de acuerdo a la aplicacidn que se -
les va a dar o en base al accesorio con el que van

a trabajar.

De acuerdo a la tabla seleccionamos:

FA-15

Valvulas de Cierre

Se seleccionan de acuerdo al diametro de la valvu-

la solenoide y al filtro.

Se utilizan para poder cambiar el elemento del fil

tro sin perder carga del refrigerante.

Termostato de camara

Se utilizan para el control de la vidlvula solenoide
de la linea de liquido, se selecciona de acuerdo a

la temperatura interior de la camara.

Seleccionamos:

RT- 13

Rango de temperaturas:

- 30°Cc ~=0°C

Termostato del evaporador

Utilizado para el control del término del periodo -
de desescarche automatico, se selecciona en base a
la temperatura interior y al calentamiento del eva-

porador durante el desescarche.

/...
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Seleccionamos:

K P - 61

Rango de Temperaturas:

- 30°C——~ + 13°C

Tuberias de liquido y succién

Se selecciona de acuerdo a los diametros de los
utilizados en las mismas lineas. Con estas di-
mensiones se llegan hasta las lineas troncales.
Estas lineas se seleccionan con diametros  por
lo menos iguales a la suma de las areas de las

tuberias que van llegando o saliendo de ellas.

Generalmente hay tres puntos importantes a con-

siderar:

a) Costos iniciales
b) Economia en operacidn

c) Correcta operacidn

Un sobredimensionamiento serd beneficioso para -
la economia de la operacidn, pero incrementa los
costos iniciales en cuanto a tuberias como en

aislamiento.

Un subdimensionamiento de las lineas serd benefi
cioso para los costos iniciales pero traera pro-
blemas de operacidn tanto econdmicos como té&cni-

cos.

En la linea de descarga aumenta la relacidn de -
compresidn. porque se forma una contrapresidn en

la descarga lo que provoca un incremento en la -

/...
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temperatura del gas en la descarga, lo cual en
este tipo de instalaciones, ocasiona la descom
posicidn.del aceite de lubricacién y por lo

tanto se incrementa los costos de mantenimien-—

to.

En la linea de liquido, el subdimensionamiento
puede provocar una vaporizacidn parcial del re
frigerante antes de llegar a la valvula de ex-
pansidn, lo cual reduce la capacidad de dicha-

valvula.

- Didmetro de linea de liquido: 3/4"

Didmetro de linea de succidn: 2"

A continuacidn aplicando los mismos criterios-
de seleccidn haremos un resumen de los equipos
y accesorios utilizados en cada camara, solo -
en casos especiales la seleccidn la haremos en

forma detallada.

CAMARA N° 2

- Temperatura interior: -20°C

- Carga Térmica: 28,448 Kcal / hr

1.- Evaporador: Modelo EEP - 096 B

2.- Valvula de LExpansidon Termostatica:
TEX 5 -~ 12
3.- Valvula solenoide:

EVRA - 10

4.- Filtro:
/oo
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FA-15

5.— Valvulas de cierre:

Linea de liquido: 3/4"

Linea de succidn: 2"

6.~ Termostato de camara:

RT - 13

7.- Termostato del evaporador:

KP - 61

CAMARA N° 3

— Temperatura interior: - 20°C

- Carga térmica: 37,511 Kcal / hr

l.- Evaporador: Modelo EEP - 121 B

2.- Valvula de expansidon termostatica:

TEX 12 - 18

3.--Valvula solenoide:
EVRA - 15

4.- Filtro:
FA - 20

5.- ‘Valvulas de cierre:

— Linea de liquido: 3/4"

- Linea de succion: 2 1/2"
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6.~ Termostato de camara:

RT - 13

7.~ Termostato de .evaporador:

KP - 61

CAMARA N° 5

- Temperatura interior: - 20°C

- Carga térmica : 27,395 Kcal / hr

1.- Evaporador: Modelo EEP-096B

2.- Valvula de expansidn termostatica:

TEX 5 - 12

3.— Valvula solenoide:

EVRA - 10

4.- Tiltro:

FA- 15

5.- Valvulas de cierre:

- Linea de liquido: 3/4"

- Linea de succidn: 2"

Termostato de camara:

(@)
|

RT - 13

7.— Termostato de evaporador:

KP - 61
/...
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CAMARA H° 6

1° Caso

- Temperatura interior: 0°C

- Carga Térmica: 19,323 Kcal/hr

l.- Evaporador: Modelo EEP 072 B

2.- Valvula de expansidn termostatica

TEX 5 - 7.5

3.- Valvula solenoide:

EVRA - 10

4.- Tiltro:

FA - 15

5.- Tuberias

Didmetro de linea de liquido: 3/4"

— Didmetro de linea de succidn: 2"

6.- Termostato de camara

RT - 13

7.- Termostato del evaporador

KP 61

8.- Regulador de presidn de evaporacidn

Se instala en la linea de succidn y se utiliza pa-
ra mantener una presidn de evaporacidn y por tanto
una temperatura constante en la superficie del eva

porador.

/...
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Se selecciona en base a la capacidad nominal del

evaporador.

Elegimos:

KVp - 35

Capacidad nominal: 21 Kw

Como esta camara es bi-témpera, se instala dos -
by-pass tanto en la linea donde estan ubicadas

las valvulas de expansidn termostaticas y las

lineas de succiédn.

Caso

- Temperatura interior: - 20°C

- Carga térmica: 19.926 Kcal / hr

l.-

Evaporador: Modelo 072 B

Valvula de expansidn termostatica:

TEX 5 - 12

Valvula solenoide:
EVRA - 10
Filtro:

FA - 15

Tuberias:

- Didmetro de linea de liquido : 3/4"

— Didmetro de linea de succidn: 2"
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Termostato de c@mara:

RT - 13

7.- Termostato del evaporador:
KP - 61
CAMARA N° 7

- Temperatura interior: 0°C

- Carga Térmica: 21,407 Kcal / hr

Evaporador: Modelo EEP 072 B

Valvula de expansidn termostidtica:

TEX 5 - 7.5

Valvula de solenoide:

EVRA - 10

Filtro:

FA - 15

Tuberias:

Diametro de linea de liquido:

— Diametro de linea de succidn:

Termostato de camara:

RT - 3

Termostato del evaporador:

1/2"
1 1/2"
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KP - 61

CAMARA N° 8

— Temperatura interior: 0°C

— Carga Térmica: 16,329 Kcal/ hr

1.- Evaporador: Modelo EEP 061 B

2.- Valvula de expansidon termostatica:

TEX 5 - 7.5

3.- Valvula solenoide:

EVRA - 10

4.—- Filtro:

FA - 15

5.— Tuberias:

Diametro de linea de liquido: 1/2"

Didmetro de linea de succidn: 1°1/2"

6.— Termostato de camara:

RT - 3

7.- Termostato del evaporador:

KP - 61

CAMARA N° 9

— Temperatura interior: 0°C
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— Carga térmica: 15,842 Kcal / hr

l.- Evaporador: Modelo EEP 061 B

2.- Valvula de expansidn termostatica:

TEX 5 - 7.5

3.- Valvula solenoide:

EVRA - 10

4.- Filtro:

FA - 15

5.- Tuberias:

- Diametro de linea de liquido: 1/2"

Didametro de linea de succidn: 1 1/2"

6.—- Termostato de camara:

RT - 3

7.- Termostato de evaporador:

KpP - 61

CAMARA N° 10 - Tunel de Congelacidn

Temperatura interior: - 40 °C

Carga térmica: 61,583 Kcal / hr

Como la carga térmica requerida es mayor que la dispo

nible en los evaporadores. usaremos dos evaporadores.

Cada evaporador tendra su propia valvula de expansidn
pero estaran suministrados de refrigerante por la mis

ma valvula de scolenoide.

.2
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La linea de succidn es independiente de la linea de
succidn del resto de la planta. Esta linea de suc-

cion llega directamente a la sala de maquinas

En estd camara el descongelado se realiza en forma-
manual, como la operacidn de esta camara puede efec
tuarse en forma irregular es dificil determinar un
tiempo regular de descongelado por lo que se opta -
realizarse en forma manual, es decir, se detiene en
forma manual el flujo de refrigerante al evaporador
se detienen los ventiladores y se prenden las resis
tencias eléctricas hasta que todo el hielo se ha

fundido y retirado.

En este momento se apagan las resistencias eléctri-
cas, se inicia el flujo de refrigerante hacia el

evaporador y se encienden los ventiladores.

1.- Evaporador: 02 evaporadores Modelo EEP 121 B

2.- Valvula de expansidon termostatica:

2 TEX 5 - 12 Uno para cada evaporador

3.- Valvula solenoide:

EVRA - 20

4.- TFiltro:

FA - 20

5.— Tuberias:

Didmetro de linea de liquido: 1"

Diametro de linea de succidn: 4"

/...
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6.— Termostato de camara:

Kp - 61 -

CAMARA N° 11 - Camara de despiece

- Temperatura interior: + 12°C

- Carga térmica: 16,044 Kcal / hr

Como la temperatura interior es mayor que 2 °C usare-
mos evaporadores modelo RLC, apto para trabajar sobre
esa temperatura, estas unidades son descongeladas con
calor natural proveniente de la cdmara, pero como en
este caso la temperatura de evaporacion del refrige -
rante no llegan a pasar el limite de congelacidon del
agua., en estas unidades nunca se formara hielo, pero-
si habra una condensacién del liquido en las paredes-

de las tuberias del evaporador.

Para una buena distribucidn de aire frio seleccionare

mos:.

1.~ Evaporador: 04 evaporadores modelo RLC 160 C,
con una capacidad de 4,290 Kcal/hr cada una con
un diferencial de temperatura de 6°C.

2.— Valvula de expansidn termostatica:

4 TEX 2 - 1.5, una valvula para cada evaporador.

3.~ Valvula solenoide:

EVRA - 15

4,— Tiltro:

FA - 15
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5.- Tuberias:

- Didmetro de linea de liquido: 1/2"

Didmetro de linea de succiodn: 1 1/2"

6.- Termostato de camara:

RT - 3

7.- Regulador de presidon de evaporacion:

RVP - 35

En la linea de succidn que viene de las camaras N° 7,
8 y 9, se ha instalado una valvula reguladora de pre-
sion PM 1 - 50 - CVP, servo controlada, que regula la
presion de evaporacidon de dichas camaras e iguala a
la salida la presidon de saturacidon correspondiente a

una temperatura de - 20°C.

CAMARA N° 12

- Carga térmica: 41,864 Kcal / hr

- Temperatura interior: - 20°C

l.- Evaporador: como la carga térmica es elevada y -
el area es amplia, utilizaremos 8 unidades de eva
poracidon para lograr una buena distribucidn de

frio a lo largo y ancho de la camara.

Los evaporadores tendran cada uno su propia valvu

la de expansidén termostatica.

Los evaporadores se enclavaran en dos grupos de -
cuatro unidades cada uno. Cada grupo tendra su

propia linea de liquido con su respectiva valvula

/.



de solenoide, y su propia linea de succidon las-
cuales van a dar a las lineas troncales del fri
gorifico.

Las lineas de succidn poseeran por lo menos 02
trampas de aceite para ayudar a este a regresar
a la sala de maquinas.

Se selecciona:

8 Evaporadores modelo EEP - 024 B, cada uno con

capacidad de 7,630 Kcal / hr

Valvula de expansidn termostatica:

8 TEX 2 - 2.3 , una valvula para cada evaporador

-Valvula solenoide:

2 EVRA - 15 ,una para cada grupo de cuatro evapo

radores.

Filtro:

2 FA - 15, uno para cada valvula de solenoide

Tuberias:

- Diametro de linea de liquido: 3/4"

Diametro de linea de succidn: 2"

Termostato de camara:

2 RT - 13

Termostato de evaporador:
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2 KP - 61

CAMARA N° 13

~ Temperatura interior: 2°C / 5°C

- Carga térmica: 9,752 Kcal / hr

1.- Evaporador:

Como la temperatura del interior de la camara es
igual o mayor a 2°C utilizaremos, deshielo con
calor del interior de la cdmara, con regulacidn-

automatica.

Elegimos: Modelo RLC - 420 D

Con una capacidad tedrica de 11,250 Kcal/hr

2.- Vialvula de expansidon termostatica:

TEX 5 - 7.5

3.- Valvula de dolenoide:

EVRA - 10

4.— Filtro:

FA - 10

5.— Tuberias:

- Didmetro linea de liquido: 1/2"

— Diametro linea de succidn: 1 1/4"

6.— Termostato de camara:

RT - 3
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7.—- Termostato de evaporador:

KP - 61 -

8.- Valvula reguladora de presiodn:

KVP - 35

Seleccidon de compresores:

Antes de seleccionar el compresor, hallaremos el cau-
dal total de refrigerante que circula por la planta
mediante los calores necesitados en cada camara y

los datos de entalpia obtenidos en el diagrama P-h, -

mostrado en el apéndice, utilizando la siguiente for-

mula:
Q
m = = . . EC. 3.33
hl = hg,
Las entalpias hl y h4 son obtenidas del grafico traza

do sobre el diagrama P-h, representan el término y el
inicio de la frase de absorcidn de calor respectiva -

mente, y definiendo:

Temperatura de evaporacidn: -~ 27°C

Temperatura de condensacién: 35°C

CAMARA N° 01

- Temperatura interior: - 20°C
- Temperatura evaporacidn: - 27°C

- Carga Térmica: 27,024 Kcal/hr

. h1 - 146.5 Kcal / Kg.
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. h4 = 111.0 Kcal / Kg

Aplicando la ecuacidn N° 3.33

27,024 Kcal/hr
(146.5 - 111) Kcal/hr

761.24 Kg/hr

2
I

Aplicando la misma ecuacidon para las demds camaras simi

lares.

CAMARA N° D2

m = 801.35 Kg/ hr

CAMARA N° 03

m = 1,056 Kg/hr

CAMARA N° 04

m = 1,064.5 Kg/hr

CAMARA N° 05

m = 771.7 Kg/hr

CAMARA N° 06

m = 561.29 Kg/ hr

CAMARA N° 07

- Temperatura interior: O0°C

~ Temperatura de evaporizacidén: - 7°C



B =

- Carga Térmica: 21,407 Kcal / hr

h1 = 148.5 Kcal / Kg
h4 = 111.0 Kcal / Kg
_ 21,407 Kcal/Kg
(148.5 - 111) Kcal/Kg
m = 570.85 Kg/hr
CAMARA N° 8

m = 435.44 Kg/ hr

CAMARA N° 9

m = 422.45 Kg/hr

CAMARA N° 10 (TUNEL DE CONGELADO)

- Temperatura interior: - 35°C/-40°C
-~ Temmperatura de evaporizacidn: =~ 47°C

- Carga térmica: 61,583 Kcal / hr

h1 = 145 Kcal / Kg
h4 = 111 Kcal / Kg
_ 61,583 Kcal/hr
(145 - 111) Kcal/Kg
m = 1,811.26 Kg/hr
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CAMARA N° 11

m = 416.72 Kg/hr

CAMARA N° 12

m = 1,179 Kg/hr

CAMARA N° 13

m = 260 Kg/hr
Balanceando las entalpias a la entrada del compresor
obtenemos la entalpia promedio de ingreso del refri-

gerante al compresor.

Utilizamos la siguiente fdrmula:

13 13
hi mi = Bnp ? mi
i=1 i=1
1#10 i#10
Encontramos:

h = 148.06 Keal / Kg

También:

m_ = 8,300 Kg/hr

Con estos datos encontramos la potencia tedrica del -

compresor:

PﬁTt = m, X (h2 = hp)
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Donde:
m = Flujo total de refrigerante (Kg/hr)
h2 = Entalpia del término del proceso de compre -
sion (Kcal/Kg)
hp = Entalpia promedio en el inicio de la compre-
sioén (Kcal/Kg)
Entonces:
POTt = 8,300 Kg/hr x (161 - 148) Kcal/Kg
POTt = 107,900 Kcal / hr

Multiplicando por el factor de correccidn
(Kcal/hr) = (859.8) x Kw
107,900 Kcal/hr

859.8 Kcal/hr
Kw

POT, =
t

It

POTt 125.49 RW
Potencia tedrica del compresor que abastecerda a la -
planta de refrigerante, considerando una eficiencia-

del 1007 y un factor de simultaneidad de 1.

Aplicando el mismo criterio para la determinacidn de
la potencia tedrica pero considerando una temperatu-
ra de evaporacidn de -42°C y la presidn de descarga-
la misma que el resto del sistema para el tunel de

congelado.
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POT = 1,811.26 Kg/hr x (161-145) Kcal/Kg
859.49 Kcal/hr
KW
' POT, = 33.72 KW

Previamente a la seleccidn del compresor, se hablara
de los principios basicos de los compresores de tor-

nillo.

Los compresores de tornillo son clasificados como -
del tipo de desplazamiento rotativo positivo. Este-
tipo de compresores emplea una accidén de comprimir y

expulsar gas.

En la figura N° 3.10 el compresor de tornillo consta
de dos rotores helicoidales asimétricos montados al
comienzo y final de la caja del compresor. El rotor
conductor tiene 6 lobulos convexos, llamado también-—
rotor macho, y el otro rotor conducido, tiene 4 cég

cavos, llamado también rotor hembra.

Se eligira compresores de tornillo puesto que tiene-
una mayor eficiencia mecanica, debido a que tiene me

nos partes mdoviles en su configuracidn mecanica.
El motor eléctrico acciona el rotor macho a una velo
cidad de 3,550 rpm. y este mueve al rotor hembra a

una velocidad de 5,325 rpm.

Fases del proceso de compresiodn:

— TI'ase de succidn:

El espacio existente entre el 1lobulo convexo y el

concavo en el lado de succidn se llena de gas a

/...
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baja presidon y el gas fluye entre este espacio con
forme los rotores van girando hasta que los 1dbu -

los se van cerrando.

-~ Fase de Tramnsferencia:

La cavidad aislada llena de gas de baja presidn que
viene desde el lado de baja presidn hasta el lado -
de alta presidn es movida cincunferencialmente a

una presidn de succidn constante.

- Fase de compresiodn:

Cuando términa la entrada de gas, el volumen atrapa
do es reducido y la carga es gradualmente movida he
licoidalmente mientras simultineamente es comprimi-
da y llevada hacia el final de los 1ldbulos en un mo

vimiento axial.

- TFase de descarga:

La descarga comienza cuando el volumen comprimido -
ha sido llevado axialmente hasta el final de los ro
tores y continua hasta que el gas atrapado es com -

pletamente evacuado.

Cuando describimos las anteriores fases, el compresor
tipo tornillo repite la succidn, transferencia, com -
presidn y descarga en forma continua entre cada inter
fase de los 1obulos. Lste compresor no tiene un meca

nismo de valvulas ni levas, asi que no ocurre vibra -

cidon o abrasion.

Como no hay ningin pardmetro limitante en la selec

cidn de los compresores, en cuanto a ndmero y capaci-

/...
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dad de cada uno de ellos, en este caso se seleccionara
los compresores de tal forma gue satisfagan los reque-
rimientos de la planta y ademds dando un factor de se-

guridad,

Se seleccionarad tres compresores de tal forma que cum-

plan los siguientes requerimientos:

- La planta podrad ser abastecida de refrigerante por u
no de los compresores cuando la planta estd trabajan
do a condiciones nommales, es decir, trabajando con

un factor de simultaneidad menor que 1.

- Solamente es horas-pico cuando el factor de simulta-
neidad se acergque a 1, un segundo compresor entrara-
a funcionar para completar el suministro de refrige-

rante hacia la planta.

El tunel de congelado podra trabajar independiente -
mente del resto de la planta, con una diferente pre-

sidn a la descarga que el resto de los evaporadores.

- En condiciones normales de trabajo, un compresor
abastecerd a la planta de refrigerante, un segundo -
compresor podra hacer funcionar al tunel de congela-
do independientemente del resto de la planta, y un
tercer compresor quedard en reserva para las horas -
pico o cuando se hiciera una para mantenimiento de

algunos de los otros compresores,
- Se toma este nivel de seguridad por lo. costoso que

seria si es que llegara a detenerse el suministro de

refrigerante hacia una o mids camaras refrigeradas,

J’rg-r-.
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Se considera un factor de simultaneidad de 0,5, es decix
que en condiciones normales la mitad de los difusores es
tar&n trabajando en su capacidad nominal, esto significa
que simultaneamente en la mitad de las cé@maras se estara
con las puertas abiertas, ingresando productos "calien -
tes".

Entonces la potencia real serd:

POT = 0.5 x 325.49 RKw

62.745 Ky

g

Para seleccionar el compresor se utilizard el diagrama -

N° 3.1 para un campresor de tornillo tipo SAB 128 H.

El diagrama estd condicionado para ser utilizado con el
refrigerante R-22 y una velocidad de rotacidon de 2,950
rpm, como el motor el&ctrico utilizado es de 3,550 rpm,
la capacidad de este compresor aumentard en forma propor.

cional al incremento de la velocidad de rotacidn,

~ Temperatura de evaporacidn: - 27°C

Y haciendo intersectar esta linea con la curva correspon
diente a una temperatura de condensacidn de 35°C, se ha-

lla la capacidad nominal de compresor:

Capacidad - 85 Kw

Pero como trabaja a 3,550 rpm

. . . 3,950 rpm
Capacidad = 85 Kw X 7,950 =
Capacidad = 109,29 Kw

Asumiendo una eficiencia indicada del 70% del conpresor

entonces la ranacidad real del compresor es:

)"--.*.-
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il

Capacidad real 109.29 & x 0,7

Capacidad real 76.5 Kz
Se observa que la capacidad del sistema es menor que la ca

pacidad real del compresor.

Por lo cual este compresor puede satisfacer, en condiciones

normales, de refrigerante a la planta.

Un compresor similar satisface plenamente los regqueximien -
tos de refrigerante del tunel de congelacidn, y un tercer -

compresor queda de resexva.

Para la seleccidn del motor que accionari el compresor se
utilizard el diagrama N° 3,2 donde ingresando con los mis -
mos datos y considerando el incremento de energia por incre
mento de la velocidad de rotacidn se determina el consumo -

de energia minima del motor:

a 3,550 rpm
Potencia = 47 KW X 3,950
Potencia = 56,56 KT o

Potemcia = 75,85 HP

Se selecciona motor eléctrico de 125 HP

Seleccidn de los aerocondensadores remotos.

Para la seleccidn de los aerocondensadores se debe conside-

rar:

- Deberan tener una capacidad equivalente a la suma de las
capacidades totales de la planta y del tunel, trabajando-

simultaneamente,

Lana
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-~ Se aplicard un factor de correcc¢idn, recomendado por el
fabricante de estos equipos, este factor es determinan-
te en base al tipo de compresor, a la temperatura de e-
vaporacidn y a la temperatura de condensacidén y se ha -

llard en la tabla N9 3.7 adjunta.

La carga total de la planta (CTP) es igual a la carga -
térmica de la planta (CTA) mids la carga térmica del tu-
nel de congelacidn (CTO).

CTA = 8,300 % x ((161 - 148) + (148 - 111)) Kcal/Kg
CTA = 415,000 Kcal /hr

CTO = 1,811.26 Kg/hr ((161-145) + (145-111)) Kcal/Kg
CTO = 90,563 Kcal/hr

CIT = CTA + CTO

CIT = 415,000 + 90,563

CIT = 505,563 Kcal/hr

Luego con los datos de temperatura de evaporacidn, tempe

ratura de condensacidn y compresor abierto. De la tabla

N° 3.7 se halla el factor de correccidn.

£f =1.34
c

Entonces:

CAPACIDAD CONDENSADOR 1.34 x CTT
1,34 x 505,565 Kcal /hr

677 ,454 Rcal /hr

18

]

/eos



- 134 -

Se usari condensadores remotos marca Mc Quay modelo APD,

con la capacidad encontrada se eligird tres unidades.

TABLA H° 3,7

Factor de correccidn para cidlculo de la capacidad de los conden

sadores remoto,

TEMPERATURA TEMPERATURA DX CONDEIISACION
DE °C
EVAPORACION 32 35 38 40 45 50 60
- 35 1.37 1.40 1.42 1.44 1,49
- 30 1.34 1.36 1.38 1.40 1.45
- 25 1.30 1,32 1.34 1.36 1.41 1.45
- 20 1.26 1.27 1.30 1.31 1,36 1.40 1.49
- 15 1.23 1.24 1.26 1.28 1.32 1.32 1.45
- 10 1,19 1.22 1.23 1.24 1.27 1.31 1.40
- 05 1.16 1.18 1.19 1.21 1.24 1,28 1.35
0 1.14 1.16 1,17 1.18 1,20 1.24 1.31
5 1.12 1,14 1.15 1.16 1.18 1.21 1.28

10 1.09 1.11 1.12 1.13 1,15 1.18 1.24
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Capacidad c/ Condensador:677 ,454 Xcal /hr
3

Capacidad c/ condensador ;225,818 Kcal/hr

Ingresando a la tabla de capacidades con los datos de
refrigerante R-22, diferencial de temperatura aproxi-
madamente de 10°C y la capacidad de cada condensador-

se selecciona:

3 Condensadores remoto APD, 120 C con una capacidad -

de:

1,06 x 226,129 Kw/hr = 239,697 Kcal /hr c/u

Con deshielo por gas caliente

Definiremos primero los siguientes conceptos:

- Linea de Gas Caliente:

Es la linea que realiza una extraccidn del refrige -
rante en la descarga del compresor, en este punto el
refrigerante estd en forma de gas sobre calentado a
una presidn de 11 a 12 Kg/cm2 y a una temperatura de
50°C a 70°C a m8s. Por esta linea hacemos llegar el

gas caliente a cada uno de los evaporadores.

- Linea de vaciado:

Es la linea que mediante la cual el gas caliente que
ha pasado a través del difusor regresa a la sala de
maquinas y es repuesto al sistema antes de la entra-

da de los aerocondensadores,

Debemos indicar que como estamos estudiando la posi-
bilidad de modificar el sistema de desescarche en una

Lrvyy
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planta que se estd instalando, debemos en lo posible
no modificar ni cambiar ningin equipo o accesorio

que ya determinado en el proyecto inicial.

Por lo tanto, los evaporadores no seradn cambiados

asi como los compresores y los aerocondensadores.

En la linea de liquido no se instalard o quitard nin
glin accesorio., pero se instalard una entrada de gas
caliente entre la valvula de expansidn termostatica-—

y el evaporador.

En la linea de succidn. sera necesario instalar un -
valvula reguladora de presidn con cierre o apertura-
total para cerrar el paso del fluido por esta linea,
cuando el gas caliente este descongelado el evapora-

dor.

CAMARA N° 01

Linea de gas caliente:

- Valvula solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

— Valvula de retencion:

NRVA - 20

Esta vadlvula impide el ingreso de gas refrigerante-
expandido durante el proceso de refrigeracidon., solo
permitiendo el flujo de refrigerante cuando las pre

siones a ambos lados se igualen, osea cuando este -

/...
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funcionando el desescarche automatico.

Linea de succidn:

— Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 32

Esta valvula es normalmente abierta, dejando flu
ir el refrigerante después de haber sido expandi
do en el difusor, pero se cierra mediante la bo-
bina incorporada a ella, cuando entra a funcio -
nar el desescarche automatico, enviando los ga -

ses calientes por la linea de vaciado.

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 2

Linea de gas caliente:
- Valvula solenoide:

EVRA -~ 20

Esta valvula controla el flujo de gas caliente -
hacia el difusor en el momento que el reloj de
descongelado inicie un periodo de deshielo auto-

matico.

Linea de vaciado:

- Valvula de retencidon:

NRVA - 20
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Linea de succidn:

- Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 32

Con valvula piloto:

EVM

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

- Diametro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 3

Linea de gas caliente:

- Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

- Valvula de retenciodn:

WRVA - 20

Linea de succidn:

- Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 50

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

—~ Diametro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 4
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Linea de gas caliente:

- Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

- Valvula de retenciodn:

NRVA - 20

Linea de succidn:

- Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 50

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 5

Linea de gas caliente:

- Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

~ Valvula de retencion:

NRVA - 20

Linea de succion:

— Valvula reguladora de presidn:
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PM 1 - 32

Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA X° 6

Linea de gas caliente:

~ Valvula de solenoide:

EVRA -~ 20

Linea de vaciado:

— Valvula de retenciodon:

NRVA ~ 20

Linea de succidn:

Valvula reguladora de presiodn:

PM 1 - 32

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

~ Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

Linea de gas caliente:

~ Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:
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- Valvula de retenciodn:

NRVA - 20

Linea de succidn:

— Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 32

— Diametro de linea de gas caliente:

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 8

Linea de gas caliente:

— Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

- Valvula de retencion:

NRVA - 20

Linea de succidn:

- Valvula reguladora de presidn:

PM 1 - 32

~ Diametro de linea de gas caliente:

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 9
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Linea de gas caliente:

- Valvula de solenoide:

EVRA - 20

Linea de vaciado:

- Valvula de retenciodn:

NRVA - 20 .

Linea de succion:

- Valvula reguladora de presiodn:

PM 1 - 32

Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

-~ Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 10

En esta camara el deshielo se hace en forma manual,
por lo tanto no se instala ningGn elemento de auto-

matizacidn en este sistema.

Cada vez que se quiere hacer el deshielo, se detie
ne manualmente el flujo de refrigerante hacia 1los
evaporadores, se cierra la linea de succidn, se
abre tambi&n, la linea de vaciado, hasta que el
evaporador incremente su temperatura nuevamente, y

se inicia manualmente el proceso de congelamiento.

—~ Diametro de linea de gas caliente: 1"

~ Didmetro de linea de retorno: 1"
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CAMARA N° 11

En esta cidmara no se hace ningin tipo de deshielo de-
bido a que la temperatura de vaporizacidn del refrige

rante es de 5°C.

CAMARA N° 12

En esta camara como los 8 equipos de evaporacidon es -
tan enclavados en dos grupos de cuatro unidades cada-
uno y cada grupo tiene su propia linea de liquido vy
succidon, en el caso del deshielo por gas caliente ca-
da grupo, también, tendrda su propia linea de gas ca -

liente y su propia linea de vaciado.

Cada Linea de gas caliente estara comandada por una

valvula de solenoide:

EVRA - 20

Cada difusor, en la linea de gas caliente estard pro-

tegido con una valvula de retencidn:

NRV - 12

Para evitar que el refrigerante al momento de evapori
zarse en el proceso de refrigeracidn llene la linea -

de gas caliente que estd ubicada dentro de la camara.

Cada linea de vaciado esta equipada con una valvula -

de retencion:

NRVA - 20

In cada linea de succidn se ha instalado una valvula-

reguladora de presiodn:

/...
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P 1 - 32

- Didmetro de linea de gas caliente: 3/4"

— Didmetro de linea de vaciado: 3/4"

CAMARA N° 13

En estd cdmara de deshielo se realizarid utilizando el

calor que estf8 dentro de la camara.

Cuando se utliza descongelamiento por resistencias elé&c

tricas la presibfn en la descarga es de 14 Kg/cm2.

Para accionar el descongelamiento por gas caliente se
recomienda incrementar la presidn de descarga hasta

16 Kg/cm2. En este punto la temperatura es de 93°C \%
el refrigerante posee una entalpia de 161.6 Kcal/Kg %
la temperatura de saturacidn correspondiente a esta pre

sién es de 40°C.



CAPITULO IV

COMPARACION ENTRE AMBOS SISTEMAS

En el presente capitulo, haremos un andlisis detallado de las princi

pales diferencias entre ambos sistemas.

En el aspecto técnico hallaremos, en ambos casos, la energia que ne
cesitaremos para descongelar el hielo formado en las unidades de eva
poracidon, también el incremento de consumo de energia por el compre-

sor para poder hacer trabajar al sistema con gas caliente.

En el aspecto econdmico, haremos una comparacidon de las inversiones

iniciales y los costos de operacidn y mantenimiento en cada caso.

4.1 Aspectos Técnicos

La finalidad principal del desescarche, en las unidades de evapo
racion, es eliminar el agua que se congela en los serpentines de
tuberias de dichas unidades, la velocidad de acumulacidn de hie-
lo en los evaporadores dependen entre otros factores, de la tem-
peratura interior de cada camara, el tipo y cantidad de producto
que entra diariamente a cada camara, el volumen de la misma, de
la humedad relativa dentro y fuera de la cdmara, de la temperatu

ra exterior, etc.

/...
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Es necesario hacer este descongelado periodicamente debido a

que cuando el evaporador se satura de hielo no hay un buen con-
tacto entre las superficies de transferencia de calor y la co -
rriente de aire y también el aire es impedido de atravezar el
paquete de tuberias que conforman el evaporador lo cual impedi-

ria que la cdmara conservara su temperatura de operacidn.

El tiempo entre cada descongelado se controla con el reloj de
descongelado y el tiempo de descongelado se controla con el ter

mostato que esta en la unidad, todo esto automdticamente.

El agua que se solidifica en las unidades de evaporacidn provie
ne mayormente de la humedad que ingresa a la ca@mara cada vez
que se produce un cambio de aire y por la pérdida de peso del

producto almacenado.

Para hallar la cantidad de agua que se congela por los cambios-
de aire, primero hallaremos la cantidad de agua que estd conte-
nida en el aire ambiente, de acuerdo a los datos del SENAMHI; -
usando un diagrama de Molier, con los datos de temperatura de -
bulbo seco y humedad relativa, luego, este aire es deshidratado
al ser llevado a la temperatura y humedad relativa que son re -

queridos para almacenar los productos refrigerados.

Al referirnos a los cambios de aire, estamos hablando de la can
tidad de veces que el aire, en un volumen similar al volumen in
terior total de la cdmara, que estda en el interior de la camara
es renovado con aire del exterior de la camara durante un perio

do de tiempo de trabajo normal.

Este aire es enfriado a la temperatura del interior de la cama-

ra.

De acuerdo al diagrama de Molier, el aire a la temperatura y hu
medad relativa exterior tiene un contenido relativamente grande
de agua y el aire a la temperatura y humedad relativa del inte-

rior de la camara tiene un contenido menor de agua.

/...
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Esta diferencia de humedad es depositada en el evaporador en for
ma de hielo, el cual se va acumulando conjuntamente con la hume-
dad proveniente de la deshidratacidon de los productos almacena -

dos a baja temperatura.

La humedad o contenido de agua en el aire ambiente se calcula

considerando las siguientes condiciones promedio ambientales:

T =24.5 °C

Humedad relativa - 62%

Con estas condiciones promedio, hallaremos la cantidad de agua ,
en peso, que se encuentra presente en el medio ambiente. Utili-
zando el diagrama de Molier e ingresando con los datos de tempe-

ratura y humedad relativa encontramos los siguientes datos:
~ Contenido de humedad:

0.0119 Kg. de agua/ Kg. de aire seco

Contenido de aire seco:

1.1638 Kg. aire seco / m3 aire humedo

Entonces, con estos 2 factores hallamos el contenido de agua en

el aire humedo:

CONTENIDO DE AGUA — 0.0119 —8 28Y3 x 1.1638 X&- aire seco
Kg aire seco m3 aire humedo
Contenido de agua - 0.01385 Kg agua / m3 de aire .... (4.1

En el medio ambiente a condiciones promedio. Este valor lo con-

sideramos para todas las cdmaras.

Analizando camara por camara de acuerdo a la temperatura interi-

or y al producto que almacena, se encuentra, también el conteni-

/...
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do de humedad dentro de cada camara, despu&s considerando el vo
lumen.interior y el nimero de cambios de aire, podemos determi-
nar el peso de la cantidad. de agua que se condensa y solidifica
en la unidad de evaporacidn en un periodo de trabajo de 24 ho -

ras.

CAMARA N° 1

Condiciones interiores:

Temperatura interior: - 20°C

Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 675 m3

Nimero de cambios de aire: 2.9

Con estas condiciones hallaremos el contenido de agua, en peso,
que se encuentra presente en el interior de la cdmara y la par-

te que se deposita en el evaporador.

Utilizando el diagrama de Molier, ver apendice, y con los datos
de temperatura de bulbo seco de -20°C y humedad relativa de 90%

encontramos:

Contenido de humedad:

0.00055 Kg de agua/ Kg aire seco
Contenido de aire seco:
1.39 Kg aire seco / m3 aire himedo

Con estos dos factores hallaremos el contenido de agua en el

aire hdmedo:

Kg. agua Kg aire seco

x 1.39
Kg. aire seco M3 aire humedo

Contenido de agua - 0.00055
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‘Contenido de agua = 0.0007645 Kg agua / m3 de aire

Conociendo el volumen interior y el nimero de cambios de aire
hallamos la cantidad de humedad contenida en el aire exterior
que ingresa al interior .de la cdmara y que se solidifica en -

el evaporador en 24 horas.

(0.01385 - 0.0007645)°8-38Y8 c75m3 x 2.9
m3 aire

Cantidad de agua

Cantidad de agua = 25.61 Kg. agua/24 horas

Agua que se condensa y solidifica en las unidades de evapora-
cidn en 24 horas proveniente del aire que ingresa a la camara

y que es necesario descongelar.

CAMARA N° 2

Condiciones interiores:

Temperatura interior: -20°C

— Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 765 m3

Nimero de cambios de aire: 2.7

Con estos datos y siguiendo el mismo procedimiento de la cédma-
ra N° 0l y con las propiedades de aire exterior, hallamos la
cantidad de agua que se deposita y solidifica en la unidad de

evaporaciodn:

Cantidad de agua: 27.03 Kg. de agua/ 24 horas

CAMARA N°¢ 03

Condiciones interiores:

- Temperatura interior: - 20°C

— Producto a conservar: Carne de res
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— Humedad relativa recomendada: 907
~ Volumen interior: 538 m3

- Nimero de cambios de aire: 2.6
Procediendo de igual forma que el caso anterior
Cantidad de agua: 35.21 Kg. de agua/24 horas

CAMARA N° 4

Condiciones interiores:

Temperatura interior: - 20°C

Producto a conservar: Carne de pescado
Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 913 m3

Niimero de cambios de aire: 2.6

Procediendo de igual forma que en el caso anterior

Cantidad de agua: 31.08 Kg. de agua/ 24 horas

CAMARA N° 5

Condiciones interiores:

- Temperatura interior: - 20°C
— Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 656 m3

Nimero de cambios de aire: 3.0

Procediendo de igual forma como en el caso anterior

Cantidad de agua: 25.76 Kg de agua / 24 horas

CAMARA N° 6
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Condiciones interiores:

Temperatura interior: - 20°C

Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 926 m3

Nimero de cambios de aire: 2.6

Entonces:

Cantidad de agua: 31.51 Kg. de agua / 24 horas

CAMARA N° 7

Condiciones intericres:

- Temperatura interior: 0°C

— Producto a conservar: Carne de res

—~ Humedad relativa recomendada: 85 - 907
Volumen interior: 546 m3

Nimero de cambios de aire: 3.3

Con estas condiciones y utilizando el diagrama de Molier, ver

apendice, con los datos de temperatura de bulbo seco de 0°C y

humedad relativa de 85%, encontramos:

Contenido de humedad:

0.0032 Kg. de agua / Kg. aire seco

Contenido de aire seco:

1.283 Kg. aire / m3 aire himedo

Con estos dos factores hallaremos el contenido de agua

aire humedo:

en

el
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Contenido agua = 0.0032 x 1.283
" Kg. aire seco m3 .aire himedo

Kg. agua. Kg. aire seco

Contenido de agua - 0.0041056 Kg. agua / m3 de aire
Conociendo el volumen interior y el nimero de cambios de aire,
hallamos la cantidad de humedad contenida en el aire exterior-

que ingresa al interior de la cdmara y que se solidifica en el

evaporador de 24 horas.

Cantidad de agua - (0.01385 - 0.0041056) x 546 m3 x 3.3

Cantidad de agua - 17.5 Kg. agua / 24 horas

CAMARA N° 8

Condiciones interiores:

- Temperatura interior : 0°C
Producto a conservar : Carne de res

Humedad relativa recomendada: 857%

Volumen interior: 530 m3

— NOmero de cambios de aire: 3.3

Procediendo como el caso anterior, se obtiene, la cantidad de -

agua que se congela en el evaporador durante un dia:

Cantidad de agua: 17.08 Kg. agua/ 24 horas

CAMARA N° 9

Condiciones interiores:.

1

Temperatura interior: 0°C

Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 85%

— Volumen interior: 446 m3

Nimero de cambios de aire: 3.6
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De igual forma que el caso anterior:

Cantidad de agua: 15.65 kg. agua/24 horas

CAMARA N° 10 (TUNEL DE CONGELACION)

Condiciones interiores:

Temperatura interior: - 35°C

Producto a congelar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

Volumen interior: 212 m3

Nimero de cambios de aire: 5.8

De igual forma que el caso anterior:

Cantidad de agua: 16.79 Kg. de agua / 24 horas

CAMARA N° 11

Como la temperatura de evaporacidn del refrigerante, 5°C, es ma
yor que la temperatura de congelacidon de agua, en los evaporado
res correspondientes a esta cd@mara no se realiza el proceso de-
congelacién. En esta camara, los evaporadores actuan como uni-

dades de acondicionamiento de aire.

CAMARA N° 12

Condiciones interiores:

Temperatura interior: - 20°C

Producto a conservar: Carne de res

Humedad relativa recomendada: 90%

1

Volumen interior: 3,565 m3

Nimero de cambios de aire: 1.2

Procediendo como en los anteriores casos:



- 154 -

Cantidad de agua: 56.03 Kg. agua / 24 horas

CAMARA N° 13

Condiciones interiores:

- Temperatura interior: + 2°C

Producto a conservar: Flores y Vegetales
— Humedad relativa recomendada: 85%

= Volumen interior: 387.5 m3
Cantidad de agua: 13.21 Kg. agua / 24 horas

El volumen de vapor de agua que se condensa en el evaporador,
tiene preferentemente, un origen en el aire que se renueva y

de los productos almacenados.

El suministro de vapor de agua a través de las paredes ais-
ladas y de las personas es considerada de menor importancia-
cuando la camara estda bien aislada, por lo que el vapor de
agua que ingresa por difusidn es mentenido en un nivel mini-
mo, y el grupo de trabajadores trabaja en la camara solo por

un corto tiempo.

El volumen total de agua que se condensa en el evaporador es

ta determinado por la fdrmula:

W = . . . EC.4.2

A
s,

Ref: DANFOSS: Refrigeration Machinery, Danfoss A/S Nordborg
Diciembre de 1979 Pag. 44/49

El término Zﬁﬁilu puede ser encontrado en los diagramas i -X

N 2

1
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N° 4.1 y N° 4.2, como la interseccidn con la escala a lo largo
del marco del diagrama, de la prolongacidon de la linea AB, don-
de el punto A estd determinado por la temperatura y humedad re-
lativa del producto que ingresa a la camara. y el punto B esta-
determinado por la temperatura y humedad relativa final que ad-

‘quiere el producto cuando estd en la cadmara.

Entonces la pérdida de peso Wp de los productos almacenados es:

W =1 - 5 2
e Wa Kg. agua / 24 hr

Donde:

Wa = Es la cantidad de agua que se condensa en los evaporadores

debido a los cambios de aire.

El término Q es la carga térmica en Kcal / hr de cada camara.

A continuacidn se encontrard cdmara por camara tanto el volumen
total de agua que se condensa en las unidades de evaporacidn co

mo la parte que se extrae de los productos refrigerados.

CAMARA N° 01

- Carga Térmica: 27.024 Kcal/hr
- Temperatura de entrada: -10°C
- Temperatura de régimen: = 20°C

—~ Volumen de agua condensada por cambios de aire:

25.61 Kg. agua/24 hr.

Con los datos de:

- Temperatura entrada: - 10°C

— Humedad relativa: 627

- Temperatura régimen: - 20°C



- 158 -

- Humedad relativa: 90%

Se ubica en el diagrama N° 4.1 los puntos A y B con los datos
dados se traza la recta AB y se la prolonga hasta hacerla in-

terceptar con la escala que estd a lo largo del perimetro del

grafico.

En la intercepcidn se halla:

JASH
A*

= 8,200 Kecal / Kg

Luego, aplicando la ecuacidn N° 4.2 se halla la cantidad de -

agua total que se condensa en las unidades de evaporacidn

W = 24 x Q
ALY
T4
W = 24 x 27,024 Rcal/hr
8,200 Kcal / Kg
W= 79.09 Kg. agua/ 24 hr

Disminuyendo la cantidad de agua condensada por cambios de
aire. se halla la cantidad de agua que se pierde de los pro

ductos almacenados.

W =W-W
P a

donde:

W : Es el volumen de agua que se condensa en las unidades -
P
de evaporacidn debido a la deshidratacidn de los produc

tos almacenados refrigerados.

.



~ 1598 =

W =79.09 - 25.61

19

53.48 Kg. agua/24 hr.

CAMARA N¢ 2

- Carga térmica: 28,448 Kcal/hr

-~ Temperatura entrada: - 10°C

Temperatura régimen: - 20°C

Volumen de agua condensada por cambios de aire:
27.03 Rg / 24 hr.

Del grafico N° 4.1

A s,
7

= 8,200 Rcal / Kg

Aplicando la ecuacidn N° 4.2

W= 24 x 28,448 Rcal / hr
8,200 Kcal / Kg

Se halla.el volumen total de agua congelada en el difusor
W = 83.26 Kg. agua/24 horas

Adem3s se obtiene el volumen de agua que pierden los productos

almacenados.

Wp = 83.26 - 27.03

Wp = 56.23 Kg agua/24 horas



- 160 -

CAMARA N° 3

- Carga térmica: 37,511 Kcal/hr
- Temperatura entrada: - 10°C
— Temperatura régimen: - 20°C

- Volumen de agua condensada por cambios de aire:
35.21 Kg. agua / 24 hr

Procediendo de igual manera que el caso anterior
W = 109.79 Kg agua/24 horas Y
Wp= 74.58 Kg. agua/24 horas

CAMARA N° 4

Carga té&rmica: 37,791 Kcal/hr

Temperatura entrada: - 10°C

Temperatura régimen: = 20°C

Volumen de agua condensada por cambios de aire:
31.08 Kg agua/24 hr.

Procediendo de igual manera que en el caso anterior
W = 110.60 Kg agua/24 horas y

@b= 75.39 Kg agua/24 hr.

CAMARA N° 5

- Carga té&rmica: 27.395 Kcal/hr
— Temperatura de entrada: - 10°C

— Temperatura de régimen: - 20°C
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- volumen de agua condensada por cambios de aire:
25.76 Kg. agua/24 horas

Procediendo de igual manera que el caso anterior
W = 80.18 Kg agua/24 horas Y
WP = 54.42 Kg agua/24 horas

CAMARA N° 6

Considerando el caso critico

Carga té&rmica: 19,323 Kcal / hr

Temperatura entrada: - 10°C

- Temperatura régimen: - 20°C

= Volumen de agua condensada por cambios de aire:
31.51 Kg agua/24 horas

Procediendo como en el caso anterior se encuentra:

W = 56.55 Kg. agua/24 hr. Y

Wp=.25,04 Kg agua/24 hr.

CAMARA N° 7

— Carga té&rmica: 21,407 Kcal/hr
— Temperatura entrada: 10°C
— Temperatura régimen: 0°C

— Volumen de agua condensada por cambios de aire:

17.50 Kg agua/24 horas

Del diagrama N° 4.2
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Ay
A,

= 1,900 Kcal/Kg

Aplicando la ecuacidén N° 4.2

_ 24 x 21,407
1,900

W

Se halla el volumen total de agua que se congela en el evapo-

rador:
W = 270.40 Kg agua/24 horas

Y el agua que se desprende de los productos almacenados
Hb = 252.90 Kg. agua/24 horas

CAMARA N° 8

Carga térmica: 16,329 Kcal/hr

Temperatura entrada: 10°C

Temperatura régimen: 0°C

- Volumen de agua condensada por cambios de aire:
17.08 Kg. agua/ 24 horas

Procediendo de igual manera que el caso anterior:
W = 206.26 Kg. agua/24 horas Y
Wp = 189.17 Kg agua/24 horas

CAMARA N° 9

- Carga térmica: 15,842 Kcal/hr

es
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- Temperatura entrada: 10°C
- Temperatura régimen: 0°C

— Volumen de agua condensada por cambios de aire:
15.65 Kg agua/24 horas

De igual manera que el caso anterior
W = 200.11 Kg agua / 24 horas Y
HP= 184 .46 Kg. agua/ 24 horas

CAMARA N° 10

- Carga térmica: 61,583 Kcal/hr
-~ Temperatura entrada: 27.8 °C
- Temperatura régimen: - 35°C

— Volumen de agua condensada por cambios de aire:
16.79 Kg agua/24 horas

Del diagrama N° 4.2

A,
A

1

= 1,350 Kcal / Kg

Usando la ecuacidn N° 4.2 se halla la cantidad total del agua

que se condensa en los evaporadores:
W = 1.094.80 Kg agua/24 horas 6

wp = 1,033.01 Kg agua/24 horas

CAMARA N° 11
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En esta clmara no .se realiza desescarche

CAMARA N° 12

- Carga térmica; 41,864 Kcal/hr
- Temperatura entradas- =-10°C

- Temneratura régimen; - 20°C

Volumen de agua condensada por cambios de aire:
56,03 Kg, agua/24 horas

Del diagrama N°4.1

A3,
A\ =

1

Usando la ecuaciBn N° 4.2 se halla el volumen total de agua

que se condensa en los evaporadores,

W = 122,53 Kg aguna/24 horas Y

Wp= 66.49 Kg agua/24 horas

CEMERA N° 13

En esta c@mara el cdesescarche se realiza con el mismo caloxr

del interior de la camara.

A continuacidn se muestra el cuadro resumen N° 4,1 donde se
puede observar el volumen de agua que se congela en las uni
dades de evaporacidn en las diferentes camaras refrigeran -

tes.,

Laes
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CUOADRO N° 4,1

CARGA AGTA AGUA AGIA

CAMARA  TEMP  TERMICA MOV, ATRE PRODUCT., TOTAL
i °C KCAL/hr TON/24 hr Kg/24 hr  Kg/24 hr Kg/24 hr
01 =20 27,024 55 25,61 53,48 79,09
Q2 -20 28,448 56 27,03 56,23 83.26
03 -20 37,511 88 35.21 74.58 109,79
04 -20 37,791 77 31,08 75.39 110.60
05 -20 27,395 55 25,76 54,42 80,18
06 -20 19,323 25 31,51 25,04 56,55
07 0 21,407 15 17.50 252.90 270.40
08 0 16,329 10 17.08 189,17 206,26
09 0 15,842 10 15,65 184,46 200,11
10 -35 61,583 10 16,79 1,079,0Q1 1,094.80
11 12 -— - -
12 -20 41,864 40 56.03 66,50 122.53

13 2 e — -—-
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4,2 Aspectos Econbmicos

En esta parte del trabajo, se estimard inicialmente el cos
to de lo equipos, accesorios y materiales diversos gue se-

utilizan en cada m&todo de desescarche,

Desescarche por resistencias eléctricas:

Se harZd un inventario de todos los componentes que confor-
man el sistema frigorifico, primero se analizarad camara

por camara, despufs la sala de maquinas junto con los am -
bientes exteriores y finalmente se harid un cuadro resumen-

con los costos de los componentes,

CRETER [° 01

Equipo o Accesorio

DESCRTPCTQII MODELO CANTIDAD
= Evaporador EEP - 096 B Q1

<« Valvula de expansidn

termostatica TEX 5 - 12 01
= Valvula solenoide EVRA - 10 01
- Filtro A - 15 Q1
Vdlvula de cierre: @ 3/4" 02
g 2" 01
- Termostato de c&dmara RT - 13 01
- Termostato de evaporador KP - 6] 01
- Tuberia: Fierro @ 374" 06 m.
g 2" 05 m.,
Cobre @ 1/4n Q1 m,
@ 3/4M 01 <mo

/eaa
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‘CAMARA N° 2

Equipo o Accesorio

DESCRIPCION

Evaporadoxr

- V&lyula de expansibén
Termost&tica

- V&lvula solenoide

- Filtro

VElvula de cierre
Termostito de clmara
Termostato de evapora
dor

- Tuberia: Fierro

Cobre

CAMARA N° 3

Equipo o Accesorio

DESCRIPCION

Evaporador

V&lvula de expansidn

Termostatica

valvula solenoide

Filtro

Y&1vula de cierre

Texrmostato de cl&mara

MODELO

EEP-096 B

TEX 5 - 12
EVRA - 10
FA - 15

@ 3/4"

g 2"

RT 13

Kp - 61
g 3/4n
g2

g 1/4"
g 3/4"

MODELO

EEP - 121 B

TEX 12 - 18
EVRA - 15
FA - 20

@ 3/4v

g 2 1/2"
RT - 13

CANTIDAD

01

01
01
01
02
01
01

01

06 m.,
05 m,
01 m.
071 mo,

CANTIDAD

01

01
01
01
02
01
01

g
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- Vilyula de expansidn
Termostatica

- Valvula solenoide

- Filtro

valyula de cierre
- Termostato de camara
- Termostato de evaporador

- Tuberia: Fierro

Cobre

CAMARA N° 6

Equipo o Accesorio

DESCRIPCIOH

- Bvaporador
~ Valvula de exXpansidn

Termostatica

- Vdlvula solenoide
- Filtro

- Vilvula de cierre

Termostato de camara
Termostato de evaporador

- Vadlyula reguladora de pre
sidn

- Tuberia: Fierro

TEX 5 - 32
EVRA - 10
FA - 15
g 3/4"

g 2"

RT - 13
KP - 61

g 3/4"

g 2"

g 1/4"

g 3/4"

HODELO

EEP - 072 B

TEX 5 - 7.5
TEX 5 - 12
EVRA - 10

FA - 15

g 374"

g1 1/2"

g 2"

RT - 13

Kp - 61

Kyp - 35
g 3/41:
g1 a1/2"

Q1
01
01
02
01

01

06 mo,

07 m.
01 m,
01 m.

CANTIDAD

01

Q3
01
01
01
02
02
01
02
01

01
20 m,
13 mo

/oo
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Cobre

CAMARA N° 7

BEguipo o accesorio

DESCRITCICN

- Evaporador

- VAlvula de expansibn
Termostatica

- Valvula de solenoide

- Filtro

valvula de cierre
- Termostato de c8mara
- Termostato de evaporador

— Tuberia: Fierro

Cobre

CAMOEA H1° 8

Equipo o Accesorio

DESCRIPCION

- LEyaporador
- yalvula de expansidn

Termostatica

g 2"
9{ 3/4n
g 174"

EODELO

EEP - 072 B

TEX 5 - 7.5
EVRA - 10
FA - 15
g 1/2"
g 1 1/2v
RT - 3

KP - 61

@ 1/2»
g1 1/2"
g 1/4n

g /2

MODELO

EEP - 061 B

TEX 5 = 7.5

06 m,
02 m,
02 m.

CANTIDAD

01

Q1
0]
01
02
01
0]
01
10 m.
09 m,
01 m.
01 m,

CANTTIDAD

01

01

/OOQ
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- Valyula solenoide
- Filtro

- Valvula de cierre

- Termostato de cHlmara
- Termostato de evaporador

- Tuberfa: Fiexrro

Cobre

CAMARA N° 9

Equipo o Accesorio

DESCRIPCION

- Evaporador

- Valvula de expansidn
Termostatica

~ Valvula solenoide

- Filtro

- Valvula de cierre

- Termostato de camara

- Termostato de evaporador

Tuberfa: Fiexro

Cobre

- CAMARA N° 10

EYRA - 10
FA - 15
¢.1/2"

%1 1/2"
RT - 3
Xp - 61
@ a/2"
g1 a/2"
@ 1/4"
@ /2"

MODELD

EEP - 061 B

TEX 5 - 7.5
EVRA - 10
FA - 15
g 1/2"
g1 1/2n
RT - 3

Kp - 61

g 1/2"
g1 1/2n
g 1/4%

g 1/2"

01
02

01
01
a1
09
08
01
01

01

Q1
01
01
02
02

01
05
06
01
01

Ta

mﬂ

Mo

Mo

Mo

m,.

m'

CANTIDAD

[oas
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Equipo o Accesorio

DESCRIPCION HODELO CANTIDAD

- Evaporador EEP - 127 B 02

- Valvula de expansidn

Termostdtica TEX 5 - 12 02
- Valvula solenoide EVRA - 20 01
- Filtro FA - 20 01
Vdlvula de cierre g.oan 02
@ an 01
- Termostato de camara KPP - 6] 01
- Tuberia: TFierro @an 14 m,
g an 16 m.
g 2" 02 m.
Cobre gan 02 m,
@ a1/4n 02 m.

‘CAMARA N°11

Equipo o Accesorio

DESCRIPCIOH MODELO CANTIDAD

— Evaporador RLC 160 C 04

~ Valvula de expansidn

Termostatica TEX 2 - 1.5 04

- Valvula solenoide EVRA - 15 Q3
Filtro EYRA - 15 01
Vdlvula de cierre g 3/4" 02
gaa/2n 02

- Termostdto de camara RT - 3 Qi
- Regulador de presidn Kyp - 35 Q1

[eaa
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~ Tuberia: Fierro

Cobre

- CAMARA N°72

Equipos o Accesorios

DESCRIBCICN

- Evaporador
Valvula de expansidn
Termostatica

- Valvula solenoide

- Filtro

- Valvula de cierre

- Termostato de camara
- Texrmostato de evaporador

- Tuberia: Fierro

Cobre

CAMARA N° 13

Equipos o Accesorios

g 3/4"
g1 1/2"
g a/4r
g /2
g 374"

MODELO

EEP 024 B

TEX 2 - 3
EVRA - 15
FA - 15
g 3/4n

g 2"

RT - 13
KP - 61

g /2"

@ 374

g1 174"
g 2"

g 174"

@ 374"

15
15
04
04
04

CANTIDAD

—_——— —

08

08
02
02
04
02
02
02
12
60
12
60
08
08

Mo
m,
Mo
Mo

m.

m,

m,

PURS

m.

Mo

[oos
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DESCRTPCION

- Evaporador

- V&lvula de expansidn
Termostatica

- Valvula solenoide

- Filtro

valvula de cierre

- Termostato de camara
- Termostato de evaporador
- Regulador de presidn

— Tuberia: Fierro

Cobre

‘MODELO

RLC 420 D

TEX 5 - 7.5
EVRA - 10
FA - 10

g 1/2m
g1 1/4"
RT 3

KP - 61
KVP - 35
g 1/2"
@1 1/4"
g 1/4"

g a/2v

SALA DE HAQUINAS Y AMBIENTES EXTERIORES

Equipos v Accesorios

— Comrresores

- Aerocondensadores

- Recibidor de 1lfquido
- Filtro secador

- Visor de liquido

- Filtro

- Valvula de retenci8n

- Valvula solenoide
- V&lvula de expansidn

Termostatica

MODELO

SAB 128 H M4

APD - 120 C
HR - 0631
DCR 19213
SGI 22 S
FA - 15

g1 1/4n

g 3

EVRA 10

TEX 12 - 7.5

CANTIDAD

01

01
01
02
02
01
01
01
08 m,
10 m,
01 m.
01 m,

CANTIDAD

03
03

02
01

03
03
03
06.

[aee
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- Valvula reguladora de

presidn PM 1 - 50 01
- Termdmetros . 13
- Valvulas de cierre 7 4n 07
g 3" 06
g 2a/2" 06
g 2" 04
g1 1/4" 12
g 3/4" 09
g 3/8" 01
- Tuberia: Fierro g 6" 52 m,
g 5" 53 m.
g a" 58 m,
g3 1/2" 18 m.
g 3" 39 m,
g2 1/2" 14 m.
g 2v 164 m,
g1 1/2" 59 m.
21 1/4" 98 m,
g 374" 56 m,
Cobre: @ 174" 12 m,
g 3/4" 09 m.

Desescarche por gas caliente,

Se calcularid el costo por equipos y accesorios adicionales

a implementar este sistema de descongelado.

CAMABRA N°J

Accesorio

DESCRITECTIOH MODELO CANTIDAD
- Valvula solenoide. EYRA - 20 01

/coo
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- Valvula de retencidn
- Valvula reguladora de
presidn

VAdlvula de cierre

- Tuberfa: Fierro

Cobre

CAMARA N° 2

Accesorio

DESCRIPCTON

- valvula solenoide

-~ Valvula de retencidn

- Valvula reguladora de pre
sidn

vValvula de cierre

— Tuberia: Fierro

Cobre

CAMARA N° 3

Accesorio

DESCRYPCION

- Valvula solenoide
- Vilvula de retencidn
- Valvula reguladora de

presidn

NRVA -~ 20

PM 1 - 32
g 3/4"

g 2"

g 3/4"

g 3/4"

FEODELD

EVRA - 20
NRYA - 20

PM 1 - 32
g 3/4"

g 2"

¥ 3/4"

g 3/4"

MODELO

EVRA - 20
NRVA -~ 20

BM 1 - 50

01

13
a1

01
03

03
03
01
13
01

M.

m,

Mo

'mo

CANTIDAD

Qi
Q1

Q1

.J’I’ﬂin



- yalvula de cierre

- Tuberia:

CAMARA I1°

Accesorio

DESCRIPCION

presidn

Tuberia:

CAMARA 1I° 5

Accesorio

valvula
Valvula
- Valvula
presidn

- Yalvula

Pierro

Cobre

Vdlvula solenoide

V&lvula retencidn

vValvula de cierre

Fierro

Cobre

solenoide

R~
retenclon

de cierre

- 177 -

V&lvula reguladora de

reguladora de

@ 3/4n
g2 1/2n
g 3/4n
§ 374"

HMODELO

EVRA - 20
NRVA - 20

PM 1 - 50
@ 3/4"

g 21/2"
g 3/4"

g 3/4"

MODELO

EVRA - 20
NRVA - 20

PM 1 - 32
ﬂ 3/4"

0.3

12 m,
01 m.

CANTIDAD

01
01

01
03
01
16 m.
01 m.

CANTIDAD

01
01

01
03

looa
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~ Tuberfa: Fierro

Cobre

CARERER N° 6

Accesorio

DESCRTPCION

- Valvula solenoide

- Vdlvula de retencidn

- Vdlvula requladora de
presidn

~ Vvalvula de cierre

- Tuberfa: TFierro

Cobre

CAMAFR W® 7

Accesorio

DESCRIPCIO

yvalvula de solenoide

1

valyula de retencidn

Valvula reguladora de
presidn

valvula de cierre

Tuberia: TFierro

Q’ Al
g 3 /4 "
¢ 3/4 "

MEDELO

EVRA - 20
NRVA -~ 20

PM 1 - 32
g 3/4"

g 2"

g 3/4"

g 3/4"

RIODELO

EVRA - 20
NRYA - 20

PM 1 - 32
@ 3/4n
g1 1/2"
@ 3/4"

01
13 m.

01 m.

CANTIDAD

01
01

Q1
03
01
50 mo
031 m.

01
01

()
03
01
20 ma
/oo
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Cobre @ 3/4"

‘CAMARA N° 8

Accesorioe

DESCRIPCION MODELO

01 m.

CANTIDAD

01
01

01
03
Q1
20 m,
01 m,

- Valvula solenoide EVRA - 20
~ V&lvula de retencidn NRVA - 20
- Valvula reguladora de
presidn BM 1 - 32
valvula de cierre @ 3/4"
g1 1/2"
- Tuberia: Fierro @ 374"
Cobre @ 374"
CAERmRA I° 2
Accesorio
DMISCTRIPCION MODELQO
- Vdlvula solenoide EVRA - 20
- Vialvula de retencidn NRVA - 20
- Valvula reguladora de
presidn PM 1 - 32
- Vdlvula de cilerre o 3/4"
g1 1/2"
- Tuberia: Fierro @ 3/4v
Cobre @ 3/4"

CARNTIDAD

01
0.1

01
03
01

18 m,

01 moe

faoe
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CANARK ®° 10

El desescarche en esta cémara se realiza en forma manual

asi que tenemos:

Accesorio

DESCRIPQION HODELD CANTIDAD
- Valvula de cilerre g n 02

— Tuberia: Fierro @ n 20 m,

Cobre g v 02 m.

CEEmRA H® 11

En esta c@mara no hay desescarche,

CEMAEA N® 12

Accesorio
DESCRINCICN HODETO CANTIDAD
- Vdlvula solenoide EVRA - 20 02
- Valvula de retenci8n NRY - 12 08
NRYA - 20 02
- Vdlvula reguladora de
presidn PM 1 - 32 Q2
~ Vdlvula de cierre g 374" 06
g 2 02
- Tuberfa: TFierro @ 374" 150 m.
Cobre @1/2n 24 m.

J’rnuu
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CAMARA N° 313

En esta cémara no se realiza el desescarche por calor exter

no, se utiliza el calor dentro de la c3mara.

SALA DE MAQOUINAS Y AMBIENTE EXTERIOR

Accesorios
DESCRIPCION MODELO CANTIDAD
- Presostatos RT - 1 03
Kp - 5 04
- Valvula reguladora de
presidn PM 3 - 65 02

+ CVPP - EVM

- Valvula de Cierre g1 1/2" 02
g1 1/4" 01
g 1/4" 02

- Filtro FA - 25 01

- Mandmetro 01

- Tuberia: Fierro g1 1/2" 100 m,
g1 1/4" 107 m,
@an 42 m,

A continuacidn se muestra los cuadros N° (4.2 y 4,3) donde
se indican los eguipos,accesorios y costos de montaje para
el desescarche el&ctrico y el costo adicional para imple -

mentar el método de descongelado por gas caliente.

Looq
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A continuacibn se hallarf la cantidad de energia que se re-
quiere para descongelar el difusor en cada caso y simulta -
neamente el tiempo que se demorarid en descongelar cuando se

usan resistencias el&ctricas,

Para esto se establecer&n, previamente, ciertos pardmetros-

para facilitar los cllculos indicados.

Primeramente como una condicidén de cilculo de las cargas
térmicas se asumi8 que se van a realizar 4 ciclos o perio -
dos de deshielo al dfa, salvo que especificamente se indi -

que otra cosa,

Se supone un proceso continuo de formacidén de hielo por 1lo
tanto, en cada ciclo de deshielo es necesario eliminar la -

cuarta parte del hielo formado en 24 horas.

Como se dijo inicialmente no se establecerd un modelo mate-
matico exacto del comportamiento de la formacidn de hielo -
en el difusor ni del proceso, de deshielo, debido a la com
plejidad de las variables que intervienen en el proceso, ta

les como:

- El1 hielo se forma mayormente en las aletas de aluminio vy
en menor proporcibn en las paredes de las tuberias de co-
bre,

-~ Las caras de las aletas de aluminio no son planas, sino -
que tienen una superficie corrugada, lo que provoca una -
distribucidn turbulenta e irregular de la corriente de
aire,

- El hielo que se forma en las aletas de aluminio mayormen-
te se concentra en la cara de ataque de la corriente de
aire que atravieza el difusor,

= No se considera p#rdidas de calor por radiecidn poxr la ra

pidez con que se realiza el proceso de deshielo,

/ooo
°w
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Para cuantificar la energfa que se tiene que proporcionax

al difusor se tiene que considerar principalmente tres fac

tores:

1.~ La energla necesaria para eleyar la temperatura de las
tuberias de cobre,

2.- La energia necesaria para elevar la temperatura de las
aletas de aluminio,

3.—- La energia necesaria para descongelar el agua que esta

en el difusor.

Se considerar8, en el caso de los metales que conforman el
difusor, que estos tendrdn una temperatura inicial igual a

la temperatura de evaporizacidn del refrigerante.

Como temperatura final del proceso de descongelado se con-
siderar& temperatura de 4 a 5 °C en los metales del evapo-
rador para tener la absoluta seguridad que todo el hielo -

ha sido fundido y evacuado.

En el caso del agua congelada se conderara, para efectos -
de cdlculos de cargas t&rmicas, que tiene una temperatura-
inicial igual al promedio de la temperatura de evaporiza —
cidn del refrigerante y de la temperatura ambiente de la -

camara,

En la tabla N° 4.4 se encuentran los pesos o volumenes de

material que conforxman los difusores modelo EEP,

Para cuantificar el tiempo de demorarid el ciclo de deshie-
lo por resistencias eléctricas, se comparari la cantidad -
de energia que se requiere para descongelar el difusor vy

la potencia de las resitencias eléctricas instaladas en el

difusor,

l’l’,ﬂ'i"!'
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Se dar@n los siguientes datos para facilitar los cdlculos:

- Calor especifico del aluminio:

C,y = 0.2 Kcal/Kg °C

Calor especffico del cobre:

= o
CCu 0.1 Kcal/Kg °C

Densidad del Aluminio:

a1, = 2,700 Rg/m3

Densidad del cobre:

cg = 8960 KG/m3

CCEDRO H° 4.4

PESOS DE LOS CORRPOINENTES DE LOS EVAPORADORES

PESO ALETAS PESO TURERIAS
HODELDO DE ALUMINIO (KG) DE COBRE (KG)
EEP - 024 B 29,16 60,32
EEP - 061 B 66,84 208,35
EEP - 072 B 85.05 227.13
EEP - 096 B 111,37 278.68
EEP - 121 B 151,87 301,72

feas
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CAMARA N° 01

Condicibn General:

- Temperatura de evaporacibn: - 27°C
- Evaporador modelo: EEP - (096 B
- Peso total de tuberia de cobre: 278.65 Kg,

- Peso total de aletas de aluminio: 111.37 Xg,

- Peso total de agua congelada: 79.Q9 Kg/24 horas

- Temperatura interior de camara: - 20°C

- Temperatura final de los metales: 4°C

1.— Calor para calentar tuberia de cobre:

g’

863.85 Kcal

Q
Ii

Como son cuatro periodos de descongelados

QCu =4 x 9og = 4 x B63,85 Kcal

QCu = 3,455,30 Rcal/24 hr
2,~ Calor para calentar aletas de aluminio

= T
qal cal % mal g

a1

677 .99 Kcal

fl

qal

0.2 Kcal/Rg °C 111.37 Rg x (4-(-27)) °C

0,1 Kcal/Rg °C x 278,65 Kg. x (4 - (-27))°C

Lana



- 191 -

Como son cuatro los ciclos de descongelado

]

4 x 9 = 4 x 677.99 Kcal

fl

2,711 ,97 Kcal/24 hr

3.~ Calor para descongelar el agua

~ Temperatura inicial del agua congelada: - 23,5 °C

— Temperatura final del agua descongelada: 0°C

Qa = ma X (ca X T E CJ
Donde:
c_ = calor especifico del agua: 0.5 Kcal/Kg°C

c, = calor latente del agua: 80 Kcal/Kg

1
Entonces:
Qa = 79.02 Kg _ x (0.5 K€al x (0-(-23.5])°C+80 Rcal)
24 hr Fg°C Kg
Qa = 7256,5 Kcal/24 hx

Luego el calor total es:

9 = ch + Qal +—-Qa

3,455,30 Kcal + 2,711,97 Kcal + 7,256.5 Kcal
24 hr 24 hx 24 hr

he
{]

13,423 .77 Kcal /24 br

A°

./oﬂ,q
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Pero en cada periodo de descongelado se debe propoicionar

al difusor:

13,423.77 = 3,355,94 Kcal/periodo de descongelado
4

o también

3,355.94 Rcal x 1.16 w-h = 3,892.89 w-h/periodo de descon

e gelado

Para el ca@lculo del tiempo de descongelado por resistencias

eléctricas, se observa el modelo de difusor.
En esta c@mara se usa un evaporador modelo EEP - 096 B, el-
cual posee en conjunto un paquete de resistencias el&ctri -

cas de 25,600 w, entonces el tiempo de descongelado es:

t = Calor de descongelado en cada pexiodo

Potencia de resistencia

t = 3,892.89 w-h/ pericdo de descomgelado

25,600 w
t ~ 0.,1520 h/periodo de descongelado o
t = 9' o7"

CRMARA N° Q2

Condiciones generales:

.. Como se usa el mismo modelo de evaporador y la misma tem -
peratura interior que la c&mara N° 01, entonces el calor -

f??!
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para calentar las tuberias de: cobre y las aletas de alumi-

nio es igual a los de la c@mara anteriox.

ch = 3,455.30 Kcal/24 br

Qal= 2,711,97 Kcal/24 hr

3.~ Calor para descongelar el agua

- Masa de agua congelada: 83,26 Kg/24 hr
- Temperatura inicial del agua congelada: - 23,5 °C

- Temperatura final del agua descongelada: 0°C

= 83.26 Ry 5 =5§°
Qa 26 x (0.5 Rcal__ x 23.5°C + 80 Rcal _
24 HR Kg°C Kg
Qa = 7,639.10 Kcal/24 hr

(7,639,310 + 3,455.30 + 2,711,97) Kcal/24 hr

A°

]

13,806.37 Kcal/24 hr

Y en cada uno de los cuatro periodos de descongelado
3,451 .59 Rcal/ periodo de descomgelado

4,003,85 w-h/ periodo de descongélado

El difusor de esta cémara de igual modelo que en la

camara anterior posee un paquete de resistencias de

25,600 w.,

Entonces el tiempo de duracidn de este periodo descon

Loos
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gelado es:

t = 4,003.85 w-h/periodo de descongelado

25,600 w
t = 0.1564 h/periodo de descongelado o
t = 9l 23"

CAMARA N° 03

Condiciones Generales:

- Evaporador modelo: EEP 121 B

- Temperatura de evaporacidn: - 27°C

- Peso total de tuberia de cobre: 301.72 Kg,
- Peso total de agua congelada: 109,26 Kg,

- Temperatura interior de c@mara: = 20°C

Temperatura final de los metales: 4°C

Con estos datos y procediendo de igual manera que en los ca

sos anteriores se obtiene los siguientes resultados:
- Calor para calentar las aletas de aluminio:

0 = 3,766.37 Kcal/24 hr

al
~ Calor para calentar las tuberias de cobre

Q_, = 3,741.32 Kcal/24 hr

- Calor para descongelar el agua

O = 10,024,6 Kcal/24 hr

/soe
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- Calor Total

Qt =17,532,28 Kcal/24 hr

- En cada periodo de deshielo
4,383,07 Kéal/periodo o
5,084 ,36 w-h/periodo
El evaporador utilizado en esta c&mara posee una paquete de

resistencias el@ctricas de 25,600 w, y el tiempo de descon-

gelado serd de:

t = 5,084.36 w-h/periodo
25,600 w

t = 0,1986 h o

t = 11" 55"

CAMARA N° 04

El evaporador utilizado en esta ca@mara es similar al usado-
en la camara N° 03, entonces el calor necesario para calen-

tar los metales del difusor seran los mismos.

3,743 .32 Kcal/24 hr

0
Il

cu

3,766,37 Kcal/24 hr

21

Calor para descongelar el agua

- Masa de agua congelada: 11Q.60 Kg/24 hr
ARy,
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Entonces el calor para descongelar el agua seri:

Qé = 10,147 ,55 Kcal/24 hr

Y el calor total seri:

Q. = 17,655,224 Kcal/24 hr

t
En cada periodo de descongelado:

17,655.24 = 4,413.81 Kcal/periodo
4

5,120.02 w-h/periodo

La unidad de evaporacidn posee un paquete de resistencias -

elé@ctricas de 25,600 w, y el tiempo de descongelado sera:

t = 5%,120.02 w-h
25,600 ,.w

t = 0,2000 h

t = 12" QQ"

CAMARA N° 05

En esta cidmara se usa una unidad de evaporacidn similar a
las usadas en las c8&maras 1 y 2 entonces el calor para ca -

lentar los metales es igual que en estos casos:

= 3,455,30 Kcal/24 hrx

he}
I

cu

2,711.97 Kcal/24 hrx

Il

Qal
/00.
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- Calor para descongelar el agua

Masa de agua congelada: 80,18 Kg/24 hr

Entonces se necesita:

10
1

7,356.52 Kcal/24 hr Y

= 13,523,792 Kcal/24 hr

D
o+
|

Y en cada periodo de deshielo

3,380.24 Rcal /periodo

3,921.8% w-h

El tiempo de deshielo sera:

t = 3,921.89 w-h/periodo
25,600 v

t = 0.153199 h

t = 9' 12"

CAMARA K° 06

Condiciones generales:

- Se considera el caso extremo, cuando la temperatura inte

rior es : - 20°C

- Evaporador utilizado modelo: EEP - 072 B

~ Peso de tuberfas de cobre: 227.13 Kg.
f’drl
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— Peso de aletas de aluminio: 85.05 Kg.

— Volumen de agua a descongelar: 56,55 Kg/24 hr

-~ Temperatura final de los metales: 4°C
Procediendo como en los casos anteriores se obtiene:

- Calor para calentar las tuberfas de cobre:

Q = 2,808,9 Kcal/24 hr
cu

- Calor para calentar las aletas de aluminio:

Qal = 2,109.24 Kcal/24 hr
— Calor para descongelar el agua

Qa = 5,188.46 Kcal/24 hr

- Calor Total

Qt = 10,106.86 Kcal/24 hr

En cada periodo de deshielo:
2,526,65 Kcal /periodo
2,930.91 w-h/periodo
En esta camara se usa un evaporador modelo EEP 072 B, el

cual posee un paquete de resistencias de 17,600 w, por -

lo que el tiempo de descongelado sera:

t = 2,930.97 w-h/periodo

17,600 w
Lara s
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t = 0,16652 Hr o

t = 9! 59n

CAMARAM N° 07

Condiciones Generales:

- Temperatura interior: 0°C

- Temperatura de evaporacidn: = 7°C

~ EBvaporador modelo: EEP 072 B

- Peso de tuberias de cobre: 227.13 Kg.

— Peso de aletas de aluminio: 85,05 Kg.

~ Peso de agua congelada: 270.40 Kg.

—~ Temperatura inicial del agua congelada: - 3.5 °C
- Temperatura final de los metales: 4 °C

- Resistencias eléctricas: 17,600 w
Con estos datos determina:
~ Calor para calentar las tuberias de cobre:

Quy™ 999-36 Kcal/24 br

- Calor para calentar las aletas de aluminio:

Qal = 748 .44 Kcal /24 hr

- Calor para descongelar el agua:

Qa = 22,105,2 Kcal/24 hr

- Calor Total:

Q, = 23,853.0 Kcal/24 hr
Laeo
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En cada periodo de descongelado:

5,963.25 Kcal /periodo o

6,917 .37 w-h/periodo

El tiempo de descongelado:

=3
I

0.3930 h o

t = 23' 350

ChMAFRA H° 08

Condiciones generales:

— Temperatura interior: 0°C

~ Evaporador modelo: EEP 061 B

- Temperatura de evaporacidn: - 7°C

- Peso de tuberias de cobre: 208.35 Kg.

- Peso de aletas de aluminio: 66.84 Kg

- Volumen de agua congelada: 206.11 Kg.

— Temperatura inicial del agua congelada: - 3.5 °C

- Temperatura final de los metales: 4°C
Con estos datos se determina:
- Calor para calentar las tuberias de cobre:

0 = 916.74 Kcal /24 br
“cu

- Calor para calentar las aletas de aluminio

= 588.24 Kcal/24 hr
Qﬁl /

-
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- Calor para descongelar el agua:

Qa - 16,849.49 Kcal/24 hxr
- Calor total de descongelado:

Qt - 18,354 ,47 Kcal/24 hr
El calor necesario en cada periodo de deshielo es:

4,588 .61 Kcal/periodo de deshielo

5,322.79 w-h/pexriodo
Y el tiempo de descongelado, considerando un paquete de re
sistencias el&ctricas de 17,600 w correspondientes a este-
modelo de evaporador, sera:

T - 0.302437 h

t - 18' 09"

CAMARA N° Q9

Se usa una unidad de evaporacidn similar a la cdmara ante-

rior entonces:

9] - 916.74 Kcal/24 hr
cu

Qal - 588.24 Kcal/24 hr
La masa de agua congelada es: 200,11 Kg/24 hr

Entonces el calor para descongelar este volumen de agua es:

Q_ - 16,358.99 Kcal/24 by
e
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Y el calor total de descongelado es:

Qt = 17,863,97 Kcal/24 hr

En cada periodo de descongelamiento:
4,465.99 Kcal /periodo o
5,380.35 w-h/periodo

Y el tiempo de descongelado sera:

rf
i

0.2943 h 0

17' 40"

t
I

CAMARA N° 70 (Tunel de Congelamiento)

Esta camara posee un régimen de trabajo diferente al resto
de las camaras de esta Planta frigorifica. En esta camara
el proceso de descongelado no puede realizarse cuando el
tunel este trabajando sino solamente cuando se este hacien
do el movimiento del producto a congelar. Por eso es que

el descongelado en esta camara no se hace autcmaticamente.

Se considera que este tunel realiza 6 procesos de congela-
do (batches) al dia y solamente entre cada proceso de con-

gelado se realiza el descongelado manual.

Tambi&n se considera que el volumen de agua que se congela
se reparte equitativamente en cada proceso de congelado y
como son dos evaporadores los que trabajan en esta cd@mara-

cada evaporador absorbe la mitad del agua congelada en ca-

da proceso de congelamiento.

b, i
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Condiciones generales:

- Temperatura final interior: - 35°C

Evaporador modelo: EEP 121B (2 unidades)
Temperatura de evaporacidn: -42°C

Peso de tuberias de cobre: 301,72 Kg, (cada unidad)
Peso de aletas de aluminio: 151.87 Kg, (cada unidad)
Volumen de agua congelada: 1,094,80 Kg, (total)
Temperatura promedio de agua congelada: - 38,5°C
Temperatura final de los metales: 4°C

Resistencias el@ctricas: 25,600 w (cada unidad)

Nimero de procesos de descongelado en 24 horas: 6

Entonces se encuentra:

1.— Calor para calentar las tuberias de cobre de cada uni

20

S

dad:

Q = 8,327,38 Kcal/24 hr
cu

~ Calor para calentar las aletas de aluminio de cada uni

dad:

Qal = 8,383.22 Kcal/24 hr

- Calor para descongelar el agua de cada unidad:

Q0 =1,024.8 Kg/24 hr (0.5 Kcal x 38.5°C x 80 Kcal)
a 2 unidadcs Xg°C Kg

Q = 54,329.45 Kcal/ 24 hr en cada unidad
a

El calor total por unidad es

Qt = 62,712.67 ¥cal/ hr
/.aa
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Y el calor necesario en cada uno de los 6 procesos de des-

congelado para cada unidad es:

10,452,311 Kcal /pericdo unidad

12,124 ,45 w-h/periodo unidad

Entonces el tiempo de deshielo para cada ciclo y para cada

unidad es:

t = 0.473612 hr o)

t = 28" 25"

CAMARA N° 11

En esta ca@mara no se produce el congelamiento del agua en-

los tubos ni aletas del difusor, debido a que la temperatu

ra de evaporacidn del refrigerante esta muy por encima de-

la temperatura de congelamiento del agua.

CAMARA N° 12

En esta cémara existen 8 evaporadores, se considera que el

agua congelada se distribuye en forma equitativa en

una de las unidades de evaporacidn.
Condiciones generales
- Temperatura interior: - 20°C

- Evaporador modelo: EEP 024 B (8 unidades)

- Temperatura de evaporacién: - 27°C

~ Peso de tuberias de cobre: 60.32 Kg. (cada unidad)

- Peso de aletas de aluminio: 29.16 Kg (cada unidad).

-~ Volumén de agua congelada: 122.53 Kg (total)

cada -

Wwea
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—~ Temperatura promedio de agua congelada: - 23.5°C

Temperatura final de los metales: 4°C

Resistencias eldctricas: 7,025 w (cada unidad)

Numero de procesos de descongelado en 24 horas: 4
Entonces se tiene:
t.,— Calor para calentar las tuberias de cobre en cada unidad

0 = 747,91 Kcal/24 hr
cu

2,- Calor para calentar las aletas de aluminio en cada uni -

dad:
OL o™ 723 .19 Fcal /hora
3,- Calor para descongelar el agua

0 = 122.53 Ke/24 h (0.5 Rcal x 23.5°C x 80 Kcal)
a 8 unidades Kgec Kg

Qa = 1,405,26 Kcal/ 24 hr por unidad

El calor total es:

Qt = 2,876.36 Kcal/24 hr por unidad

En cada periodo:
719.0 Rcal /periodo unidad o
834 .16 w-h/periodo unidad

Y el tiempo de descongelado sera:

/B
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rf-
1]

0.11837 h

ﬁ-
Il

7' 06"

CAMARA N° 13

El hielo formado en el difusor de esta c@mara es eliminado
con el mismo calor proveniente del aire de la misma camara

el cual estd entre 2°C y 5°C,

En el caso de descongelamiento por gas caliente, se asumen
que siempre se tiene disponibilidad de gas caliente en su
respectiva linea debido por el método de seleccidn de los
compresores, este gas caliente estd a una presidn de 16 Kg
/cm2 a una temperatura de 93°C y una entalpia de 161.6 -

Kcal/Kg.

Para evaluar el consumo de refrigerante en forma de gas ca
liente en estado sobrecalentado se debe considerar el si -

guiente aspecto:

- La valvula solenoide que regula el ingreso de gas calien
te hacia el difusor durante el periodo de descongelado -
determina el caudal de gas caliente que recorre el difu-

SOr.

El refrigerante durante el proceso de descongelado ingresa
al evaporador en estado sobrecalentado, y sale del mismo -
inicialmente como liquido subenfriado a la temperatura de
evaporacién del refrigerante, conforme se va eliminando el
agua congelada y se empieza a calentar el difusor y t&rmi-
na el proceso de descongelado el gas caliente sale del di-
fusor a una temperatura de 11°C asumiendo un foﬂ= 7 °C en

tre el refrigerante y el difusor calentado,

La entalpia considerada en la salida del difusor, para fa-

430
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cilitar el cdlculo de la carga térmica, después de haber
atravezado el difusor es el promedio de la entalpia a la

temperatura final del gas caliente.

Para calcular el calor proporcionado por el gas caliente
al difusor durante el proceso de descongelado se asumira
la entalpia de salida .igual a la entalpia hallada ante-
riormente y la entalpia de entrada es la correspondiente

al estado inicial del gas caliente.

El caudal de refrigerante que ingresa al difusor durante
el proceso de descongelado esta determinado por la capa-
cidad nominal de la vdlvula solenoide EVRA-20 para gas -

caliente.

De las tablas de capacidades, flujo de gas caliente a =~

través de una valvula EVRA-20, trabajando con R-22 es:

= 0.241 Kg/seg o

=
I

867.6 Kg/hr

3
]

A continuacidén se calculard el tiempo necesario que se re

quiere en cada proceso de descongelado en cada cémara.

Para el cdlculo de este tiempo se considera el calor nece
sario para descongelar el difusor hallado anteriormente y

aplicando la f&rmula:

/ periodo

e

t = Qt

donde:

Qt/periodo: Calor necesario para descongelar el difu-
sor en cada pexiodo.

Jr’inl'
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Este Ultimo termino se determina con la siguiente fdrmulas;

0 =mx/A\h
gc
Donde:
m : Flujo de gas caliente que pasa a través de la val-

vula solenoide.

Zk}l: Variacién de la entalpia del gas caliente cuando a

travieza el difusor

/A h esta detemminada por la entalpia inicial del refrige

rante .

hi = 161.6 Kcal/Kg y por la entalpia final cuando deja-

el difusor la cual es el promedio de la entalpia

correspondiente a la temperatura de evaporacidén =
del refrigerante y la entalpia correspondiente a

una temperatura de 11°C.

CARXMERA B° 01

Oy = 2,435,86 Kcal/periodo

- Temperatura de evaporizacibn: - 27°C
- Entalpia final al inicio del descongelado: 93 Kcal/Kg
- Entalpia final al final del descongelado : 103 Kcal/Kg

Entonces la entalpia promedio a la salida del difusor es:

h = 103. + 93 Kcal/Kg
7
h = 98 Kcal/Kg

78
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La variacidn de la entalpfa durante el proceso de desconge

lado es:

An

163 .6 Kcal - 98 Kcal
g Kg

A n

63.6 Kcal/Kg

y el calor proporcionado por los gases calientes es:

Que = 867.7 Kg x 63.6 Kcal
= hx Ko
Q = 55,185.72 Kcal/hr

gc

Comparidndolo con el calor necesario para descongelar el di

fusor, se encuentra:

15 fi 2L355,24 Kcal /periodo
55,185.,72 Kcal/hr

t = 0.06081 h o

t = 3' 39"

CAMARA N° 02

Esta cdmara es de similares caracteristicas que la enterior

entonces:

(a3
1

3,451 .39 Kcal /periodo
55,185.72 Kcal/hr

+
|

0.6254 h o

t = 3' 45"

Iy
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CANARA N° 03

De igual forma que en el caso anterioxr

t = 4,383.07 Kcal /periodo
55,185.72 Kcal /hr

+
I

= 0.079423 h 5

4' 46"

‘-,-
]

CAMARA N° 04

Procediendo de igual manera que en el caso anterior

t = 4,433 ,.8] Kcal /pericdo
55,185.72 Kcal/hr

t = 0.07998 h o

t = 4" 48"

CAMARA N° Q5

Procediendo de igual manera que en el caso anterior

t = 3,380,384 Kcal /periodo
55,185.72 Kcal /hr

t = 0.061264 h o)

t =3¢ 40"

CAMARA N° 06

Procediendo como en la c¢@mara anterior

Kﬂ*'.'
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t = 2,526.65 KCal/Eeriodp
55,185.72 Kecal/hr

t = 0.045784 h o]

t = 2! 45"

CAMARA N° 07

Como la temperatura de evaporizacidn de esta camara es -7°C
entonces la nueva entalpia final del inicio del proceso de
descongelado es:

h = 99 Kcal/Kg

En la entapia final promedio de:

h = 103 + 99
2
h = 101 Kcal/Kg

Entonces la variacidn de la entalpia durante el proceso de

descongelado es:
/A h = (161.6 - 101) Kcal/Kg
/\ h - 60.6 Kcal/Kg

Entonces el calor cedido por el gas caliente es:

Qﬁ 867.6 Kg x 60.6 Kcal
= hr Kg

52,576.5 Kcal/hx

0
i

gc

'_.‘Ilrlﬂl
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Y el tiempo de descongelado es:

t = 5,963.25 ¥cal /periodo
52,576.5 Kcal/hr

rt
Il

0.171342 h

t =6" 48"

GAMARA N° 08

Procediendo de igual manera que en la camara anterior

o+
r

4,588.61 ¥cal /periodo

52,576.5 Kcal/bx

0.087274 h

o+
]

5' 14"

P
1]

CAMARA N° 09

Procediendo de igual manera que en la cd@mara anterior

t = 4,465.89 Kcal/periodo
52,576.5 Kcal/hr

t = 0.084942 h

t =5' 06"

CAMARA N° 10

En esta cdmara la temperatura de evaporacidn del refrigerante

es - 42°C entonces la entalpia final del inicio del proceso -

de descongelado es:

.r';-:*.-.
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h = 89 Kcal/Kg

Siendo la entalpia final del final del proceso de desconge-

lado la misma e igual a:

h = 103 Kcal/Kg

La entalpia promedio del final del proceso de descongelado-

es:
h = 89 + 103 Kcal/Kg
2
h = 96 Kcal/Kg

Y la variacidn de la entalpia del gas caliente durante el

proceso de descongelado es:

An

161.6 - 96 Kcal/Kg

A n

65.6 Kcal/Kg

Para hallar el flujo de gas caliente que ingresa a esta ci
mara se debe observar el didmetro de la linea de gas ca -

liente que alimenta esta camara.

El didmetro es 1" y una valvula solenoide de este didmetro

proporciona un caudal de:

0.524 Kg/s o

=]
1l

3
]

= 1,886.4 Kg/hr

Este caudal se distribuye entre los dos difusores, en cada
difusor se congela la mitad de la humedad que se produce -
en la cadmara y siendo 6 periodos de descongelado, entonces:

Foppia
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t = 1Q,452.11 Kcal/periodo
1,886.4 Kg/hr x 65.6 Kcal/Kg

2
T = 0.16892 h o
t =10' 08"
CAMARA N°11

En esta cdmara no se realiza el congelamiento del agua en

los tubos ni aletas del difusor.

COMARA T°12

En esta cdmara existen 8 evaporadores, en los cuales se -
distribuye en forma equitativa la humedad formada en el
interior de la cé@mara, y de acuerdo a lo hallado anterior

mente se tiene:

Q.= 719.0 Kcal/periodo

Por cada Difusor.

Ademas cada paquete de 4 evaporadores es alimentado por -

una linea troncal de gas caliente de @ 3/4".

Se considera que el caudal que atravieza la valvula sole-
noide EVRA-20, instalada en la linea de gas caliente, tam

bien se reparte equitativamente entre los cuatro difuso -

res.
Entonces:
m = 867.6 Eg/hr
4

Sawn
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m = 216,9 Kg/hr

h = 63.8 Kcal/hr

Por lo tanto:

O _ = 216.9 Kg x 63.6 Kcal
2 hr g
O c = 13,798.8 Keal/tx

Entonces el tiempo de descongelado es:

t = 712.0 Kcal/periodo
13,794.8 Kcal /hr

t = 0.0521 h

t = 3' 08"

CAMARA N° 13

En esta camara el descongelado se hace con el mismo calor

del interior de la cémara.

A continuacién se calcula el consumo de enrgia de la plan
ta trabajando en su m3axima capacidad instalada en cada mé_
todo de desescarche,

- Desescarche por resistencias eléctricas.

Consumo de energia de los compresores: Si como se halld-

anteriormente, la carga total de la planta es:

Leoe
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CUADRO N° &

«5

ENERGIA TIEMPO DE DESCONGELADO
TEMPERATURA DESCONGELADO RESISTEKNCIA GASs

CAYERA °C FUAL/PERIODO ELECTRICR CALIENEE
01 - 20 3,355.94 9! 07" 3' ‘38"
02 - 20 3,452.59 9! 23" 3' 45"
03 - 20 4,383.07 117 55" 4v 46"
04 - 20 4,413,81 12' 00" ar 48"
05 - 20 3,380,94 91 12" 3' 40"
06 0/-20 2,526,65 9! 59" 2' 45"
07 0 5,963,25 23" 35" 6' 48"
08 Q 4,588,61 18' 09" 4t 55"
09 0 4,465.99 17" 40" 5' 06"
10 - 35 10,452.11 (2) 281" 25" 10" 08"
11 12 emme== ememem mmees
12 - 20 719.00 (8) 7' 06" 31 08"
13 2/5 — ——m=- e
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g

(125.49 + 33.72) kw

159.21 Kw

:

Y durante todo el dia

POTt = 3,184.2 Rw-h/dia

Consumo total de energia de las resistencias eléctricas: CTre

Del cuadro resumen N° 4.5 se suman las energias de descongela
do de todas las camaras, incluyendo el tunel de congelado, en

tonces:

CT = 342.58 kw-h/dia
re

Consumo de energia de los aerocondensadores: CTac
Para esta planta se eligieron 3 aerocondensadores modelo APD
120C, cada uno de los cuales posee 10 ventiladores de 1 HP -
de potencia, en condiciones extremas de trabajo se considera
que los 30 motores trabajan 20 horas diarias, entonces el -

consumo de energia es:

CT =30 HP x 1.34 kw x 20 hr/dia
ac e

804. kw-h/dia

]

cT
ac

Y el consumo total de operacibn de toda la planta es:

C - 3,184 + 342.58 + 804 kw-h/dia

C = 4,330.78 kw-h/dia

Vs
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- Desescarche por gas caliente.

Consumo de energfa de los compresores: como para hacer fun-
cionar el desescarche por gas caliente es necesario incremen
tar en 2 Kg/cm2 la presidn a la salida del compresor, enton-
ces la nueva presidn en la descarga es 16 Kg/cm2 y la ental-

pia es 161,6 Kcal/Kg.

Entonces la potencia del compresor que abastece a la planta-

es:
POT't = 8,300 kg/hr (ieJ.e - 148) Kcal/Kg
859.9 Kcal/hx
Kw
POT't = 131.28 kw

Y la potencia del compresor que abastece al tunel de congela

do es:

PO’I‘"t = 1811,26 Kg/hr (161.6 - 145) Kcal/Kg

859.8 Kcal/br
kw

:

34 .97 kw

Por lo tanto el consumo de energia de los compresores es:

CiT = 166.25 kxr
gc

Y durante el dia

crr = 3,325 Kw-h/dia
ge

Consumo de energia de los aexocondensadores: en térmInos

Losas



- 219 -

globales, el refrigerante que participd en el desescarche
por gas caliente llega en estado de liquido subenfriado a
los aerocondensadores, lo cual implica un ahorro de enex-
gia en los mismos, para cuantificar esta energia en gene-
ral se considerard que se ahorra exactamente una energla-
igual a la energfa de descongelado, en los aerocondensado
res, esto se fundamenta en el principio de conservacidn -

de la energia.

Entonces la energia consumida en los aerocondensadores es:

“

- (804 - 342.58) kw-h/dia

CT
ac

461 .42 kw-h/dia

Y el consumo total de energia de operacidén de la planta -

trabajando con descongelado por gas caliente es:
@ = 3,325 + £61.42 kw-h/dia

gc

C = 3,786.42 kw-h/dia
gc

Entonces existe un ahorro de energia utilizando el deses-

carche por aas caliente y es igual a
AHORRD = (4,330.78 - 3,786.42) kw-h/dfa

ABORRO = 544 .36 kw-h/dia
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CONCILUSTONES

- Es necesario un costo adicional en materiales y mano de obra para

instalar el sistema de desescarche por gas caliente de:

Us $ 42,125.80.

Este costo adicional puede disminuirse si es que desde un inicio-
del proyecto se hubiese considerado instalar el desescarche jsle

gas caliente.

Por ejemplo, si se hubiese considerado utilizar evaporadores sin
resistencias eléctricas, estos habrian costado un 20% menos, es -

decir:

237,000 x 0.2 -~ 47,400 US $

En otras palabras, si se hubiese utilizado evaporadores con des -
congelamiento natural, el ahorro hubiera sido mayor que el costo-

adicional para instalar en descongelado por gas caliente,

- En otro aspecto no considerado en este estudio, se hubiese ahorra
do en el nGmero y capacidad de los transformadores instalados en-

la subestacidén de la planta.

- E1 tiempo de descongelado es menor en el desescarche por gas ca =
liente debido a gue existe una mayor distribucidén de calor a lo

largo y ancho del evaporador.

El calor en el desescarche por gas caliente se distribuye en el -
difusor a lo largo de toda la tuberia de evaporacidn mientras que

en el desescarche por resistencias eléctricas existen menos pun -

tos calientes en el difusor.

- El método de seleccidn de los compresores hace posible Instalar -

Lese
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el sistema de desescarche por gas caliente, debido a que por lo
menos un compresor estard funcionando, alin cuando no haya movi-
miento de producto, para compensar las pérdidas de frio por las

paredes, pisos y techos,

El inicio del proceso de descongelado en cualquiera de los casos
es gobernado por el reloj de descongelado y el término estd regu
lado cuando el evaporador toma una temperatura de 4°C. Existe -
otro método para terminar el proceso de descongelado y es progra
mar el reloj para que controle el tiempo de inicio del desconge-

lado asi como su duracidn.

Cuando se realiza el descongelado por resistencias eléctricas, -

. e . A rd .
existe un consumo de energia de operacidn, por dia igual a:

4,330.78 kw-h/dia

Esto es la energia que consumen los compresores y los aeroconden
sadores para satisfacer las cd@maras frigorificas trabajando en -
su midxima capacidad y para realizar los procesos de descongelado

durante un dia de operacidn.

Cuando se realiza el descongelado por gas caliente, existe un

- . .
consumo de energla de operacibn iagual a:

3,786.5 kw-h/dia

Este valor es el consumo de energia de los compresores trabajan-
do con una presidn de descarga mayor en 2 Kg/cm2 que el mé&todo -
anterior mds la energia consumida por los aerocondensadores, que
serd menor que. la utilizada en el caso anterior puesto que parte
del refrigerante ya llega condensado, por lo tanto el trabajo

que rxealizan los motores para eliminar el calor sensible del gas

caliente es menor.

1’-#‘?1'!
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El ahorrd de energfa de operacidn trabajando con desescarche con

gas caliente respecto al otro m&todo es:

544, 36 Iww-h/dia

Si se considera un precio de Kw-h, escala industrial, igual a -
2.5 Intis, entonces el mayor costo de equipos y montaje se recu-

pera en:

42,125.8 x 45 Intis = 1,896,661.00 Intis
108 $

1'895,661 ,00 Intis

= 1,393 dfas
544 .36 Kiw=h x 2,5 Intis
dia Kw - h

o 4 aios aprosimadamente

La operatividad de ambos sistemas de desescarche es similar, =

puesto que el mismo se realiza automdticamente.

Se puede afirmar, que los productos que se almacenan a -20°C, -
en friados desde una temperatura inicial de - 10°C, pierxrden un
0,096% de su peso, en humedad que se desprende de la superficie

del mismo y se congela en el evaporador.
Los productos que se almacenan a 0°C, enfriados desde una tempe

ratura inicial de 10°C, pierden un 1.8% de su peso en humedad -

que se congela en los evaporadores.
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