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El presente proyecto de titulacion se ha desarrollado durante la ejecucion del
proyecto “Control avanzado para mejorar uso de consumo energético en sistemas de
refrigeracion industrial”’, con Convenio de Subvencion N° 005-2016-FONDECYT. El
proyecto en mencion busca reducir los costos de consumo eléctrico mediante la aplicacion
de estrategias de control avanzado en los diferentes procesos que constituyen el ciclo de
refrigeracion.

En este documento, se podran encontrar criterios de disefio para una planta piloto de
refrigeracion industrial, en el campus de la Universidad de Piura, asi como también
propuestas de estrategias de control usadas en la industria.

En el primer capitulo se podran encontrar los aspectos teéricos necesarios para
entender el desarrollo posterior del documento. En el segundo y tercer capitulo se
encuentran los criterios de disefio desde los puntos de vista geométrico y energético. Por
ultimo, en el cuarto capitulo, se podra encontrar la estrategia de control seleccionada por el
autor.
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Introduccion

Segun declaraciones hechas por el ex Ministro de Produccion, Piero Ghezzi,
publicadas en un articulo del Diario Gestion de febrero de 2015, el sector agroexportador
crece a una tasa anual promedio del 19%, lo que se traduce en un incremento importante.
Ademas, menciona que las condiciones de agua, clima, sol y suelo pueden convertir a la
agroexportacion en uno de los sectores mas importantes de la economia del Perd.

Dentro de las regiones con mayor desarrollo del sector agroexportador se encuentra
Piura, siendo la que méas ha crecido en ese sector a nivel nacional e internacional. Sin
embargo, este crecimiento ha sido muy acelerado y hay una escasez de plantas de empaque
y conservacion de productos agricolas, entre ellos, las frutas.

A su vez, el consumo eléctrico en este sector ha ido aumentando. Tomando como
referencia al Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN),
el consumo eléctrico industrial nacional anual en el 2014 fue de 20049.12 GWh, mientras
que en los afios 2012 y 2013, este valor fue de 17826.55 y 19292.58, respectivamente.

Adicionalmente, Pert, a nivel de Latinoamérica, tiene una de las tarifas de
electricidad maés altas en el sector industrial, después de Guatemala, Chile, Uruguay y
Costa Rica. La tarifa de electricidad para ese sector, en el primer trimestre del afio 2016,
fue de 13.85 centavos de dolar americano (US$) por kilovatio-hora (kWh). Esta
informacidn fue obtenida del Portal Web de OSINERGMIN.

A partir de las visitas a empresas agroexportadoras en Piura, se ha recogido
informacion del consumo eléctrico de los sistemas de refrigeracion, y éste suele representar
alrededor del 80% del consumo total de la planta; esto debido a que el proceso de
enfriamiento toma lugar, con mucha frecuencia, en horas punta. Si se considera como
ejemplo a la uva, el proceso de enfriamiento dura de 8 a 12 horas.

Si bien, hay varios factores que influyen en la facturacion elevada de consumo
eléctrico en este tipo de plantas, lo que busca el presente proyecto de investigacion es
disefiar una planta piloto de refrigeracién industrial, buscando un modelo éptimo.






Capitulo 1
Generalidades

1.1. Breve historia de la refrigeracion

Antes de la existencia de las maquinas térmicas, la refrigeracion se basaba en el hielo
natural. Segun literatura china anterior al primer milenio antes de Cristo, se realizaban
ceremonias religiosas donde sétanos eran llenados con hielo durante invierno y se vaciaban
en verano.

Los griegos y los romanos tenian pozos aislados con pasto, paja y ramas de arboles,
donde la nieve era comprimida. Producto de esta compresion, se obtenia hielo, el cual era
usado en épocas de mayor calor. Esta practica lleg6 hasta casi mediados del siglo XX en
algunas zonas rurales catalanas, donde eran llamados “pous de glag¢”, y es descrita por el
fisico francés Jean Claude Péclet.

Por otro lado, los egipcios, hindles y otros pueblos, empleaban procedimientos para
producir hielo de manera artificial, los cuales eran parecidos en sus principios, segun la
literatura. Estos procedimientos consistian en llenar vasijas poco profundas con agua, y
colocarlas sobre gruesos lechos de paja durante la noche. Si las condiciones atmosféricas
eran favorables, la pérdida de calor, debido a la evaporacion nocturna, originaba la
formacion de finas capas de hielo en la superficie.

Hasta mediados del siglo XIX, existian navieras especializadas que transportaban
toneladas de hielo desde Suecia, Estados Unidos y Canada, hasta la India, Australia, las
Antillas y América del Sur.

Una etapa intermedia entre el frio natural y el frio artificial, se le considera a la
utilizacion de procesos quimicos mediante mezclas refrigerantes. En adicion a lo anterior,
desde mucho antes, se sabia que, afiadiendo ciertas sales al agua, se conseguia disminuir su
temperatura.

En 1553, un médico espafiol, Blas Villafranca, se ocupaba del enfriamiento del agua
y el vino mediante el uso de mezclas refrigerantes. El nombra por primera vez la palabra
“refrigerar” en el sentido de lograr y mantener una temperatura inferior a la del ambiente.
Este estudio lo describe en su libro “Methodes refrigerandi ex vocato sale nitro vinum
aquamque ac potus quodvis aliud genus, cui accedaent varia naturalium rerum problemata,
non minus jucunda lectura, quam necesaria cognitu”.



En 1607, se descubrio que se podia hacer uso de una mezcla de agua con sal para
congelar el agua.

En el siglo XVII, las mezclas refrigerantes son utilizadas en la investigacion
cientifica por Robert Boyle y por el astronomo fisico francés Philippe Laire. Mas adelante,
en el siglo XVIII, Antoine Baumé, en sus escritos expone que formo hielo artificial gracias
a que “el éter expuesto al aire se evapora rapidamente, y produce, al evaporarse, un frio
muy sensible en el cuerpo que se evapora” (cita de Sigaud de la Fond).

Las mezclas refrigerantes permitieron experimentos a bajas temperaturas. Uno de los
resultados fue que, en 1715, usando una mezcla de nieve y nitrato amonico, Fahrenheit
establecia el cero de su termémetro.

Durante el siglo XIX, cientificos como Von Karsten (1840), Hanemann (1864),
Ridorff (1869), Pflander (1875) y Brendel (1892), estudiaron las leyes que rigen las
mezclas frigorificas, y las mezclas de hielo y sal comin, que permiten disminuir la
temperatura hasta -20°C.

Los anteriores métodos mencionados, son discontinuos y de capacidad muy limitada,
por lo que no se puede hablar de refrigeracion hasta la invencion de los métodos continuos,
de dos tipos basicos: consumidores de trabajo y consumidores de calor.

La refrigeracion mecanica, es decir, producida consumiendo trabajo con una
maquina funcionando continuamente, se obtuvo por diversos medios, pero todos basandose
en la expansion de un fluido.

En la literatura anglosajona, la obtencion de frio por evaporacion, se adjudica a
William Cullen. El publico en en Edimburgo un trabajo cientifico titulado “Essay on Cold
Produced by Evaporating Fluids” en el que escribid: “En un experimento hecho con éter
nitroso, cuando el calor del aire estaba alrededor de los 43°F, colocamos en la vasija que
contenia éter dentro de otra, un poco mayor, que contenia agua. Después de hacer vacio y
que las vasijas hubieran permanecido unos minutos en el mismo, encontramos la mayor
parte del agua congelada y que la vasija que contenia éter estaba rodeada de una gruesa y
firme capa de hielo”.

Alrededor de 1761, Joseph Black, desarroll6 su teoria del calor latente de fusion y
evaporacion. En 1744, Priestley descubrio el amoniaco y el didxido de carbono, los cuales
mostraron poseer propiedades termodinamicas convenientes para ser usados en
refrigeracion.

Ninguna de las anteriores invenciones paso de la etapa de laboratorio, hasta que, en
1866, Edmond Carré construyé un sistema de uso comercial, y cuyo hermano mayor
Ferdinand inventd la maquina de absorcion.

Sin embargo, no se reconoce a un solo nombre la paternidad de la refrigeracion,
aunque Oliver Evans, el americano que desarroll6 la maquina de vapor de alta presion, fue
quizas el primero en proponer el uso de ciclos cerrados en refrigeracion, en 1805.

Quien invento el primer sistema de compresion de vapor, usando vapor condensable
como medio refrigerante, fue el ingeniero americano Jacob Perkins. En 1834 obtuvo una



patente en los Estados Unidos, descrita como “Improvement in the Apparatus and Means
of Producing Ice and in Cooling Liquids”. Al trasladarse a Inglaterra el mismo afio, John
Hague le construyé su primera maquina.

El posterior desarrollo de la refrigeracion continua tuvo tres centros: Europa,
Australia y los Estados Unidos. Europa la necesitaba para sus industrias lecheras,
cerveceras, de destilacion y para la importacion de productos perecederos. Australia, al
convertirse en un gran productor de carnes, requeria de la refrigeracion para la venta de sus
productos. En los Estados Unidos, la zona del sur, bajo la amenaza de la Guerra Civil,
desarroll6 la industria de la refrigeracién mecénica.

Se le atribuye el éxito de la primera méaquina de refrigeracion que funcioné
comercialmente a John Gorrie, médico que buscaba una maquina que produjera hielo y frio
para ayudar a tratar a sus pacientes de fiebre amarilla. Su patente le fue conferida en el afio
1851, en los Estados Unidos.

En Australia fue James Harrison quien tuvo el mérito de pasar de las méaquinas
anteriores, las cuales eran solamente prototipos, a una maquina de compresion que fue
comercial. En 1856 y 1857 obtuvo en Inglaterra patentes para una maquina de compresion
de vapor de éter sulfurico.

Sin embargo, se ha escrito que la primera maquina de refrigeracion continua
realmente operativa fue la construida en 1874 por Carl Ritter von Linde. Fue uno de los
iniciadores de la gran industria frigorifica, inventando, ademés, el procedimiento de
licuefaccion del aire, el cual lleva su nombre.

Mientras tanto, se continuaba en la busqueda de refrigerantes mas seguros y de mejor
rendimiento. Esta busqueda termind en 1930 cuando Thomas Midgley Jr., de Dupont,
anuncio el primer fluorocarbono, el Fredn-12.

Cabe sefialar que al principio y durante muchos afios, se opinaba que la refrigeracion
artificial jaméas se convertiria en una industria importante. A pesar de estas opiniones, la
industria de la refrigeracion y acondicionamiento de ambientes ha adquirido enormes
proporciones en el mundo. La maquina frigorifica y la bomba de calor, han contribuido a
elevar la calidad de vida de la humanidad por los pioneros del siglo XVIII.

1.2. Fundamentos de termodinamica

La termodindmica puede ser definida como la ciencia de la energia o como el estudio
de la energia, sus transformaciones y su relacion con los estados de la materia.

1.2.1. Sistema termodinamico
Un sistema termodindmico se define como una cantidad de materia 0 una
region en el espacio elegida para su estudio. El sistema se separa de los alrededores,

mediante una superficie real o imaginaria, fija 0 mévil, llamada frontera.

Los sistemas termodinamicos se pueden clasificar en sistemas abiertos o
cerrados.



° Sistema cerrado, llamado también “masa de control” o s6lo “sistema’; consiste
en una cantidad fija de masa, y ninguna otra masa puede cruzar su frontera. Sin
embargo, la energia, sea en forma de calor o trabajo, si puede cruzarla.

° Sistema abierto, llamado también “volumen de control”, es una region en el
espacio apropiadamente seleccionada. La energia y la masa pueden cruzar la
frontera de este tipo de sistema.

ALREDEDORES

FRONTERA

Figura 1. Representacion del sistema termodinamico.
Fuente: Elaboracion propia

La entropia y la energia son importantes en cualquier sistema termodinamico:

o La entropia mide el desorden molecular dentro de un sistema. Mientras méas
desorden haya, mayor es la entropia, y viceversa.

o La energia tiene la capacidad de producir un efecto (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 2013) o es la habilidad
para causar cambios (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering
Approach, 2015).

1.2.2. Clasificacion de la energia

En el Manual de Fundamentos (Handbook of Fundamentals) de la ASHRAE, la
energia es clasificada en: almacenada y transitoria.

o Energia almacenada
. Energia térmica (interna)
. Energia potencial
. Energia quimica
. Energia nuclear (atomica)

o Energia transitoria
. Calor
. Trabajo
. Trabajo mecénico o de flecha
. Trabajo de fluido



Mientras que en el libro Termodinamica (Cengel & Boles, Thermodynamics:
An Engineering Approach, 2015), la energia se clasifica en macroscopica y
microscopica:

o Energia macroscoépica
. Energia cinética
. Energia potencial
. Energia magnética
. Energia eléctrica
. Energia de tensién superficial

o Energia microscépica
. Energia sensible
. Energia latente
. Energia quimica
. Energia nuclear

En esta Gltima clasificacion no se incluyen el calor ni el trabajo, debido a que
éstos son definidos como mecanismos de transferencia de energia.

1.2.3.Propiedades de un sistema

Una propiedad es cualquier caracteristica de un sistema. Estas pueden
clasificarse en:

o Propiedades intensivas: cuando son independientes de la masa del sistema.
. Temperatura
. Presion
. Densidad

o Propiedades extensivas: dependen del tamafio o extension del sistema
. Masa
. Volumen
. Momentum

El estado de un sistema se define especificando dos propiedades intensivas
independientes. Otras propiedades termodinamicas adicionales son la entropia y
entalpia.

La entropia es considerada una propiedad extensiva, siendo sus unidades: kj/
K; mientras que es considerada intensiva cuando las unidades son kj/kg * K.
(Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

La entalpia también es considerada una propiedad extensiva, siendo sus
unidades: kJ. La entalpia especifica es considerada una propiedad intensiva, siendo
sus unidades: kJ/kg. (National Aeronautics and Space Administration, 2015)



1.2.4. Ley cero de la termodindmica

Esta ley hace referencia al equilibrio térmico que alcanzan los cuerpos cuando
estan en contacto entre ellos.

La ley establece lo siguiente: “Si dos cuerpos se encuentran en equilibrio
térmico con un tercer cuerpo, ambos también se encuentran en equilibrio térmico”.
(Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015) (National
Aeronautics and Space Administration, 2015) (Lucas, What is the Zeroth Law of
Thermodynamics?, 2015)
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Figura 2. Representacion de la ley cero de la termodinamica.
Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)
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1.2.5. Primera ley de la termodinamica

La primera ley establece lo siguiente: “La energia no puede ser creada ni
destruida durante un proceso, s6lo cambia de forma”.

En esta ley también estd implicitamente definida la “ley” o “principio de
conservacion de la energia”.

El principio de conservacion de la energia puede expresarse de la siguiente
manera: “El cambio neto de la energia total del sistema durante un proceso es igual a
la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que sale del sistema
durante ese proceso”.

Eentrada - Esalida = AEsistema [k]] (1)

Por lo tanto, esta ley esta relacionada con la cantidad de energia y sus
transformaciones.



PE, = 10k
KE, =0

PE,=7k
Y KE,=3k

Figura 3. Representacion de la primera ley de la termodinamica.
Fuente: (Gengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

“La implementacion de la primera ley de la termodinamica para los gases,
introduce otra util variable de estado llamada entalpia”. (National Aeronautics and
Space Administration, 2015)

1.2.6. Segunda ley de la termodinamica

Esta ley, en resumen, establece que un proceso se lleva a cabo en una
determinada direccion y no en la direccién contraria. (Massachusetts Institute of
Technology, s.f.) (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach,
2015) (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
2013)

Sin embargo, se pueden encontrar dos enunciados de la segunda ley que
también pueden ser usados como expresion de ésta:

J Enunciado de Kelvin-Planck:
. “Es imposible que cualquier dispositivo que funciona ciclicamente reciba
calor de un solo depoésito y produzca una cantidad neta de trabajo”.
(Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)
. “No es posible un proceso cuyo unico resultado sea la absorcion de calor
de un depdsito y la conversion de ese calor en trabajo”. (Massachusetts
Institute of Technology, s.f.)
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Figura 4. Representacion de violacion del enunciado de Kelvin-Planck.
Fuente: (Gengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

. Enunciado de Clausius

. “Es imposible construir un dispositivo que funcione en un ciclo y no
produzca ningun otro efecto que la transferencia de calor de un cuerpo
frio a un cuerpo con mayor temperatura.” (Cengel & Boles,
Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

. “No es posible ningiin proceso cuyo unico resultado sea la transferencia
de calor de un cuerpo frio a un cuerpo mas caliente”. (Massachusetts
Institute of Technology, s.f.)

Ambos enunciados son similares en consecuencias, y si un dispositivo viola el
enunciado de Kelvin-Planck, viola también el enunciado Clausius, y viceversa.

Otro enunciado referido a la segunda ley que se ha podido encontrar, es el
siguiente: “El nivel de desorden en el universo crece constantemente. Los sistemas
tienden a pasar de un comportamiento ordenado a uno mas aleatorio”. (Boston
University, s.f.)
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Warm environment

Cold refngerated space

Figura 5. Representacién de violacién del enunciado de Clausius.
Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

El enunciado anterior introduce el concepto de entropia. La entropia se
considera una propiedad extensiva de un estado, y ésta mide el nivel de desorden de
un sistema. Aunque es complicado medir la entropia total de un sistema,
generalmente resulta méas sencillo medir los cambios en la entropia. (Boston
University, s.f.)

Asi como la primera ley esta relacionada a la cantidad de energia, la segunda
ley se relaciona con la calidad de la energia.

1.2.7.Ciclos de refrigeracion

El ciclo de refrigeracion consiste en transferir energia térmica de una region
con temperatura baja a una de mayor temperatura. El objetivo es mantener
refrigerado un ambiente, removiendo calor de éste.

Como se sabe, el proceso natural de transferencia de calor es en el que la
energia fluye del ambiente caliente al mas frio y, por lo tanto, un proceso en
direccion contraria no puede llevarse a cabo sino mediante un dispositivo Ilamado
“refrigerador”.

Al fluido que permite este trabajo se le llama “refrigerante”.
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“La primera y segunda ley de la termodindmica pueden ser aplicadas a los
componentes individuales para determinar los balances de energia y masa, y la
irreversibilidad de los componentes”. (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers, 2013)

W,
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Cold

Figura 6. Representacion del ciclo de refrigeracion.
Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

El desempefio de esta maquina se define de la siguiente manera:

COP. = Salida deseada  Efecto refrigerante
R ™ Entrada requerida ~ Trabajo de entrada
QL (2)
CoPp = —+
K Wneto,ent

“La capacidad refrigerante de un sistema de refrigeracion, suele encontrarse en
términos de ‘toneladas de refrigeracion’. Esto es, la capacidad que tiene un sistema
de refrigeracion para enfriar una tonelada (2000 Ibm) de agua liquida a 0°C (32°F),
a hielo a 0°C, en 24 horas.”. (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering
Approach, 2015).

, » kj BTU
1ltonderefrigeracion = 211 — = 200 —
min min
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1.2.7.1. Ciclo de Carnot

El libro (Cengel & Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and
Applications, 2015) menciona que las maquinas térmicas son dispositivos
ciclicos, y que el fluido de trabajo regresa a su estado inicial al término del
ciclo.

La eficiencia de una maquina térmica depende mayormente de como se
ejecuten los procesos. La eficiencia del ciclo puede incrementarse usando
procesos que requieren la minima cantidad de trabajo y entregan la méxima. En
otras palabras, se requieren de procesos reversibles.

De lo anterior se deduce que los ciclos mas eficientes son los reversibles.
Sin embargo, en la realidad éstos no pueden alcanzarse debido a que las
irreversibilidades asociadas a cada proceso no pueden ser eliminadas.

Estos ciclos reversibles sirven como modelos para comparar las
maquinas térmicas actuales. Uno de los ciclos mas conocidos es el ciclo de
Carnot, propuesto en 1824.

Este ciclo consta de 4 procesos: dos isotérmicos y dos adiabaticos. Estos

deben ejecutarse en un sistema cerrado y de flujo constante. Se toma como
referencia un sistema cilindro-piston.

PA

Figura 7. Ciclo de Carnot.
Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

A continuacion, se mencionaran los 4 procesos

Proceso 1-2: Expansion isotérmica reversible
Proceso 2-3: Expansion adiabatica reversible
Proceso 3-4: Compresion isotérmica reversible
Proceso 4-1: Compresion adiabatica reversible
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1.2.7.2. Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor

A continuacion, se exponen los ciclos de refrigeracion por compresion de
vapor ideal y real.

a. Ideal

Es el ciclo més usado para sistemas de refrigeracion, aire acondicionado
y bombas de calor. Lo conforman cuatro procesos, los cuales se muestran en la
figura 8:

o Proceso 1-2: Compresion isentropica
En este ciclo, el refrigerante ingresa al compresor como vapor saturado y
es comprimido isentropicamente hasta la presion de condensacion.
Durante el proceso de compresion, la temperatura del refrigerante
aumenta por encima de la temperatura del medio.

o Proceso 2-3: Rechazo de calor a presidn constante
El refrigerante entra al condensador como vapor sobrecalentado y sale de
éste como liquido saturado. La temperatura del refrigerante a la salida del
condensador sigue por encima de la temperatura del medio.

o Proceso 3-4: Expansidn isentropica
El refrigerante como liquido saturado es estrangulado hasta la presion de
evaporacion mediante el uso de una valvula de expansién o un tubo
capilar. La temperatura del refrigerante cae por debajo de la temperatura
del espacio refrigerado.

o Proceso 4-1: Absorcion de calor a presidn constante
El refrigerante entra al evaporador como una mezcla liquido-vapor y se
evapora en su totalidad mediante la absorcion de calor del espacio
refrigerado. Luego, sale del evaporador e ingresa nuevamente al
compresor como vapor saturado, completandose asi el ciclo.

b. Real

La diferencia con el ciclo ideal es que en el real ocurren
irreversibilidades en los componentes como, por ejemplo: friccion (caidas de
presion) y transferencia de calor desde o hacia el medio.

Ademas, en el ciclo real no es posible controlar los estados del ciclo. Es
mas sencillo llevar al sobrecalentamiento al refrigerante, tal que éste pueda
ingresar al compresor totalmente evaporado.

El proceso de compresion real incluye efectos de friccion, lo que
incrementa la entropia.

El refrigerante al salir del condensador, idealmente saldria como un
liquido saturado, pero, debido a las irreversibilidades, éste sale como un liquido
subenfriado antes de entrar al dispositivo de estrangulamiento.



Como representacion grafica del ciclo, ver figura 9.

P

h

Figura 8. Diagrama P-h del ciclo ideal de refrigeracién por compresion de vapor.

Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)

T A

A

Figura 9. Diagrama T-s del ciclo real de refrigeracién por compresion de vapor.
Fuente: (Cengel & Boles, Thermodynamics: An Engineering Approach, 2015)
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1.3. Fundamentos de transferencia de calor

1.3.1. Transferencia de calor por conduccion

Es un mecanismo de transferencia de calor que consiste en la trasferencia de
energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las menos
energéticas (Cengel & Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and
Applications, 2015).

Este tipo de transferencia de calor puede ocurrir en los sélidos, liquidos y
gases.

“La razén de conduccion de calor a través de una capa plana es proporcional a la
diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero
es inversamente proporcional al espesor de esa capa” (Cengel & Ghajar, Heat and
Mass Transfer: Fundamentals and Applications, 2015).

El anterior parrafo se interpreta de la siguiente manera:

(Area) = (Diferencia de temperatura)

Razén de transferencia de calor «
Espesor

Conduction through a solid
or a stationary fluid

f B TN
i 1 2 T

|| L

>

Figura 10. Transferencia de calor por conduccion.
Fuente: (Cengel & Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications, 2015)

1.3.2. Transferencia de calor por conveccion
Es un mecanismo de transferencia de calor en el cual la energia se transfiere

entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y
comprende los efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos.
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Mientras mayor velocidad tenga el fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion.

Convection from a surface
to a moving fluid

/65

(=]

Moving fluid, 7__

Figura 11. Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: (Cengel & Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications, 2015)






Capitulo 2
Criterios de disefio

2.1. Caracteristicas del producto a enfriar

Las frutas y vegetales son componentes nutritivos para el ser humano y son
indispensables en su dieta diaria. Estos suelen cosecharse en el campo, a temperaturas
elevadas, teniendo un limite de vida corto. Es por eso que la refrigeracion es esencial en la
conservacion de estos alimentos.

2.1.1.Frutas de estudio

Piura cuenta con una variedad de productos agricolas aptos para exportacion
que pueden encontrarse en el Catalogo exportador de la Region Piura (Anexo A), de
acceso libre en la web. De esta fuente, se han podido extraer los productos
exportables, los cuales son:

Mangos
Banano organico
Uva
Pimientos
Limon
Maracuya
Frijol Castilla
Paprika
Arroz

Palta

Sandia

Pallar
Cebolla
Cacao
Mandarina
Café
Chirimoya
Coco
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Se ha procedido a seleccionar solo frutas, y las 3 primeras de acuerdo al
porcentaje de exportacion al 2014. Entonces, las frutas seleccionadas son las
siguientes:

o Uva (7.72%)
o Mango (4.01%)
o Banano organico (3.87%)

2.1.2.Consideraciones de conservacion
2.1.2.1. Mango

Segun el capitulo 36 (pagina 8) del manual de refrigeracion de ASHRAE,
la temperatura de conservacion optima para los mangos es 12 y 13°C para un
periodo de 2 a 3 semanas. Sin embargo, algunas variedades son conservadas a
10°C por periodos cortos de tiempo. Menciona también que los mangos pueden
sufrir quemaduras por frio en temperaturas por debajo de los 10°C. Esta
informacion también se encuentra en el libro “Engineering for Storage of Fruits
and Vegetables”.

En la pégina de la Universidad de California en Davis, especificamente
en el area de Tecnologia Post Cosecha, se puede encontrar lo siguiente:

o Temperatura Optima de conservacion: 13°C para mangos en estado
verde-maduro (con madurez de corte o fisioldgica); 10°C para mangos
con parcial o completa madurez de consumo

o Humedad relativa 6ptima para conservacion: 90-95%

o Tasa de respiracion

Tabla 1. Tasa de refrigeracion del mango

Temperature | 10°C (50°F) | 13°C (55°F) | 15°C (59°F) | 20°C (68°F)
mL CO,/kg*h 12-16 15-22 19-28 35-80
Fuente:

http://postharvest.ucdavis.edu/Commodity_Resources/Fact_Sheets/Datastores/Fruit_E
nglish/?uid=37&ds=798.

o Tasa de produccion de etileno

Tabla 2. Tasa de produccion de etileno del mango
Temperature | 10°C (50°F) | 13°C (55°F) | 15°C (59°F) | 20°C (68°F)
mL C,H4/kg*h 0.1-0.5 0.2-1.0 0.3-4.0 0.5-8.0
Fuente:

http://postharvest.ucdavis.edu/Commodity_Resources/Fact_Sheets/Datastores/Fruit_E
nglish/?uid=37&ds=798.

Sin embargo, en la industria de Piura, algunas variedades de mango se
conservan a 8°C, y otras a 10°C. En la etapa de pre enfriamiento no suelen
tener mediciones de la humedad relativa en el ambiente.
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2.1.2.2. Platano

En el capitulo 36 (pagina 5) del manual de refrigeracion de ASHRAE se
menciona que los platanos son cosechados cuando la fruta esta verde pero
madura. Las manos de platano se empacan en cajas de carton de fibra que
contienen 18kg de fruta. La fruta se transporta y se mantiene a 14°C.

Esta misma informacion se puede encontrar en el libro “Engineering for
Storage of Fruits and Vegetables”.

En la pagina web de la Universidad de California en Davis,
especificamente en el area de Tecnologia Post Cosecha, se puede encontrar lo
siguiente:

o Temperatura Optima de conservacion: 13-14°C para transporte vy
conservacion; 15-20°C para maduracion.

o Humedad relativa 6ptima para conservacion: 90-95%

o Tasa de respiracion

Tabla 3. Tasa de respiracién del platano

Temperature | 13°C (56°F) | 15°C (59°F) | 18°C (65°F) | 20°C (68°F)
mL CO,/kg*h 10-30 12-40 15-60 20-70
Fuente:

http://postharvest.ucdavis.edu/Commodity_Resources/Fact_Sheets/Datastores/Fruit_E
nglish/?uid=9&ds=798.

o Tasa de produccion de etileno

Tabla 4. Tasa de produccion de etileno del platano
Temperature | 13°C (56°F) | 15°C (59°F) | 18°C (65°F) | 20°C (68°F)
mL C,H4/kg*h 0.1-2 0.2-5 0.3-8 0.3-10
Fuente:

http://postharvest.ucdavis.edu/Commodity_Resources/Fact_Sheets/Datastores/Fruit_E
nglish/?uid=9&ds=798.

2.1.2.3. Uva de mesa

Segun el capitulo 35 (pagina 8) del manual de refrigeracion de ASHRAE,
esta fruta inicialmente se enfria con sistema de aire forzado. El tiempo de pre
enfriamiento suele ser entre 3 y 12 horas. La especie de uva gque se cosecha en
Piura es la Vitis Vinifera; en la literatura también se le encuentra como
European Type, y su temperatura de conservacion recomendada es -1°C con
una humedad relativa entre 90 y 95%. Menciona también que debe ser pre
enfriada a menos de 4°C antes de pasar a la etapa de conservacion. Ademas,
durante la etapa inicial de enfriamiento, se recomienda un flujo de aire de 52
L/s por tonelada. Una vez pre enfriada, la velocidad del aire debe mantenerse
entre 0.05 a 0.1 m/s. ElI manual también sefiala que el mayor cambio que se
nota en la fruta es la pérdida de agua.

Esta misma informacion se puede encontrar en el libro “Engineering for
Storage of Fruits and Vegetables™.
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En la pagina web de la Universidad de California en Dauvis,
especificamente en el &rea de Tecnologia Post Cosecha, se puede encontrar lo
siguiente:

o Temperatura 6ptima de conservacion: entre -1y 0°C
o Humedad relativa 6ptima de conservacion: entre 90 y 95%

o Velocidad del aire recomendada en la etapa de conservacion: 20 a 40 pies
por minuto

o Tasa de respiracion

Tabla 5. Tasa de respiracion de la uva

Temperature | 13°C (56°F) | 15°C (59°F) | 18°C (65°F) | 20°C (68°F)
mL CO,/kg*h 10-30 12-40 15-60 20-70
Fuente:

http://postharvest.ucdavis.edu/Commaodity_Resources/Fact_Sheets/Datastores/Fruit_E
nglish/?uid=24&ds=798.

Se menciona que la tasa de respiracion del tallo es 15 veces mayor que la
de la baya.

2.1.3.Propiedades térmicas de las frutas

Segun el manual de refrigeracion de ASHRAE (capitulo 19), las propiedades
de cada fruta deben ser conocidas para realizar los diferentes calculos de
transferencia de calor envueltos en el disefio del ambiente a refrigerar, seleccién de
equipos de refrigeracion y estimacion de tiempos de enfriamiento.

Los constituyentes que normalmente se encuentran en los alimentos son: agua,
carbohidratos, fibras, grasas, minerales y proteinas.

Thermal Property Models for Food Components (—40 < 1 < 150°C)

Thermal Property Food Component Thermal Property Model
Thermal conductivity, W/{m-K) Protemn k= 17881 » 107! + 11958 x 1073 . 2.7178 = 107%,2
Fat k=18071 x 107% = 27604 » 10~ 17749 » 10712
Carbolrydrate k=20141 « 107" + 1 3874 « 10771 < 43312 = 107°%2
Fiber F=18331 « 1070 + | 2497 x 10797 -3 1683 = 107%2
Ash E=32962 « 1071 + 1 4011 = 10771 —2.9069 = 10742
Thermal diffusevity, m'/s Protemn a=68714 » 107 + 47578 = 10710 — 1 4646 ~ 1072
Fat a=98777 x 107% - 1.2569 x 10~11r - 3 8286 = 10~1472
Carbohydrare a=80842 x 1074 + 53052 x 10°1% - 23218 x 1071212
Fiber a=73976 x 1078+ 51902 » 10-1% - 22202 x 10-12¢2
Ash 6 =1.2461 x 107 + 37321 x 10719 — 1 2244 » 1071312
Density, kg/m’ Protew p=13299 % 10° - 51840 = 10711
Fat p=9.2559 x 107 - 4.1757 = 10~}¢
Carbolrydrate p* 15991 » 10° - 3.1046 = 10-1¢
Fiber p=13115% 10%~ 3 6589 « 10-1¢
Ash p=24238 « 10° - 2 8063 » 10-1¢
Specific heat, k¥ (kg K) Protem ¢, = 20082 + 1.2089 x 10~ - 13129 x 10-%¢2
Fat €= 1.9842 + 14733 x 10-%1— 4 BOOB = 10-%¢2
Carbohydeate €, = 15488 + 1.9625 = 1031 — 5 9399 « 10522
Fiber €, = 18459+ 1 8306 = 10-*7— 4 6509 = 10472
Ash €, =1.0920 + 1. 8896 x 10-%r—3.6817 » 1052

Sowrve: Cho and Okos (1946)

Figura 12. Extraccion gréfica de tabla de Modelos de propiedades térmicas para los constituyentes de los
alimentos.

Fuente: Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE
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Table2 Thermal Property Models for Water and Ice (—40 <7 < 1530°C)

Thermal Property Thermal Property Model
Thermal conductivity, W/im K) k. =57109 = 10°1 + 1.7625 = 10771 - 67036 x 10-%72
Thermal diffusivicy, m¥s a=13108 = 107" + 62477 = 107"0 - 2.4022 = 10132
Water Density, kg/m? P, = 99718 x 10 + 3 1439 « 10~ -3 7574 = 1032
Speaific heat, Kli(kg K) (For temperature range of —40 10 0°C) €. =4 1289 53062 x 10~ + 99516 = 102
Specific heat, kK)/(kg K) (For temperature range of 0 10 150°C) €, =41289 -9 0864 = 1071+ 54731 = 107%2
T'hermal conductrvry. W/im K) Fioe = 22190 - 6.2489 ~ 1077 = 1.0154 = 10-%12
Tee Thermal diffusraty, m/s a* 11756 = 10-* - 6.0833 « 10 °{- 9.5037 = 10-11p2
Density, kg'm? Pre=9.1689 x 102 — | 3071 = 10
Specific heat, Kl/(kg K) Coce = 20623+ 60769 * 107

Sowee: Chot and Okos (1926)
Figura 13. Extraccion grafica de tabla de Modelos de propiedades térmicas para agua y hielo.
Fuente: Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE

Se sefiala que las propiedades termofisicas de los alimentos y bebidas tienen un
buen comportamiento cuando la temperatura estd por encima del punto inicial de
congelamiento del producto. Por debajo de éste, el comportamiento es mas complejo.

El manual (2014 Handbook of Refrigeration, ASHRAE) también brinda
informacidn acerca de la fraccion masica de cada constituyente para cada alimento.

Tabla 6. Datos de composicion de alimentos no congelados

Contenido Proteina Ggasa Carbohidrato Fiobra Minerales Punto inic_ial de

Producto de agua [%] (x,) [%0] [%] (x,) [90] [9] (x,) congelamiento
[%6] (*wo) P (xp) ¢ (x£p) N [°C]
Mango 81.71 0.51 0.27 17 1.8 0.5 -0.9
Platano 74.26 1.03 0.48 23.43 24 0.8 -0.8
Uva 80.56 0.66 0.58 17.77 1 0.44 -2.1

Fuente: Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE.
Las ecuaciones a usar en el calculo de estas propiedades son las siguientes:

Fraccion masica de aqua adherida:

Xp = 0.4Xp (3)

Donde:

x,,: fraccion masica de agua adherida a los sélidos del alimento, la cual no esta
disponible para congelacion

x,: fraccion masica de proteina presente en el alimento.

Densidad del alimento:

_ (-9 [kg/m? (4
p 2 xi/pi

Donde:

p: densidad del alimento [kg/m3]

x;: fraccion maésica del i-ésimo constituyente del alimento
p;: densidad del i-ésimo constituyente [kg/m?3]

€: porosidad del alimento
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Dado que las frutas de estudio no son productos que se almacenen en sacos tal
como el arroz o los frejoles, este valor (&) es cero.

Calor especifico del alimento:
La ecuacion 5 es uno de los dos métodos para calcular el calor especifico del
alimento.

Cu = Z cx; K/ (kg =] ()

Donde:
c,. calor especifico del alimento sin llegar al punto de congelamiento [k]/

(kg * K]
c;: calor especifico del i-ésimo contituyente [k//(kg * K)]
x;: fraccion maésica del i-ésimo constituyente del alimento

La ecuacion 6 es el segundo de los dos métodos para calcular el calor
especifico del alimento.

cy = 419 — 2.30x, — 0.628x;3 [k]/(kg * K)] (6)

Donde:
x,: fraccion masica de los solidos en el alimento

Este valor (x,) se obtiene al restar la fraccion masica del contenido de agua
(xwo) @ la unidad.

Entalpia del alimento

H = Hy + (t — t)(4.19 — 2.30x, — 0.628x,> [kJ/kg] (7)

Donde:
H: entalpia del alimento [k] /kg]
Hg: entalpia del alimento en la temperatura inicial de congelamiento [k//kg]

t: temperatura de la fruta en [°C]
t: temperatura inicial de congelamiento en [°C]

Para calcular Hf se hara uso de la ecuacion 8, presentada a continuacion:

Hy = 9.79246 + 405.096x,,, [kJ/kg] ()

Donde:
X, fraccion masica del contenido de agua

Conductividad térmica del alimento:

k=Y xrky W/OneIOL (0

Donde:
k: conductividad térmica del alimento [W /(m * K)]
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k;: conductividad térmica del i-ésimo constituyente [W /(m * K)]
x;7: fraccion volumétrica del i-ésimo constituyente

Para calcular x;V se hara uso de la ecuacion 10, presentada a continuacion.

v xi/pi (10)
XK ==
bX(a/p)
Donde:
x;: fraccion masica del i-ésimo constituyente del alimento
p;: densidad del i-ésimo constituyente [kg/m?3]

Se programd en Excel el calculo de los valores de las propiedades térmicas de
las frutas de estudio. Este programa se presenta en el Apéndice A.

A manera de ejemplo, a continuacion, se presentan figuras extraidas del
Apeéndice B, en las que se visualiza el comportamiento de las propiedades térmicas
del mango a lo largo del proceso de enfriamiento, desde la temperatura de 40°C hasta
su temperatura de conservacion.

Densidad [kg/m3]

1055
1054
1053
1052
1051
1050
1049
1048

1047
38 33 28 23 18 13

(o]

Figura 14. Comportamiento de la densidad del mango a lo largo del proceso de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Calor especifico [kJ/(kg*K)]

3.71
3.708
3.706
3.704
3.702
3.7

3.698
3.696
3.694
3.692

38 33 28 23 18 13 8

Figura 15. Comportamiento del calor especifico del mango a lo largo del proceso de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Entalpia de la fruta [ki/kg]

510
490
470
450
430
410
390
370

350
38 33 28 23 18 13 8

Figura 16. Comportamiento de la entalpia del mango a lo largo del proceso de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente de conductividad térmica
[W/(m*K)]
0.59
0.58
0.57
0.56
0.55
0.54
0.53
38 33 28 23 18 13 8

Figura 17. Comportamiento de la entalpia del mango a lo largo del proceso de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia

De este ejemplo, se puede determinar que, a medida que disminuye la
temperatura, la densidad aumenta, mientras que la entalpia, el calor especifico y el
coeficiente de conductividad térmica, disminuyen.

2.2. Condiciones ambientales
2.2.1.Datos ambientales

Los datos expuestos a continuacion, se han obtenido debido a que la ASHRAE
en su Manual de Fundamentos (2013), dispone este punto como uno de los pasos a
seguir para el disefio de sistemas de refrigeracion.

El manual mencionado, en el capitulo 14, expone que los datos anuales
necesarios, a saber, para el disefio de un sistema de refrigeracion, son:

i. El mes més caluroso

ii. El rango de temperatura diario para el mes mas caliente, en °C.
iii. Temperatura de bulbo seco, en °C

iv. Temperatura de bulbo hiumedo, en °C

V. Velocidad media del viento, en m/s
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Vi. Punto de rocio, en °C

vii.  Entalpia, en kJ/kg

viii.  Numero de horas entre las 08:00h y las 16:00h, con temperatura de bulbo seco
entre 12.8 y 20.6°C

Y, a su vez, expone que los datos anuales extremos para disefio son:

I. Velocidad méaxima del viento, en m/s

ii.  Temperatura de bulbo himedo maxima, en °C

iii. Desviacion media y estandar de la temperatura de bulbo seco extrema anual,
minima y maxima, en °C

iv.  Valores de la temperatura de bulbo seco, minima y méxima, con un periodo de
retorno de 5, 10, 20 y 50 afos

Dentro del mismo capitulo, la Sociedad presenta datos ambientales para la
ciudad de Piura, con datos referenciales al 2013. Al ubicar el radar donde se obtienen
los datos presentados en el manual, éste resulta encontrarse en el Aeropuerto
Guillermo Concha Iberico. Lamentablemente, buscando datos actuales, éste no
muestra Gltimos registros.

La Universidad de Piura, cuenta con un radar, asi como también con un
registro de datos climaticos desde el afio 1989. Sin embargo, se optd por manejar
datos entre los 5 ultimos afios.

Los datos climaticos que registra el radar de la universidad son:

Temperatura de bulbo seco [°C]
Humedad relativa [%]

Punto de rocio [°C]

Direccién y velocidad del viento [m/s]
Presion atmosférica [mbar]
Precipitacion del dia [mm]

Ratio de precipitacion [mm/h]
Precipitacion total [mm]

Precipitacion mensual [mm]
Precipitacion anual [mm]

Sensacion térmica [°C]

indice temperatura-humedad-viento [°C]
indice de calor [°C]

indice UV

Radiacion solar [W /m?]

Como se menciond previamente, se optd por manejar datos de los Ultimos
cinco afnos hasta el mes de mayo de 2016. Sin embargo, se brindo datos desde agosto
de 2010 hasta la fecha indicada anteriormente.

Estos datos, se pueden visualizar en el Apéndice C, el cual muestra un
resumen de los siguientes factores:
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o Temperatura de bulbo seco maxima [°C]

o Humedad relativa promedio [%]

o Velocidad del aire exterior maxima [m/s]
o Velocidad del aire exterior promedio [m/s]

Ademas de los datos brindados, el Laboratorio de Fisica se encuentra midiendo
también la temperatura del suelo. Se encuentran registros desde el 21 de diciembre
de 2016, hasta el 21 de febrero de 2017. Este es un factor igual de importante que los
anteriores mencionados. Mas adelante se realizara una explicacion del porque.

2.2.2.Psicrometria

Previamente a entrar al céalculo de las cargas térmicas, es necesario hacer un
estudio de las propiedades del aire tanto para las condiciones externas como para las
condiciones de conservacion que se requieran. La tabla en Excel (Apéndice D) esta
disefiada para ingresar los valores de entrada necesarios y recibir una respuesta
automatica.

Para esto, se ha hecho uso del Manual de Fundamentos de ASHRAE, capitulo

Como dato previo, se tuvo la necesidad de conseguir la altura de la ciudad de
Piura, con referencia al nivel del mar. Este dato pudo obtenerse de la pagina web de
la estacién meteorologica de la Universidad de Piura, siendo su valor: 45 metros.

Dado lo anterior, a continuacion, se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Presion barométrica:

p =101.325(1 — 2.25577x107°2)>2559 [kPa] (11)

Donde:
p: presion barométrica [kPa]
Z: altura del punto a evaluar con respecto al nivel del mar [m]

Presion de saturacion:

lnpws = Cg/T + Cg + ClOT + CllTZ + C12T3 + C13lnT [Pa] (12)

Donde:
D, Presion de saturacion [Pa] a la temperatura de bulbo seco T
T temperatura de bulbo seco [°C]

Cabe mencionar que esta presion de saturacion es para temperaturas mayores o
iguales que 0°C, y menores a 200°C, donde los valores de las constantes C; son:

Cs = -5.8002206 E+03
Co = 1.3914993 E+00
C1o = -4.8640239 E-02
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C,, = 4.1764768 E-05
C,, = -1.4452093 E-08
C,5 = 6.5459673 E+00

Humedad relativa:

13
0 =Pw (13)

pWS t,p

Donde:

@: humedad relativa

p,, presion parcial de vapor de agua
D, Presion de saturacion

Cabe resaltar que las unidades de ambas presiones deben ser las mismas.

Ratio de humedad:

W = 0.621945]0?—“” (14)

Pw

Donde:

W': ratio de humedad

p: presion barométrica calculada con la ecuacion 11
Py, presion parcial de vapor de agua

Cabe resaltar que las unidades de ambas presiones deben ser las mismas.

Ratio de saturacion de humedad:

W, = 0.621945 % (19

— Pws

Donde:

W;: ratio de saturacion de humedad

p: presion barométrica calculada con la ecuacién 9
Pws. Presion de saturacion

Cabe resaltar que las unidades de ambas presiones deben ser las mismas.

Grado de saturacion:

(16)

Donde:

u: grado de saturacion dado a una misma temperatura y presion
W: ratio de humedad

W ratio de saturacion de humedad
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Volumen especifico de aire seco:

v = 0.287042(t + 273.15)(1 + 1.607858W)/p  [m3/kgaire seco] (17

Donde:

v: volumen especifico de aire seco [m3/kgaire secol

t: temperatura de bulbo seco [°C] a la que se quiere hacer el analisis
p: presion barométrica [kPa] calculada con la ecuacion 9

Densidad del aire:

p=/)A+W) [kg/m?] (18

Donde:

p: densidad total del aire.

v: volumen especifico de aire seco [m3/kgaire secol
W': ratio de humedad

Entalpia especifica del aire:

h = 1.006¢ + W (2501 + 1.86t) [kJ/kg] (19

Donde:

h: entalpia especifica del aire a la temperatura de bulbo seco t dada [k]/kg]
W': ratio de humedad

t: temperatura de bulbo seco [°C] a la que se quiere hacer el analisis

2.3. Criterios de dimensionamiento

Se busca que las dimensiones de la planta piloto sean dptimas y permitan una buena
transferencia de calor entre el aire refrigerado y la fruta, para lo cual se han tomado en
cuenta los siguientes factores.

2.3.1.Pallets

El pallet es una plataforma que se utiliza para agrupar, apilar, almacenar,
manipular y transportar mercaderia.

La paletizacion consiste en la combinacion o agrupacion de la mercaderia en
menor tamafo, sobre el pallet para ser manejado como una sola unidad para un
determinado volumen de carga.

Los pallets tienen como caracteristicas:

Resistencia a los golpes y a dafios accidentales

Capacidad para sostener la carga sin flexionarse demasiado

Capacidad para resistir la manipulacién y el almacenamiento sin fracturarse
Sus medidas deben ser lo suficientemente precisas como para permitir la
utilizacion de maquinaria
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Se encuentran pallets de distintos materiales:

. Madera
. Plastico
. Metal

o Cartdn corrugado

En la pagina 429 del libro “Engineering for Storage of Fruits and Vegetables”,
se menciona que las medidas estdndar de un pallet son 100x120cm,
internacionalmente; ademas, es el pallet mas utilizado.

Se ha buscado en paginas peruanas sobre distribuidores de pallets, para obtener
especificaciones técnicas de éstos. Se ha revisado:

o Manejodepallets.com
o Otras paginas que no muestran especificaciones

Ademas, se encontré un documento donde se afirma que las dimensiones
estandar de pallets para Per(, segin la NTP 350.200-2001, son: 1200x1000x145mm.

Figura 18. Representacion de pallet.
Fuente: Elaboracion propia

Dado que el documento que se encontrd no registra fecha, se manejaran 3
fuentes. Para entender parte de la tabla 7, es necesario comprender los tipos de
cargas que soporta un pallet (esa informacion fue extraida de la pagina web de
NORTPALET):

o Carga estatica:
Se considera que un pallet esta cargado estaticamente, cuando esta colocado en
una superficie totalmente plana y horizontal. Generalmente, es el valor de
carga mas alto de un pallet. Esto da una idea de la resistencia del pallet a
compresion.



32

o Carga dinamica

Es la que soporta un pallet cuando se manipula de forma convencional. Por lo
general, esta carga es mas restrictiva que la estatica y, puesto que la funcién
principal de un pallet es el transporte de mercaderia, este es el dato mas

importante a considerar.

. Carga rack

Se considera carga en rack a la cantidad de peso que un pallet puede soportar
en una estanteria estandar y convencional, apoyado por los dos laterales de su
lado corto. Los pallets destinados a tal fin, superan una prueba de flexion para

garantizar su éptimo comportamiento.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de pallets

manejodepallets.com
Pallet Internacional

NTP 350.200-2001

Estandarizaciéon CAN

Dimensiones [mm] 1200x1000x140 1200x1000x145 1200x1000x150
Carga estatica [kg] 1800
Carga dindamica [kg] No menciona 1200 1000
Peso [ka] 20 30 - 55 30

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Empaque de frutas, distribucion sobre pallet y apilamiento

2.3.2.1. Mango

De los empaques de mango, en la pagina de SIICEX y en la pégina de

Comercio de Mango Peruano, se ha pedido encontrar lo siguiente:

o Dimensiones: 330x275x117mm
o Peso tara: 0.3kg
o Peso bruto: 4.5kg

2.3.2.2. Platano (banano orgéanico)

De los empaques de platano, en SIICEX se ha podido obtener lo

siguiente:

o Dimensiones: 494x388x235mm
o Peso bruto: 18.3kg

2.3.2.3. Uva de mesa

De los empaques de uva, en SIICEX se ha podido obtener lo siguiente:

. Dimensiones: 500x400x120mm
o Peso tara: 0.87kg
o Peso bruto: 9.07kg
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2.3.3.Presencia de personas

Dentro del disefio se contempla la presencia de técnicos o personal
especializado en el interior del recinto, por lo cual, es necesario considerar el espacio
ocupado por éstos. Se ha hecho uso de las medidas brindadas en la web de la
Facultad de Artes y Ciencias, de la Universidad de Harvard. Lamentablemente, el
enlace de la pagina dejo de funcionar. Sin embargo, esta informacion también pudo
encontrarse en otras paginas web.

5o
54

nwr 8"

L7y W
Figura 19. Dimensiones promedio de una persona, en unidades inglesas.
Fuente: Architectural Record

Las imagenes de la figura 19, son las posiciones que, se han supuesto, seran
realizadas durante el trabajo dentro del recinto. Se ha observado que la medida més
grande es 2ft 10in (86.36¢cm), correspondiente a la tercera posicion.

2.3.4.Evaporador

Segun lo revisado en péaginas con catalogos de evaporadores, en la
implementacién suele dejarse una separacién entre pared y equipo equivalente a la
mitad de la altura de este Ultimo. Los equipos generalmente abarcan entre 400 y
800mm, por lo que se ha visto conveniente considerar un espacio adicional igual a
1000mm.
2.3.5.Puertas

Se ha tenido en consideracion el espacio ocupado por puertas de acceso al
recinto. La informacidn se ha extraido de la pagina web de Frigopack.

2.3.6.Consideraciones adicionales
Previamente se mencionaron los criterios de dimensionamiento.

Primero, se definira la cantidad de producto a almacenar y enfriar. Ambos
recintos se disefiaran para almacenar una cantidad de 1 tonelada a 2 toneladas.



34

Tabla 8. Analisis de volumen ocupado por apilamientos

Capacidad [kg] 1000 2000
NuUmero de apilamientos 1 2
Dimensiones de cada apilamiento [mm] 1200x1000x2310
Volumen [m?] 2.772 | 5.544

Fuente: Elaboracidn propia.

En el capitulo 24 del libro “Engineering for Storage of Fruits and Vegetables”,
se sugiere que el volumen total de la camara sea un 36% mas grande que el ocupado
por el o los apilamientos.

Ademas, la tabla 24.3 de la misma fuente previamente mencionada, brinda un
dato sobre superficie usada segln el peso. Para frutas recomienda 500 a 600 kg/m?.

La informacion anterior es un dato adicional para el disefio. Habria que
corroborar si cumple con los requerimientos de ingresos de persona y maniobras
dentro del recinto.

Del mismo libro, se menciona que el producto debe estar, al menos, a 30cm del
techo y las paredes.

Dado que se haran pruebas, se supondrd que una persona entrard un tiempo
determinado para la manipulacion de sensores, o solucién de accidentes.

2.4. Sistema a implementar

Para este punto, fue de gran ayuda la realizacién de visitas técnicas a distintas
empresas del rubro de agroexportacién, con la particularidad de que éstas cuentan con
sistemas de refrigeracion para la conservacion de los productos post cosecha.

Por lo observado en dichas empresas, podemos resumir los ambientes que se usan en
lo que respecta a refrigeracion:

o Antecamara: Es usada para la recepcion previa del producto antes de entrar al tdnel
de pre enfriamiento, asi como también para evitar que el cambio de temperatura sea
elevado al pasar del tinel a la camara de conservacion.

o Tuanel de pre enfriamiento: Es usado para disminuir la temperatura de la fruta que
suele entrar a temperatura ambiente, hasta la temperatura de conservacion. Segun la
literatura, el tiempo de enfriamiento se define al llegar a los 7/8 del delta de
temperatura determinado inicialmente.

o Céamara de conservacion: Es usada después de la etapa de pre enfriamiento para
mantener el producto a la temperatura de conservacion y a determinadas condiciones.
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Tunel de pre-enfriamiento y ,<= ACCESO
Camara de conservacion

Figura 20. Propuesta 1 de disefio de planta piloto.
Fuente: Elaboracion propia

Camara de conservacion s

Antecam
ara

0

Tunel de pre-enfriamiento

Figura 21. Propuesta 2 de disefio de planta piloto.
Fuente: Elaboracion propia

Tanel de pre Camara de

enfriamiento CONSSrvacion

¢> ca. %

ACCESO ACCESDO ACCESO

Figura 22. Propuesta 3 de disefio de planta piloto.
Fuente: Elaboracion propia

2.5. Consideraciones de cargas térmicas

Se procedera a estudiar el calculo de las cargas de refrigeracion debido a dos factores
(segun criterio propio):

o El enfoque del proyecto es la refrigeracion de productos perecederos.
o La ciudad de Piura presenta temperaturas promedio a lo largo del afio que estan por
encima de la temperatura de conservacion de los productos. Ver figura 23.

Las cargas térmicas de refrigeracion incluyen:

o Carga de transmision, la cual es el calor transferido dentro del espacio refrigerado a
través de su superficie.

o Carga del producto, la cual es el calor removido de, y producido por, los productos
que son llevados y se conservan dentro del espacio refrigerado.

o Carga interna, que es el calor producido por fuentes internas, por ejemplo: luces,
motores eléctricos y gente trabajando dentro del espacio refrigerado.

o Carga por infiltraciéon de aire, que es la ganancia de calor asociada a la entrada de
aire en el espacio refrigerado.
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o Carga de equipos relacionados (al sistema).

Temperatura Promedio de Piura

[CELLRANGE]
[CELLRANGE] [CELLRANGE]

[CELLRANGE] [CELLRANGE]
(CELLRANGEL [CELLRANGE] [cELLRANGE] ST

[CELLRANGE]

[CELLRANGE]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Temperatura Promedio de Piura

Figura 23. Temperatura promedio de Piura. Periodo 2003 — 2013.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEI

2.5.1.Carga de transmision

La ganancia de calor sensible a través de paredes, piso y techo es calculada en
el estado de equilibrio como:

0 = UAAt [W] (20)

Donde:

q: ganancia de calor [IW]

A: area exterior de la seccion [m?]

At: diferencia entre la temperatura del aire exterior y la del aire del espacio
refrigerado [K]

El coeficiente total de transferencia de calor U de la pared, piso o techo puede
calcularse con la siguiente ecuacion:

1

U=
1
Rt

w
+ 1 [mz * K] (20
ho

En Ra

Donde:
U: coeficiente total de transferencia de calor [W /(m? = K)]
Z% sumatoria de los ratios de espesor [m] y conductividad térmica [W /(m *

K)] de las paredes que componen la seccion
h;: conductancia de la superficie interior [W /(m? = K)]
h,: conductancia de la superficie exterior [W /(m? = K)]

Las conductividades térmicas de varios aislamientos para almacenamiento en
frio se presentan en la tabla 9. Estos valores pueden extraerse también de otras
fuentes.
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Tabla 9. Conductividades térmicas de algunos materiales de aislacion

térmica
Conductividad

Aislacion térmica (k),

[W/(@m + K)]

Tabla de poliuretano (R-11 expandido) 0.023 - 0.026
Poliisocianurato, celular (R-141b expandido) 0.027
Poliestireno, extruido (R-142b) 0.035
Poliestireno, expandido (R-142b) 0.037
Tabla de corcho 0.043
Vidrio espuma 0.044

Fuente: Extraido y traducido del Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE.

En la mayoria de los casos, la diferencia de temperatura At puede ajustarse
para compensar el efecto del sol en la carga de calor. Los valores de la tabla 10
aplican para un periodo de 24 horas y se afiaden a la temperatura del ambiente
cuando se calcula la ganancia de calor en paredes.

Tabla 10. Tolerancias para el efecto del sol

Pared Pared Pared
. - . . . Techo
Tipos comunes de superficies hacia el hacia el hacia el K]
este [K] sur [K] oeste [K]
Superficies oscuras: fibrocemento, techado de 5 3 5 1

alquitrén, pintura negra

Superficies a medio color: madera sin pintar,
ladrillo, tejas rojas, cemento oscuro; pintura 4 3 4 9
verde, gris 0 roja

Superficies con colores claros: piedra blanca, 3 2 3 5
cemento de color claro, pintura blanca

Fuente: Extraido y traducido del Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE.

De una visita técnica a planta, se pudo obtener el dato de que no se tenia en
cuenta el calor que se transmitia a través del suelo. Este se encontraba expuesto a
otro que estaba en contacto directo con el sol. Por lo tanto, habia una transmision de
calor por conduccion entre ambos, lo cual se traducia en una ganancia de calor no
contada en su disefio.

2.5.2.Carga del producto

Los productos presentados anteriormente deben ser refrigerados mas no
congelados, por lo que se usara la siguiente ecuacion:

Qpr = mcpr(ti - tf) [k]] (22)

Donde:

Qpr calor removido [k]]

m: masa del producto [kg]

cpr- Calor especifico de enfriamiento del producto [k//(kg * K)]
t;: temperatura inicial del producto para conservacion [°C]

t¢. temperatura final del producto para conservacion [°C]

La capacidad de refrigeracion requerida para los productos llevados a
almacenamiento se determina del tiempo asignado para la remocién de calor y asume
que el producto esta apropiadamente expuesto para remover el calor en ese tiempo.
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El calculo se hace mediante la ecuacion 23:

: Qpr (23)
— P TkwW
Cor = 3500m kW]

Donde:

Qpr: carga de refrigeracion promedio [kIV]
n: tiempo asignado [h]

2.5.3.Carga interna
2.5.3.1. Equipo eléctrico

Toda la energia eléctrica disipada en el espacio refrigerado (por las luces,
motores, calentadores y otros equipos) debe ser incluida en las cargas térmicas
internas. Las equivalencias de calor de motores eléctricos se encuentran en la
tabla 11 para aquellos por debajo de los 0.8 kW. Las cargas para motores mas
grandes pueden calcularse con las eficiencias en la tabla 12 y las siguientes

ecuaciones:
Qem = (P/Em)FymFiu [W] (24)
Qem = PFymFim (W] (25)
. 1.0—E 26
Qem =P<E—M) FymFim W] (26]
M
Donde:

Q... calor equivalente de la operacion del equipo [W]

P: potencia del motor [W]

E,,: eficiencia del motor, fraccion decimal <1.0

Fy,: factor de uso del motor, 1.0 6 fraccion decimal <1.0
F; - factor de carga del motor, 1.0 6 fraccién decimal <1.0

La ecuacion 24 indica la ganancia de calor sensible instantanea del
equipo operado por motores eléctricos en un espacio acondicionado. La
ecuacion 25 indica la ganancia de calor si el motor estd fuera del recinto
refrigerado, y la ecuacion 26 si es que el motor esta dentro del espacio, pero la
maquina operadora esta fuera de éste.



Tabla 11. Ganancias de calor por motores eléctricos de potencias menores a

0.8 kW
_ N Ubicacién del motor y del equipo operador
S o @ 2% respecto al espacio acondicionado
o o - =] S
: g = [Eg[ A 5 c
3 E E |35 = = =
© X % 8 CE © - o o B E “ o S E - o o S E
s~ o 88 1 258288 o0 | S£EE28To S 52T
5 2 5 |22|55355 25255 |28525¢%
S = ¥ |22 |23uWs8§| 2/uWis |[23wWa3
o | © 8 -% 3
0.04 Monofasi 35 105 35 70
0.06 820 glsc')co 1500 |35 170 59 110
0.09 sombpreado 35 264 94 173
0.12 35 340 117 223
0.19 | Monofasico 54 346 188 158
0.25 de fase 1750 56 439 246 194
0.37 partida 60 621 372 249
0.56 es 70 776 557 217
0.75| Mfasico | 1780 =5 993 747 249

Fuente: Extraida y traducida del Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE.
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Tabla 12. Eficiencia minima nominal a plena carga para motores eléctricos de propositos generales

de 60 Hz

Eficiencia minima nominal a plena carga para motores fabricados después de 19/12/201

0

Motores abiertos a prueba Motores totalmente cerrados refrigerados
i de goteo por ventilador
Numero de polos = 2 4 6 2 4 6
Velocidad sincrona
(RPM) = 3600 1800 1200 3600 1800 1200
Potencia del motor (kW)

0.8 77.0 85.5 82.5 77.0 85.5 82.5
1.1 84.0 86.5 86.5 84.0 86.5 87.5
1.5 85.5 86.5 87.5 85.5 86.5 88.5
2.2 85.5 89.5 88.5 86.5 89.5 89.5
3.7 86.5 89.5 89.5 88.5 89.5 89.5
5.6 88.5 91.0 90.2 89.5 91.7 91.0
7.5 89.5 91.7 91.7 90.2 91.7 91.0
11.1 90.2 93.0 91.7 91.0 924 91.7
14.9 91.0 93.0 924 91.0 93.0 91.7
18.7 91.7 93.6 93.0 91.7 93.6 93.0
22.4 91.7 94.1 93.6 91.7 93.6 93.0
29.8 924 94.1 94.1 92.4 94.1 94.1
37.3 93.0 94.5 94.1 93.0 94.5 94.1
44.8 93.6 95.0 94.5 93.6 95.0 94.5
56.0 93.6 95.0 94.5 93.6 954 94.5
74.6 93.6 95.4 95.0 94.1 954 95.0
93.3 94.1 95.4 95.0 95.0 954 95.0
111.9 94.1 95.8 95.4 95.0 95.8 95.8
149.2 95.0 95.8 95.4 95.4 96.2 95.8
186.5 95.0 95.8 95.4 95.8 96.2 95.8
223.8 95.4 95.8 95.4 95.8 96.2 95.8
261.1 95.4 95.8 95.4 95.8 96.2 95.8
298.4 95.8 95.8 95.8 95.8 96.2 95.8
357.7 95.8 96.2 96.2 95.8 96.2 95.8
373.0 95.8 96.2 96.2 95.8 96.2 95.8

Fuente: Extraida y traducida del Manual de fundamentos 2013, ASHRAE.
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2.5.3.2. Maquinas elevadoras (forklift)

Las méaquinas elevadoras, en algunas instalaciones, pueden ser grandes y
variables contribuidores a la carga. Aunque algunas pueden estar en un espacio
en un momento, éstas no operan al mismo nivel de energia. Por ejemplo, la
energia usada por una maquina elevadora mientras eleva o baja la carga es
diferente cuando se mueve.

2.5.3.3. Equipo de procesamiento
Otras fuentes de calor incluyen equipos para el empaque del producto.
2.5.3.4. Personas

Las personas aportan a la carga térmica, dependiendo de factores como la
temperatura del cuarto, tipo de trabajo que estan realizando, tipo de ropa que
usan y tamafio de la persona. La carga térmica de una persona puede calcularse
con:

0, =272—6t (W] (27)

Donde:
Qp: carga térmica emitida por una persona [W]
t: temperatura del espacio refrigerado [°C]

La tabla 13 muestra la carga promedio de las personas dentro de éste.
Cuando varias personas entran y salen en cortos periodos de tiempo, la
carga es mayor que lo mostrado en la tabla 13 y debe ajustarse. Un ajuste

conservador es multiplicar los valores calculados con la ecuacion 27 por 1.25.

Tabla 13. Calor equivalente de una persona

Temperatura del espacio Calor equivalente por
refrigerado [°C] persona [W]
10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
Fuente: Extraida y traducida del Manual de refrigeracion 2014,
ASHRAE.

2.5.3.5. Carga latente

Este componente suele ser muy pequefio en comparacion de la carga de
refrigeracion total por lo que toda la carga es evaluada como sensible. Sin
embargo, la carga latente debe ser considerada cuando hay existencia de agua
en el procesamiento.
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2.5.3.6. Carga relacionada al empaque

El carton y la madera usados como parte del empaque del producto
absorben o expiden humedad, dependiendo de la temperatura del aire y la
humedad relativa. Esta absorcion de humedad representa una conversion entre
el calor sensible y latente. La carga térmica Qemp de los i-ésimos componentes
de empaque es dada por la ecuacion 28.

. Ymici(ty —t3) (28)
Qemp = 131600n W]

Donde:

Qemp: carga térmica del empaque [kW]

m;: i-esima masa de empaque [kg]

c;: i-ésimo calor especifico de empaque [k//(kg * K)]
t;: temperatura inicial [°C]

t,: temperatura final [°C]

n: tiempo asignado [h]

2.5.4.Carga por infiltracion de aire

La ganancia de calor por infiltracion de aire y cargas de equipos asociados
pueden aportar mas de la mitad del total de la carga total de refrigeracion  de
almacenes de distribucion y aplicaciones similares.

2.5.4.1. Infiltracion por intercambio de aire

Infiltracién més comdn que ocurre debido a la diferencia de densidades
de aire de las habitaciones. Para un caso tipico donde la masa de aire que fluye
hacia dentro iguala a la masa de aire que fluye hacia fuera menos cualquier
humedad condensada, la habitacion debe ser sellada excepto la entrada en
cuestion.

La ganancia de calor de intercambio de aire a través de puertas se calcula
de la siguiente manera:

Qo = QD D;(1—E) [kW] (29

Donde:

0;4: ganancia de calor promedio para un periodo de 24 horas u otro [kW]
Q: carga de refrigeracion sensible y latente para un flujo totalmente
establecido [kW]

D, : factor de tiempo de apertura de puerta

D factor de flujo de puertas

E: efectividad del dispositivo protector de puerta

Gosney y Olama (1975) desarrollaron la siguiente ecuacion para
intercambio de aire para un flujo totalmente establecido:



A\ 0.5
0 = 0.2214(h; — h,)p, (1 - %) (gH)*SE, [kw] (37

T

Donde:

Q: carga de refrigeracion sensible y latente [kWW]
A: area de la puerta [m?]

h;: entalpia de aire de infiltracion [k] /kg]

h..: entalpia de aire refrigerado [k]/kg]

p;: densidad de aire de infiltracion [kg/m3]

p,- densidad de aire refrigerado [kg/m3]

g: constante gravitacional = 9.81 m/s?

H': altura de puerta [m]

E,,: factor de densidad

Para el calculo del factor de densidad se usa la ecuacién 31.
1.5
2 ‘ (31)
1/3
1+ (pr/pi)

Para el uso constante, ciclico e irregular de la puerta, el factor de tiempo
de apertura de puerta se calcula como:

E, =

_ (PO, +600,)  (32)
E7 36000,

Donde:

D, : porcion decimal de las veces que la puerta es abierta
P: nimero de puertas

6, tiempo que la puerta esta cerrada [segundos por puertal]
6, tiempo que la puerta se mantiene abierta [min]

0, periodo de tiempo diario (u otro) [h]

2.5.4.2. Infiltracion por flujo directo a través de puertas

En espacios refrigerados con aperturas de puerta, constantes y frecuentes,
el aire fluye directamente a través de las puertas.

Qip = VA(h, — h)p,D, [KW] (33)

Donde:

Ql-p: carga promedio de refrigeracion [kIW]

V. velocidad promedio del aire [m/s]

A: area de la abertura [m?]

h;: entalpia de aire de infiltracion [k] /kg]

h,.: entalpia de aire refrigerado [k//kg]

p,- densidad de aire refrigerado [kg/m3]

D, porcion decimal del tiempo que la puerta esté abierta
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2.5.4.3. Componentes de calor sensible y latente

Al calcular Q;, para infiltracion de aire, los componentes de calor
sensible y latente pueden ser obtenidos usando la carta psicrométrica,
determinando el ratio de calor sensible del aire (Rg) y calculando de la
siguiente manera:

Calor sensible:

Os = OiRs [kW] (34

Calor latente:

Qt = Qia(l —Ry) [kW] (35

Sensible Heat Ratio R, for Infiltration from
Warmer to Colder Refrigerated Spaces

Warm Space Cold Space at 90% rh
Temp. rh, Dry-Bulb Temperature, °C
°C % 40 35 -3 25 -0 -15 10 -5

100 062 060 057 0355 033 050 044 044
80 067 065 063 061 038 056 033 0351
20 60 073 071 069 068 065 063 061 0460
40 080 079 078 076 07% 073 073 073
20 089 088 088 087 087 087 080 093
100 067 0635 063 060 038 0535 031 048
80 072 070 068 066 063 061 038 055
15 60 077 076 074 072 070 068 066 065
40 084 083 081 080 079 078 078 079
20 091 091 090 090 090 091 093 —
100 072 070 068 065 062 0359 036 0352
80 076 075 073 070 068 065 063 0460
10 60 081 080 078 076 075 073 071 071
40 087 086 085 084 083 0382 083 0328
20 093 093 092 092 092 094 099 —
100 077 075 0793 070 067 064 060 035
g0 081 079 077 073 072 070 047 065
5 60 085 083 082 080 079 077 077 079
40 089 0828 088 087 086 086 029 —
20 095 09 094 094 0095 098 — —
100 081 079 077 074 071 067 063 0356
80 084 0383 081 079 076 074 071 071
0 60 088 086 085 084 082 0381 083 098
40 092 091 090 089 089 091 098 —
20 09 09 096 096 098 — — —
100 085 083 081 079 075 071 0463
80 088 0826 085 083 08 078 078
-5 60 091 090 028 087 087 087 098
40 094 093 093 092 093 098 —
20 097 097 097 098 — — —
100 088 087 085 082 079 074 — —
80 091 089 088 086 08 084 — — —
-10 60 093 092 091 091 091 097 — — —

il g8l 1 segl 2seg Sss8sl -
B! | Jak! Sqabl ks

40 095 095 095 095 098 — —
20 098 098 099 — — — —

100 091 090 088 085 081 — — —

80 093 092 091 089 089 — — — —

-15 60 095 09 094 094 098 — — — —
40 097 097 097 099 — @ — @ — @ — —

20 099 099 100 — — — — —

Figura 24. Extraccion gréfica de tabla de Ratios de calor sensible para infiltracion.
Fuente: Imagen extraida del Manual de refrigeracion 2014, ASHRAE
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2.5.5.Carga de equipos relacionados

Las ganancias de calor asociadas con la operacion del equipo de refrigeracion,
consiste esencialmente en lo siguiente:

o Calor del motor del ventilador que es usado para la circulacién forzada de aire.
o Recalentamiento cuando el control de la humedad es parte del enfriamiento.
o Calor por el descongelamiento de la bobina de refrigeracion.

2.5.6. Factor de seguridad

La carga calculada se suele incrementar en 10% para permitir ciertas
discrepancias entre el criterio de disefio y la operacion del sistema. Este factor debe
ser previamente consultado con el usuario de la instalacién y debe aplicarse
individualmente a los primeros cuatro segmentos de carga.

2.6. Criterios de seleccion de refrigerante

La siguiente informacion se ha extraido de los capitulos 29 y 30 del manual de
fundamentos de ASHRAE.

Los refrigerantes son los fluidos de trabajo usados en los sistemas de refrigeracion y
calefaccidn. Estos se encargan de absorber calor de un area y expulsarlo en otro espacio.

La seleccién de los refrigerantes no es complicada, pero se deben tener en cuenta
factores como la seguridad, impacto ambiental, costo, entre otros. Es decir, éstos deben
cumplir con varios requerimientos que no sélo se refieren a su capacidad de transferir
calor.

Para iniciar la seleccion del refrigerante, se uso el listado que se encuentra en la
norma Standard 34, donde se indica también el nivel de seguridad de éstos.

Tabla 14. Grupos de seguridad de refrigerantes

Grupo de seguridad
Alta inflamabilidad A3 B3
_ - A2 B2
Baja inflamabilidad oL BoL
No inflamable Al B1
Baja toxicidad | Alta toxicidad

Fuente: Elaboracion propia.

En la clasificacion de baja inflamabilidad, la letra “L” adicionada a los grupos de
seguridad, sefiala que los refrigerantes relacionados tienen una velocidad maxima de
combustion menor o igual a 10 cm/s.



Tabla 15. Listado de refrigerantes segun nivel de seguridad, primer grupo

. . Grupo de seguridad
Refrigerante | Punto de ebullicién [°C] — —
Toxicidad Inflamabilidad
11 24 A 1
12 -30 A 1
13 -81 A 1
13B1 -58 A 1
14 -128 A 1
21 9 B 1
22 -41 A 1
23 -82 A 1
30 40 B 2
32 -52 A 2L
40 -24 B 2
50 -161 A 3
113 48 A 1
114 4 A 1
115 -39 A 1
116 -78 A 1
123 27 B 1
124 -12 A 1
125 -48 A 1
134a -26 A 1
142b -10 A 2
143a -47 A 2L
152a -24 A 2
170 -89 A 3
E170 -25 A 3
218 -37 A 1
227ea -16 A 1
236fa -1 A 1
245fa 15 B 1
290 -42 A 3
C318 -6 A 1
600 0 A 3
600a -12 A 3
601 36.1 A 3
601a 27.8 A 3
611 32 B 2
702 -253 A 3
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Tabla 15. Listado de refrigerantes segun nivel de seguridad, primer grupo
(continuacion)

Refrigerante | Punto de ebullicion _Grupo de seguridad _
[°C] Toxicidad Inflamabilidad
704 -269 A 1
717 -33 B 2L
718 100 A 1
720 -246 A 1
728 -196 A 1
740 -186 A 1
744 -78 A 1
764 -10 B 1
1150 -104 A 3
1234yf -29.4 A 2L
1234ze -19 A 2L
1270 -48 A 3
500 -33 A 1
501 -41 A 1
502 -45 A 1
507A -46.7 A 1
508A -86 A 1
508B -88.3 A 1
509A -47 A 1
510A -25.2 A 3
511A -42.1 A 3
512A -24 A 2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Listado de refrigerantes segin nivel de seguridad, segundo grupo

. . ., Grupo de seguridad
Refrigerante | Punto de burbujeo [°C] | Punto de rocio [°C] — —
Toxicidad | Inflamabilidad

401A -34.4 -28.8 A 1
401B -35.7 -30.8 A 1
401C -30.5 -23.8 A 1
402A -49.2 -47 A 1
402B -47.2 -44.9 A 1
403A -44 -42.3 A 1
403B -43.8 -42.3 A 1
404A -46.6 -45.8 A 1
406A -32.7 -235 A 2
407A -45.2 -38.7 A 1
407B -46.8 -42.4 A 1
407C -43.8 -36.7 A 1
407D -39.4 -32.7 A 1
407E -42.8 -35.6 A 1
407F -46.1 -39.7 A 1




Tabla 16. Listado de refrigerantes segun nivel de seguridad, segundo grupo

(continuacion

Refrigerante | Punto de burbujeo [°C] Puntoode rocio C.-:-r.upo de segur|da<-j.
[°C] Toxicidad | Inflamabilidad
408A -45.5 -45 A 1
409A -35.4 -27.5 A 1
409B -36.5 -29.7 A 1
410A -51.6 -515 A 1
410B -51.5 -514 A 1
411A -39.7 -37.2 A 2
411B -41.6 -41.3 A 2
412A -36.4 -28.8 A 2
413A -29.3 -27.6 A 2
414A -34 -25.8 A 1
414B -34.4 -26.1 A 1
415A -37.5 -34.7 A 1
415B -27.7 -26.2 A 2
416A -23.4 -21.8 A 1
417A -38 -32.9 A 1
417B -44.9 -41.5 A 1
418A -41.2 -40.1 A 2
419A -42.6 -36 A 2
420A -25 -24.2 A 1
421A -40.8 -35.5 A 1
421B -45.7 -42.6 A 1
422A -46.5 -44.1 A 1
422B -40.5 -35.6 A 1
422C -45.3 -42.3 A 1
422D -43.2 -38.4 A 1
423A -24.2 -23.5 A 1
424A -39.1 -33.3 A 1
425A -38.1 -31.3 A 1
426A -28.5 -26.7 A 1
427A -43 -36.3 A 1
428A -48.3 -47.5 A 1
429A -26 -25.6 A 3
430A -27.6 -27.4 A 3
431A -43.1 -43.1 A 3
432A -46.6 -45.6 A 3
433A -44.6 -44.2 A 3
433B -42.7 -42.5 A 3
433C -44.3 -43.9 A 3
434A -45 -42.3 A 3
435A -26.1 -25.9 A 3

47
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Tabla 16. Listado de refrigerantes segin nivel de seguridad, segundo grupo
(continuacién)

. . i Grupo de seguridad
Refrigerante | Punto de burbujeo [°C] | Punto de rocio [°C] — —
Toxicidad | Inflamabilidad

436A -34.3 -26.2 A 3
436B -33.4 -25 A 3
437A -32.9 -29.2 A 1
438A -43 -36.4 A 1
439A -52 -51.8 A 2
440A -25.5 -24.3 A 2
441A -41.9 -20.4 A 3
442A -46.5 -39.9 A 1

Fuente: Elaboracion propia.

De las tablas 15 y 16 se elegiran aquellos que cumplan con el nivel de seguridad Al,
dado que el sistema seré supervisado y/o manipulado por personas.

Como resultado obtendremos la siguiente tabla, presentando los puntos de ebullicidn
de aquellos seleccionados. Los refrigerantes cuyos datos de ebullicion no se encontraron,
se omitieron de la evaluacion.

El punto de ebullicién es el siguiente punto a evaluar pues, al ser un sistema de
refrigeracion, lo que se busca es que por el evaporar circule vapor sobrecalentado. Por lo
tanto, se requiere que el punto de ebullicién sea menor a la temperatura de evaporacion. La
consideracion a tener para la temperatura de evaporacion es la siguiente: “la temperatura
de evaporacién es, aproximadamente, 10 grados Celsius menor que la temperatura de
conservacion de la fruta”. Para determinar este dato, se usé la menor temperatura de
conservacion que es la de la uva.

Tabla 17. Evaluacion de refrigerantes segin su punto de

ebullicion
Refrigerante | Punto de ebullicion [°C] | ¢(CUMPLE?
11 24 NO
12 -30 Sl
13 -81 Sl
14 -128 Sl
22 -41 Sl
23 -82 Sl
113 48 NO
114 4 NO
115 -39 Sl
116 -78 Sl
124 -12 Sl
125 -48 Sl
218 -37 Sl
500 -33 Sl
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Tabla 17. Evaluacion de refrigerantes segun su punto de
ebullicién (continuacién)

Refrigerante | Punto de ebulliciéon [°C] | ¢(CUMPLE?
501 -41 Sl
502 -45 Sl
704 -269 Sl
718 100 NO
720 -246 Sl
728 -196 Sl
740 -186 Sl
744 -78 Sl
134a -26 Sl
13B1 -58 Sl

227ea -16 Sl
236fa -1 NO
404A -46.222 Sl
407C -43.627 Sl
410A -51.446 Sl
507A -46.7 Sl
508A -86 Sl
508B -88.3 Sl
509A -47 Sl
C318 -6 NO

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizada la anterior evaluacién, se procede a evaluar el grado de
contaminacion.

En este caso es conveniente sefialar que se evaluara el impacto ambiental que tienen
los refrigerantes mediante dos indices: ODP y GWP.

Las siglas ODP significan Ozone Depletion Potential o, mejor dicho, es el indice que
indica la capacidad que tiene un refrigerante de destruir la capa de ozono. Los valores
oscilan entre 0 y 1. Como referencia se tiene el refrigerante R-11, el cual lleva el valor
maximo (1), es decir, es el refrigerante que deteriora en mayor magnitud.

Las siglas GWP significan Global Warming Potential o, mejor dicho, es el indice que
indica el aporte negativo de un refrigerante en el calentamiento global. Los valores
empiezan desde 1, relacionado al refrigerante R-744 (diéxido de carbono), y los demas
estan en funcion de éste.
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Tabla 18. Evaluacion del refrigerante segin su impacto en el

ambiente
Refrigerante OoDP GWP ¢CUMPLE?
744 0 1 S
134a 0 1370 Sl
407C 0 1700 sl
410A 0 2100 S
125 0 3420 sl
227ea 0 3580 SI
404A 0 3700 S
507A 0 3800 sl
218 0 8830 sl
116 0 12200 NO
508A 0 13000 NO
508B 0 13000 NO
23 0 14200 NO
509A 0.018 5700 NO
124 0.02 619 NO
22 0.04 1790 NO
502 0.311 4600 NO
115 0.57 7230 NO
500 0.605 8100 NO
12 0.82 10900 NO
13 1 14400 NO

Fuente: Elaboracion propia.

Como criterio de seleccion en la tabla 18, se eligieron aquellos refrigerantes que
tuvieran un valor de ODP igual a cero, y aquellos que tuvieran un valor de GWP menor a
10000, este ultimo a criterio propio del autor.

De los seleccionados en la etapa anterior, se procedieron a elegir aquellos de los
cuales se encontraron precios. Cabe resaltar que los precios mostrados son referenciales y
de Esparia.

De la tabla 19 se procederia a elegir aquellos refrigerantes con los valores maximo y
minimo de GWP.

Tabla 19. Evaluacion econdmica de los refrigerantes seleccionados

Refrigerante | ODP GWP Envase [kg] | Contenido [kg] | € por kg | Total €
134a 0 1370 6 6 12 72
407C 0 1700 6 5 12 72
410A 0 2100 6 5 12 72
404A 0 3700 6 4 12 72
507A 0 3800 6 4 20.45 122.7

Fuente: Elaboracién propia, precios extraidos de la pagina web de Salvador Escoda S.A.



Capitulo 3
Disefio de planta piloto

3.1. Disefio geométrico
3.1.1. Carga soportada por apilamiento
Finalmente, se trabajara con los datos mas criticos:
e Dimensiones: 1200x1000x150mm
e Carga dinamica: 1000kg
e Peso: 30kg
3.1.2. Distribucién de apilamiento

3.1.2.1. Mango

Realizando una distribucion simple en el area de 1000x1200mm del
pallet, puede formarse un piso de 12 cajas, con un peso de 54kg por piso.

Figura 25. Representacion gréafica en SolidWorks de la distribucién de cajas de mango.
Fuente: Elaboracion propia



Dado que la capacidad maxima de disefio para el pallet seleccionado
previamente es de 1000kg, el numero de pisos es 18, obteniendo una carga de
972kg. La altura maxima del apilamiento (incluyendo el pallet) es 2256mm.

Figura 26. Apilamiento de empaque de mango.
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.2. Platano (Banano organico)

Se puede obtener una distribucion de 6 cajas en un piso, sobre el pallet.
Cada piso tiene un peso de 109.8Kkg.

Dado que la capacidad maxima de disefio para el pallet seleccionado
previamente es de 1000kg, el nimero de pisos es 9, obteniendo una carga de
988.2kg. La altura méxima del apilamiento (incluyendo el pallet) es 2265mm.

3.1.2.3. Uva de mesa

Se puede obtener una distribucion de 6 cajas en un piso, sobre el pallet.
Cada piso tiene un peso de 54.42kg.

Dado que la capacidad méxima de disefio para el pallet seleccionado
previamente es de 1000kg, el nimero de pisos es 18, obteniendo una carga de
979.56kg. La altura maxima del apilamiento (incluyendo el pallet) es 2310mm.

3.1.3. Determinacién de dimensiones

Se pudo observar que la mayor medida obtenida de la figura humana es
86.36cm. Esta medida sera redondeada a 90cm y se afiadird en cada lado tanto a lo
largo como en lo ancho de los recintos.
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Con capacidad para 1 tonelada:

Ancho de recinto = 2x90cm + 120cm (pallet) = 300cm

Figura 27. Apilamiento de empaque de uva de mesa.
Fuente: Elaboracion propia

Largo del recinto
= 90cm + 100cm (evaporador) + 100cm (pallet)
+ 140cm (puerta)
+ 20cm adicionales de espacio a criterio = 450cm

Con capacidad para 2 toneladas:
Ancho de recinto = 2x90cm + 120cm (pallet) = 300cm

Largo del recinto
= 90cm + 100cm (evaporador) + 2x100cm (pallet)
+ 140cm (puerta) + 20cm adicionales de espacio
= 550cm

La altura de los apilamientos suele ser menor a 240cm. La puerta que se ha
previsto para el disefio tiene una altura de 250cm. Dado lo anterior, se aumentara 1m
para ubicar al evaporador y exista facilidad de circulacién de aire. Por lo tanto, la
altura sera de 350cm.



Tener en cuenta que todas las medidas son interiores.
Se obtuvo lo siguiente:

Tabla 20. Dimensiones propuestas para un
recinto refrigerado

Disefio 1 Disefio 2
Capacidad [kg] 2000 1000
Largo [m] 55 4.5
Ancho [m] 3 3
Altura [m] 3.5 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, de acuerdo a cada propuesta de disefio presentada en el anterior
capitulo, es que se definen los espacios:

Tabla 21. Codificacion de espacios
Disefio 1 | Disefio 2
Camara de conservacion | CC1 CcC2

Tunel de enfriamiento TP1 TP2
Fuente: Elaboracion propia.

Disefio energético
3.2.1. Datos ambientales

Los datos se han obtenido debido a que en el manual de fundamentos de
ASHRAE se indican ciertos parametros a considerar, tal como humedad relativa
promedio y la temperatura mas alta de un afio. Ademas, se ha consultado por la
temperatura del suelo, debido a lo siguiente: en las visitas técnicas a las empresas en
Piura se han mencionado problemas por filtracién de calor mediante el piso; ademas,
los manuales de ASHRAE si consideran una temperatura del suelo pero el problema
esta en que son condiciones del hemisferio norte, teniendo como temperatura del
suelo, 12°C.

Debido a que la informacién de la temperatura del suelo es muy amplia, se
presenta una tabla resumen (tabla 24). La informacion completa se encuentra en el
Apéndice C.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Radar UDEP.
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Radar UDEP.

35.182
26.94

A -40cm del nivel de referencia | A -20cm del nivel de referencia

32.924
28.965

Tabla 24. Temperatura del suelo

TempMax [°C]

Temp Min [°C]

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos del Radar UDEP.
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3.2.2. Psicrometria

3.2.2.1. Condiciones ambientales

Los datos mostrados en la tabla 25 son referentes a las condiciones
ambientales de la ciudad de Piura.

3.2.2.2. Condiciones de conservacion

Los datos mostrados en la tabla 26 son referentes a la conservacion de la
uva.

Tabla 25. Tabla de calculo de condiciones ambientales
CALCULO DE DATOS AMBIENTALES

Ubicacion Piura
Altitud [m] 42
Temperatura de bulbo seco [°C] 39
Humedad relativa [%] 67.00%
Presion atmosférica [kPa] 100.821462
Presién atmosférica [Pa] 100821.462
Calculo de presion de saturacion de vapor de agua
C8 -5.80E+03
C9 1.39E+00
Agua liquida cl0 4.80E-02
Ci11 4.18E-05
C12 -1.45E-08
C13 6.55E+00
Temperatura de bulbo seco [K] 312.15
Presion de saturacion (pws) [Pa] 6998.74
Presion de saturacion (pws) [kPa] 6.998743818
Presion parcial de vapor de agua (pw) [Pa] 4689.158358
Presion parcial de vapor de agua (pw) [kPa] 4.689158358
Ratio de humedad (W) 0.030337342
Ratio de humedad de saturacién (Ws) 0.04639424
Grado de saturacion (mu) 0.653903202
Volumen especifico (v) [m3/kgAireSeco] 0.932050453
Densidad real del aire [kg/m3] 1.105452327
Entalpia [kJ/kgAireSeco] 117.3083637

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 26. Tabla de calculo de condiciones de conservacion
CALCULO DE DATOS DE CONSERVACION

Ubicacion Piura
Altitud [m] 42
Temperatura de bulbo seco [°C] -1
Humedad relativa [%] 95.00%
Presién atmosférica [kPa] 100.821462
Presion atmosférica [Pa] 100821.462
Calculo de presion de saturacion de vapor de agua
C8 -5.80E+03
C9 1.39E+00
Agua liquida c10 4.80E-02
Cl1 4.18E-05
C12 -1.45E-08
C13 6.55E+00
Temperatura de bulbo seco [K] 272.15
Presion de saturacion (pws) [Pa] 562.67
Presion de saturacion (pws) [kPa] 0.56267153
Presion parcial de vapor de agua (pw) [Pa] 534.5379531
Presion parcial de vapor de agua (pw) [kPa] 0.534537953
Ratio de humedad (W) 0.00331502
Ratio de humedad de saturacion (Ws) 0.003490474
Grado de saturacion (mu) 0.949733496
Volumen especifico (v) [m3/kgAireSeco] 0.778949806

Densidad real del aire [kg/m3]

1.288035523

Entalpia [kJ/kgAireSeco]

7.278700288

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. Calculo de cargas térmicas

Una vez definida la arquitectura y obtenidos los valores anteriores, se procede
a hacer un calculo de las cargas térmicas para la posterior seleccion de equipos. Para
esto, se ha considerado hacer el disefio con la fruta de menor temperatura de
conservacion, la cual es la uva (-1°C). Tanto para el tinel de enfriamiento como para
la camara de conservacion, las cargas térmicas son:

Carga de transmision

Carga del producto

Carga interna

Carga por infiltracion de aire

Carga de equipos relacionados al sistema
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Tabla 27. Caracteristicas del producto

Caracteristicas de producto
Temperatura de Humedad relativa de
Nombre PSR <
conservacién [°C] conservacion [%o]
Uva -1 95.00%
Mango 10 95.00%
Platano 14 90.00%

Fuente: Elaboracidn propia.

Luego, se procede a realizar el calculo segln la clasificacion de cargas térmicas
mostradas anteriormente.

3.2.3.1. Carga de transmision
a. Aislamiento

Las plantas de refrigeracion suelen contar con paredes modulares de
aislamiento térmico, tal como el que se muestra en la figura 28.

Estos paneles, llamados “paneles tipo sandwich” cuentan con un nuacleo
de aislamiento. El espesor del aislamiento va desde los 60mm hasta los
200mm. Correspondientemente, mientras menor sea el espesor, mayor sera el
coeficiente de transferencia de calor por conduccion.

Figura 28. Panel modular de poliuretano tipo sandwich.
Fuente: Extraida de la pagina web de la empresa Ingein Ltda

En la tabla 9 se mostraron los coeficientes de transferencia de calor de
algunos materiales de aislamiento.

Finalmente, se opt6 por hacer uso del poliuretano expandido, con un
coeficiente promedio de 0.0245 W/(m*K).

Ademas de este nucleo de aislamiento, el panel cuenta con un
recubrimiento de acero galvanizado, para lo cual, la tabla 28 muestra el valor
del coeficiente de transferencia de calor por conduccién de este material y el
espesor comun.
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Tabla 28. Caracteristicas de recubrimiento de paneles

Caracteristicas de recubrimiento de los paneles

Coeficiente de
Material Espesor [m] transferencia q§ calor
por conduccion de
recubrimiento [W/m*K]
Acero galvanizado 0.0005 58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Caracteristicas del concreto

Caracteristicas del concreto

Coeficiente de transferencia de calor

por conduccién [W/m*K] 1047

Fuente: Elaboracion propia.

Se evalla tener una losa de concreto con aislamiento. Del libro
“Engineering for Storage of Fruits and Vegetables” se obtuvieron los datos de
espesor; la construccion es tipo sandwich: 15cm de espesor de concreto,
seguido de 10mm de espesor de aislamiento, y una Gltima etapa de concreto.

b. Coeficientes de conveccidn del aire

Para el calculo de la carga térmica por transmision es necesario el calculo
de los coeficientes de conveccidn del aire.

Se tiene en cuenta que el tipo de conveccion fuera del recinto es natural,
mientras que dentro es del tipo forzado.

Para esto debe tenerse en cuenta lo mencionado por algunas literaturas:

o Segun la pagina web de Mundo HVACR, el caudal de aire recomendado
dentro de un ambiente a refrigerar o ya refrigerado, varia entre 0.5y 2
CFM/Ib.

CFM significa: pie cubico por minuto.
Realizando una equivalencia, el caudal recomendado con unidades del
Sistema Internacional estéa en el rango de 1.0405 y 4.1618 m3/s.

o Por otro lado, otras recomendaciones encontradas son las siguientes:

José Alarcon: [2.5 - 16] m/s

Dr. G. Cano-Mufioz: 3 m/s (aproximadamente)

Manual de refrigeracion 2014, capitulo 18, ASHRAE:

o Promedio: [2.5—-7.5] m/s

o Maés comuln: 6 m/s

o Mas econdmicas: [2.5 5] m/s

Manual de refrigeracion 2014, capitulo 42, ASHRAE: velocidades
mayores a 2.5 m/s

Se ha optado por evaluar la minima y la maxima velocidad del rango que
especifica ser mas econémico.
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Tabla 30. Coeficientes de conveccion
Coeficientes de conveccion [W/m2*K]
TP1 TP2 CC1 Ccc2 Promedio
Natural paredes 1.9222 | 1.9222 | 1.9222 | 1.9222 1.92
Natural techo 2.9039 | 2.9039 | 2.9039 | 2.9039 2.90
Interna forzada v=2.5m/s 9.1223 | 9.4959 | 9.1223 | 9.4959 9.31

Interna forzada v=5m/s 15.8829 | 16.5333 | 15.8829 | 16.5333 16.21
Fuente: Elaboracién propia.

Se trabajara con los valores promedio.

Para la tabla 30, se han tomado como referencia las dimensiones
mostradas en la tabla 31.

Tabla 31. Dimensiones de recintos

Ambiente TP1 TP2 CC1 cC2
Capacidad [kg] 2000 1000 2000 1000
Largo [m] 55 4.5 5.5 4.5
Ancho [m] 3 3 3 3
Altura[m] 3.5 35 3.5 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra un ejemplo de célculo de cargas térmicas por
transmision, para el caso de la Camara de Conservacion 1 (CC1). Los célculos
se realizan con las ecuaciones 20 y 21.

Tabla 32. Célculo de carga térmica por transmisién

Carga por transmision

Temperat
Largo | Ancho | Altura ura [\N/(EZ*K) [mZBKIW Rmi | Alert | Area te%eltearziir Carga
[m] [m] [m] ajustada n a [m2] P [kwW]
dl ] 1 a[K]
Techo 5.5 3 0 44 0.1531 6.5298 6.2 | OK 16.5 45 0.1137
Piso 55 3 0 33 0.2302 4.3446 35 | OK 16.5 34 0.1291
Este 3 0 4 42 0.2144 4.6648 44 | OK 12 43 0.1106
Nort! 55 35 39 0.2144 46648 | 44 | OK | 19.25 40 0.1651
Pared e
& O:St 3 0 4 42 0.2144 4.6648 44 | OK 12 43 0.1106
Sur 0 55 35 41 0.2144 4.6648 44 | OK 19.25 42 0.1733
Total sin
= 0.8025
Total FS
20% 0.9629

Fuente: Elaboracion propia.

Para los calculos hechos, se deben cumplir las condiciones presentadas
en el Anexo B, informacién extraida de un manual de IACSC (International
Association for Cold Storage Construction) e IARW (International Association
of Refrigerated Warehouses). Esto, para que la transferencia de calor a través
de la estructura sea menor. Se desarrollaria una infraestructura optima.
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3.2.3.2. Carga del producto

Se sigue tomando como ejemplo, el calculo para la Cémara de
Conservacion 1, siendo el producto: uva. Para este caso, también debe tomarse
en cuenta el tiempo de procesamiento, que, por sugerencia de empresas del

sector, es 8 horas.

Tabla 33. Célculo de carga térmica del producto

Ambiente a analizar CC1
Capacidad [kg] 2000
Temperatura de entrada de la fruta [°C] 1
Fruta Uva
Temperatura de conservacién [°C] -1
Calor especifico [kJ/(kg*K)] 3.6495
Tiempo de procesamiento [h] 8
Carga térmica del producto [kKW] 0.5069

Fuente: Elaboracion propia.

Para el resultado de la tabla 33, se ha hecho uso de las ecuaciones 22 y

23.
3.2.3.3. Carga interna

3.2.3.3.1. Carga relacionada al empaque

Segun lo investigado, se considera que el empaque también es fuente de

calor en un proceso de enfriamiento.

Tabla 34. Calor especifico del empaque por tipo

de material
Caracteristicas de empaque
Material Calor especifico [kJ/kg*K]
Madera 2.3
Carton 1.4
Plastico 1.6
Aluminio 0.85
Acero 0.5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35. Carga térmica relacionada al empaque de la fruta

Material de empaque Cartén
Masa aproximada total de empaque [kg] 200
Calor especifico [kJ/(kg*K)] 1.4
Carga térmica por empaque [kW] 0.0194

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de esta clasificacion se podria considerar también el aporte de

calor del pallet.
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Tabla 36. Carga térmica relacionada al pallet

Numero de pallets 2
Masa de c/pallet [kg] 30
Masa total de pallets [kg] 60
Material de pallet Madera
Calor especifico [kJ/(kg*K)] 2.3
Carga térmica por pallets [KW] 0.0096

Fuente: Elaboracidn propia.
Para ambos casos, se ha hecho uso de la ecuacion 28.
3.2.3.3.2. Presencia de personas

Para el caso en mencion, se planteara que s6lo una persona entrara al
recinto.

Tabla 37. Calculo de carga térmica relacionado a la presencia de

personas
Calculo de carga por personas
NUmero de personas dentro del recinto 1
Temperatura dentro de la camara [°C] -1
Carga por persona [KW] 0.278
FS 25% 1.25
Carga total por presencia de personas [KW] 0.3475

Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo se ha hecho uso de la ecuacion 27.
3.2.3.3.3. Carga por iluminacion

Este caso no se menciona a detalle en la literatura, pero si es considerada
como carga térmica interna. El célculo es sencillo pues basta con saber el area
iluminada y la densidad de potencia de iluminacion, que no es mas que la
potencia requerida por metro cuadrado, esto, segun recomendaciones de
disefio. Este valor es conseguido del Manual de fundamentos 2013, ASHRAE,
capitulo 18.

La ecuacion usada para este caso es:

Qu=F e W/m2] (30

Donde:

Q;,: carga térmica por iluminacion [W]

E;: densidad de potencia de iluminacion [W/m2]
A: Area superficial del suelo del recinto [m2]

Tabla 38. Célculo de carga térmica por iluminacion

Carga por iluminacion
Densidad de potencia de iluminacion [W/m2] 6.8
Area maxima [m2] 18
Carga por iluminacion [kW] 0.1224

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.3.3.4. Carga por maquinaria

El procedimiento para determinar este parametro es el siguiente:

Determinar las horas que durara el tiempo de enfriamiento
Determinar un tiempo estimado de las horas del proceso de enfriamiento
Determinar cuénta carga promedio aporta una maquina elevadora

Teniendo lo anterior, se aplica la ecuacion:
Qm;lq,r =fx er;aq (kW] (37)

Donde:

Qm’aq,r: Carga térmica suministrada por la maquinaria en un tiempo
determinado [kW]

f: Factor de tiempo de uso de maquinaria, equivalente al tiempo
trabajado dentro del recinto entre el tiempo del proceso de enfriamiento
Q,,'laq: Carga térmica promedio aportada por una maquina elevadora

[kW]

Tabla 39. Célculo de carga térmica por maquinaria presente en el recinto

Carga por maquinaria
Aporte . . . . Carga
[kw] Tiempo de trabajo [h] | Factor por tiempo de trabajo [kW]
5.6 1 0.125 0.7

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.4. Carga por infiltracion de aire

Para este caso, se ha hecho uso de las ecuaciones 28, 29 y 30.

Tabla 40. Célculo de carga térmica por infiltracion de aire

Calculo de carga térmica por infiltracion
Area de puerta [m2] 35
Entalpia aire exterior (hi) [kJ/kg] 117.3084
Entalpia de aire interior (hr) [kJ/kg] 7.2787
Densidad aire exterior (roi) [kg/m3] 1.1055
Densidad de aire interior (ror) [kg/m3] 1.2880
Gravedad [m/s2] 9.8067
Altura de puerta 25
Factor de densidad 0.9620
Carga de refrigeracion sensible y latente para flujo 196.6013
totalmente desarrollado [kW]
Tiempo de apertura y cierre de puerta (thetap) [s] 25
Tiempo que la puerta esta abierta (thetao) [min] 15
Tiempo de procesamiento (thetad) [h] 8
Factor de apertura de puerta (Dt) 0.0321
Factor de flujo en puerta (Df) 0.8
Efectividad de dispositivo de proteccion de puerta € 0.9
Infiltracion por flujo directo [KW] 0
Carga total por infiltracion de aire [kW] 0.5052

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.2.3.5. Carga de equipos relacionados

El célculo mostrado hace referencia a los motores que forman parte del
sistema de evaporacion. Este porcentaje se aplica al subtotal de todas las demas
cargas. Como disefio conservador, se hara el calculo para el caso méas extremo.

Tabla 41. Consideracién para calculo de carga por motores

CARGA POR MOTORES
Normal 5% Sin ganancia de calor por otros métodos artificiales
Alto 15% Con desescarchamiento controlado
Excesivo 30% Casos extremos
Definir caso | Excesivo 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presenta un resumen con los célculos hechos para la
Céamara de Conservacion 1, con el producto uva.

Al valor final, se le aplica un factor de seguridad del 10% por
consideraciones de disefio.

Tabla 42. Resumen de célculo de cargas térmicas
para Camara de Conservacion 1

CARGA TERMICA [kW]
Descripcion Valor
Carga por transmision 0.9629
Carga por producto 0.5069
Carga por pallets 0.00956
Carga por empaque 0.0194
Carga por infiltracion 0.5052
Carga por personas 0.3475
Carga por iluminacion 0.1224
Carga por maquinaria 0.7
Subtotal [kW] 3.1739
Carga por motores 0.9522
Total sin FS [kW] 4.1261
Total con FS [kW] 4.5387
Total con FS [BTU/h] 15486.5850

Fuente: Elaboracion propia.

Todo el calculo se ha hecho en base a las ecuaciones presentadas en el
Manual de Refrigeracion de ASHRAE.

Los datos finales de carga térmica se presentan en el siguiente punto,
debido a que, a partir de estos célculos, se determinan las condiciones de
trabajo de cada elemento del sistema de refrigeracion, y, por lo tanto, son
criterios para seleccionar posteriormente los equipos.
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3.2.4.Estudio termodinamico del refrigerante

En la etapa de disefio debe realizarse un estudio del comportamiento de los
refrigerantes para determinados estados del ciclo de refrigeracion, teniendo en cuenta
el tipo de fruta a conservar.

Para esto, se ha hecho uso del capitulo 30 del manual de fundamentos de
ASHRAE vy el libro Termodindmica de Yunus Cengel. A lo anterior, se le suman
tesis en cuanto a disefio, y sugerencias de valores por la pdgina MundoHVACR.

Para el disefio se ha previsto hacer uso del siguiente ciclo, teniendo como
referencia el diagrama P-h, analizado segun criterio del autor (figura 29):

1-2: Recalentamiento Util a presion constante

2 -3: Recalentamiento ambiental a presion constante

3—4: Compresion isentropica

4 —5: Disminucion de temperatura antes de entrar al condensador, a presion

constante

5-6: Disminucion de temperatura hasta llegar a la temperatura de condensacion,
a presion constante

6 —9: Subenfriamiento a presion constante

9-10: Expansion isoentalpica

Los recalentamientos y el subenfriamiento mencionados anteriormente no es
algo controlado, sino que se busca en la mayoria de sistemas y debe mantenerse en
un rango, con tal de no afectar a las siguientes etapas del sistema.

El recalentamiento, tal como lo dice el nombre, va por encima del
calentamiento del refrigerante. Lo que sucede es que los compresores de piston
deben recibir, en su proceso, sélo gas. Por lo que se debe buscar que el refrigerante
antes de entrar al compresor, se encuentre en estado de vapor sobrecalentado.

Dentro de los recalentamientos tenemos 2 tipos:

o Recalentamiento util: es aquel que se da durante el proceso de evaporacion
hasta la salida del evaporador; el delta de temperatura suele ser 5K

o Recalentamiento ambiental: es aquel que se da en las tuberias a la salida del
evaporador y antes de la entrada al compresor; el delta de temperatura suele ser
10K

El subenfriamiento, segin determinadas literaturas, se da desde la salida del
compresor. Algunas otras, definen este término como el delta de temperatura entre la
entrada a la valvula de expansion y la temperatura de condensacion.

Lo que busca el subenfriamiento es que el refrigerante llegue a la valvula como
liquido comprimido, con una entalpia menor y poder conseguir la mayor cantidad de
liquido a la entrada del evaporador, al cual llega el refrigerante como mezcla liquido-
vapor. El delta de temperatura suele ser de 10K.
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En la figura 29, las lineas de color rojo definen el ciclo de refrigeracion; las
lineas de color azul, definen las lineas isotermas, y los puntos de color verde son
estados de estudio

De la tabla 19 se procederia a elegir los refrigerantes cuyos valores de GWP
sean el minimo y el maximo de todos los valores presentados en dicha tabla.

Teniendo en cuenta lo anterior, los refrigerantes a estudiar serian R134a y
R507.

Teniendo definidos los estados termodinamicos a estudiar, presentados en la
figura 29, se procede a presentar un calculo hecho a partir de las tablas sefialadas en
el Anexo C, informacion extraida del Manual de fundamentos 2013, ASHRAE

3.2.4.1. Refrigerante R134a

Usando informacion de las paginas web de las empresas Linde y Gas
Servei, se tienen las siguientes caracteristicas del refrigerante en mencion:

o Es un refrigerante del tipo HFC puro
o Sustituyente del refrigerante R-12
o Aplicaciones:

- Aire acondicionado de auto

- Frigorificos domésticos

- Céamaras de conservacion

- Transporte frigorifico

- Refrigeracion comercial

En la tabla 43 se muestra el estudio del refrigerante R134a para cada tipo
de producto.

3.2.4.2. Refrigerante R507A

Usando informacién de las paginas web de las empresas Linde y Gas
Servei, se tienen las siguientes caracteristicas del refrigerante en mencion:

o Es una mezcla azeotrépica de gases refrigerantes HFC.
o Sustituyente del refrigerante R502
o Aplicaciones:

- Almacenes frigorificos

- Magquinas de hielo

- Camaras frigorificas

- Transporte frigorifico

- Tuneles de congelados

- Barcos de pesca

En la tabla 44 se muestra el estudio del refrigerante R507A para cada tipo
de producto.
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3.3. Calculo de parametros para seleccion de equipos

Segln lo investigado, en determinados documentos se describen los siguientes
criterios de seleccion para los equipos principales del sistema de refrigeracion:

o Evaporador: Flujo masico y capacidad de refrigeracion (carga térmica)
o Condensador: Capacidad de refrigeracion
o Compresor: Relacion de compresion y trabajo de entrada

3.3.1. Evaporador
Se debe determinar el caudal masico.
3.3.1.1. Disefio 1

El disefio se realiza tanto para la cAmara de conservacion como para tunel
de pre enfriamiento.

Camara de conservacion
Los calculos se muestran en la tabla 45.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 46.

3.3.1.2. Disefio 2

El disefio se realiza tanto para la cAmara de conservacion como para tunel
de pre enfriamiento.

Camara de conservacion
Los calculos se muestran en la tabla 47.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 48.
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Tabla 43. Resultados de estudio termodindmico del refrigerante R134a

R134a
Fruta Mango
Estado 1 2 ) 4 5) 6 7 8 9 10
Temperatura [°C] 0 5 15 68 58 50 50 45 40 0
Presion [MPa] 02028 | 02028 | 02028 | 13179 | 13179 | 13179 | 13179 1.3179 13179 | 0.2028
Entalpia[kiky] | 398.6000 | 403.1250 | 4125000 | 445.0000 | 4325000 | 4234400 | 2716200 | 2637500 | 256.2500 [ 2°6.2%C
Entropia [kJ/(kg*K)] | 17271 | 17432 | w7727 | w7727 | 17346 | 17072 | 12375 1.2115 11875 | 1.2068
Densidad [kg/m3] | 14.4279 | 141071 | 135714 | 585714 | 622222 | e6.2601 | 11023000 | 1120.1667 | 1150.0000 9343631
Calidad (x) - - - - - - - - - 0.2813
Fruta Platano
Estado 1 2 = 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura [°C] 4 9 19 67.7778 57.7778 50 50 45 40 4
Presion [MPal 03377 | 03377 | 03377 | 13179 | 13179 | 13179 | 13179 1.3179 13179 | 0.3377
Entalpia [kd/kg] | 400.9200 | 405.0000 | 415.0000 | 443.7500 | 431.8750 | 423.4400 | 2716200 | 2637500 | 256.2500 2566250
Entropia [kJ/(kg*K)] | 17250 | 17301 | 17696 | 17696 | 17400 | 17072 | 1.2375 1.2115 11875 | 1.2045
Densidad [kg/m3] | 165590 | 16.5000 | 155000 | 60.0000 | 64.4444 | e6.2601 | 11023000 | 1120.1667 | 1150.0000 944§°66
Calidad (x) . . . . ; ; ; - - 0.2667
Fruta Uva
Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura [°C] 10 5 5 701111 | 611111 50 50 45 40 10
Presion [MPa] 02006 | 02006 | 02006 | 13179 | 13179 | 13179 | 13179 1.3179 13179 | 0.2006
Entalpia [kd/kg] | 392.6600 | 396.2500 | 405.0000 | 447.5000 | 436.2500 | 423.4400 | 2716200 | 2637500 | 256.2500 2566250
Entropia [kJ/(kg*K)] | 17334 | 17476 | 17786 | 17786 | 17444 | 17072 | 12375 1.2115 11875 | 1.2143
Densidad [kg/m3] | 100412 | 97500 | 95000 | 57.1429 | e1.1111 | e6.2691 | 1102.3000 | 1129.1667 | 1150.0000 882§592
Calidad (x) - - - - - - - - - 0.3375
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 44. Resultados de estudio termodindmico del refrigerante R507A
R507A
Fruta Mango
Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura[°C] | 0.0000 | 50000 | 150000 | 685000 | 58.5000 | 50.0000 | 50.0000 | 45.0000 | 40.0000 | 0.0000
Presion [MPal 06242 | 06242 | 06242 | 23603 | 23603 | 23603 | 23603 | 23603 | 23608 | o0.6242
Entalpia [kJ/kg] | 362.0700 | 366.2000 | 377.0000 | 405.0000 | 390.2000 | 376.5200 | 277.4100 | 268.0000 | 259.0000 | 259.0000
Entropia [kJ/(kg*K)] | 15934 | 16100 | 16433 | 16433 | 16028 | 15603 | 12536 | 12210 | 1970 | 12176
Densidad [kg/m3] | 322477 | 314286 | 29.5000 | 117.6500 | 131.2500 | 146.4100 | 897.7000 | 940.0000 | 972.0000 | 734.7800
Calidad (x) . - - - . . . . - 0.3750
Fruta Platano
Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temperatura [°C] 4 9 19 68.5 58.5 50 50 45 40 4
Presion [MPa] 07068 | 07068 | 07068 | 23603 | 23603 | 23603 | 23603 | 23603 | 23603 | o0.7068
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Fruta Platano
Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Entalpia [kJ/kg] 364.0000 | 369.0000 | 379.0000 | 405.0000 | 390.2000 | 376.5200 | 277.4100 | 268.0000 | 259.0000 | 259.0000
Entropia [kJ/(kg*K)] 1.5917 1.6100 1.6433 1.6433 1.6028 1.5603 1.2536 1.2219 1.1970 1.2140
Densidad [kg/m3] 36.5898 35.3300 33.0000 117.6500 | 131.2500 | 146.4100 | 897.7000 | 940.0000 | 972.0000 | 761.0300
Calidad (x) 0.3438
Fruta Uva
Estado 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Temperatura [°C] -10 -5 5) 70.7692 60.7692 50 50 40 -10
Presion [MPa] 0.4494 0.4494 0.4494 2.3603 2.3603 2.3603 2.3603 2.3603 0.4494
Entalpia [kJ/kg] 356.9700 | 362.0000 | 372.0000 | 408.0000 | 394.0000 | 376.5200 | 277.4100 | 268.0000 | 259.0000 | 259.0000
Entropia [kJ/(kg*K)] 1.5980 1.6179 1.6536 1.6536 1.6143 1.5603 1.2536 1.1970 1.2260
Densidad [kg/m3] 23.2504 | 23.0000 | 21.5000 | 114.7059 | 126.4700 | 146.4100 | 897.7000 | 940.0000 | 972.0000 | 691.6900
Calidad (x) 0.4290

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45. Célculo de pardmetros de seleccion de
evaporador para camara de
conservacion, Disefio 1

Céamara de conservacion DISENO 1

Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Carga térmica a disipar [kW] 2.2
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal maésico requerido [kg/s] | 0.01408 | 0.019
Fruta Platano
Carga térmica a disipar [kW] 2
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal masico requerido [kg/s] 0.0126 | 0.0167
Fruta Uva
Carga térmica a disipar [kW] 2.6
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal mésico requerido [kg/s] 0.0175 | 0.0230

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46. Célculo de parametros de seleccién de
evaporador para tanel de pre
enfriamiento, Disefio 1

Tanel de pre-enfriamiento DISENO 1
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Carga térmica a disipar [kW] 115
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 | 259
Caudal masico requerido [kg/s] 0.0736 | 0.097




Tabla 46. Célculo de parametros de seleccion de
evaporador para tunel de pre
enfriamiento, Disefio 1 (continuacion)

Refrigerante R134a | R507A
Fruta Platano
Carga térmica a disipar [kKW] 9.7
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal masico requerido [kg/s] 0.0611 | 0.0808
Fruta Uva
Carga térmica a disipar [kKW] 15.6
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal mésico requerido [kg/s] 0.1049 | 0.1381

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47. Célculo de pardmetros de seleccion de
evaporador para camara de
conservacion, Disefio 2

Camara de conservacion DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Carga térmica a disipar [kW] 19
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal mésico requerido [kg/s] | 0.01216 | 0.016
Fruta Platano
Carga térmica a disipar [kW] 1.8
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal mésico requerido [kg/s] 0.0113 | 0.0150
Fruta Uva
Carga térmica a disipar [kW] 2.3
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal mésico requerido [kg/s] 0.0155 | 0.0204

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 48. Célculo de pardmetros de seleccion de
evaporador para tanel de pre
enfriamiento, Disefio 2

Tanel de pre-enfriamiento DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Carga térmica a disipar [kW] 7.1
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal masico requerido [kg/s] | 0.04544 | 0.06
Fruta Platano
Carga térmica a disipar [kW] 6.1
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal masico requerido [kg/s] 0.0384 | 0.0508
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Tabla 48. Célculo de pardmetros de seleccion de
evaporador para tanel de pre
enfriamiento, Disefio 2 (continuacion)

Refrigerante R134a | R507A
Fruta Uva
Carga térmica a disipar [KW] 9.3
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Entalpia 4 [kJ/kg] 256.25 259
Caudal masico requerido [kg/s] 0.0625 | 0.0823

Fuente: Elaboracion propia.
3.3.2. Condensador

Se debe determinar la capacidad frigorifica, esto es, la transferencia de calor
con el ambiente exterior.

3.3.2.1. Diseino 1

El disefio se realiza tanto para la camara de conservacion como para tanel
de pre enfriamiento.

Céamara de conservaciéon
Los calculos se muestran en la tabla 49.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 50.

3.3.2.2. Disefio 2

El disefio se realiza tanto para la camara de conservacion como para tunel
de pre enfriamiento.

Cémara de conservacién
Los calculos se muestran en la tabla 51.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 52.

Tabla 49. Célculo de parametros de
seleccion de condensador para
camara de conservacién, Disefo

1
Céamara de conservacion DISENO 1
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0141| 0.0186
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Capacidad frigorifica [kW] | 2.66 2.72
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Tabla 49. Célculo de pardmetros de
seleccién de condensador para
camara de conservacion, Disefo
1 (continuacion)

Fruta Platano
Caudal masico [kg/s] 0.0126 | 0.0167
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Platano
Capacidad frigorifica [kW] | 2.36 ‘ 243
Fruta Uva
Caudal mésico [kg/s] 0.0175| 0.0230
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 4475 408
Capacidad frigorifica [kW] | 3.34 3.43

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50. Calculo de pardmetros de
seleccion de condensador para
tlnel de pre enfriamiento, Disefio 1

Tanel de pre-enfriamiento DISENO 1
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0736| 0.097
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Capacidad frigorifica [kW] | 13.892 | 14.23
Fruta Platano
Caudal masico [kg/s] 0.0611| 0.081
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Capacidad frigorifica [kW] | 11.46 | 11.80
Fruta Uva
Caudal masico [kg/s] 0.1049| 0.1381
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 4475 408
Capacidad frigorifica [kW] | 20.06 | 20.57

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 51. Calculo de parametros de
seleccién de condensador para
camara de conservacion,

Disefio 2
Céamara de conservacion DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0122| 0.0161
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Capacidad frigorifica [kW] | 2.30 2.35
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Platano
Caudal masico [kg/s] 0.0113| 0.0150
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 44375 | 405
Capacidad frigorifica [kW] | 2.13 2.19
Fruta Uva
Caudal masico [kg/s] 0.0155| 0.0204
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 4475 408
Capacidad frigorifica [kW] | 2.96 3.03

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 52. Calculo de parametros de
seleccién de condensador para
tinel de pre enfriamiento,

Disefio 2
Tanel de pre-enfriamiento DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0454 | 0.0602
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Capacidad frigorifica [kW] | 8.5768 | 8.785
Fruta Platano
Caudal masico [kg/s] 0.0384 | 0.0508
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Capacidad frigorifica [kW] | 7.20 7.42
Fruta Uva
Caudal masico [kg/s] 0.0625| 0.0823
Entalpia 3 [kJ/kg] 256.25 | 259
Entalpia 2 [kJ/kg] 4475 408
Capacidad frigorifica [kW] | 11.96 | 12.26

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.3.3. Compresor
Debe determinarse el trabajo de entrada del compresor.

Por otro lado, para determinar la relacion de compresion, se usa la siguiente
ecuacion:

P (38)
R, ==

Donde:
Pg: Presion a la salida del compresor [MPa]
P,: Presion a la entrada del compresor [MPa]

3.3.3.1. Disefno 1

El disefio se realiza tanto para la camara de conservacion como para tanel
de pre enfriamiento.

Céamara de conservacion
Los calculos se muestran en la tabla 53.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 54.

3.3.3.2. Disefio 2

El disefio se realiza tanto para la camara de conservacion como para tanel
de pre enfriamiento.

Céamara de conservacion
Los calculos se muestran en la tabla 55.

Tunel de pre enfriamiento
Los célculos se muestran en la tabla 56.

Tabla 53. Calculo de parametros de
seleccion de compresor para
camara de conservacion,

Disefio 1
Cémara de conservacion DISENO 1
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal maésico [kg/s] 0.0141| 0.0186
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 4125 377
Trabajo requerido [kW] 0.46 0.52
Relacion de compresion 450 | 3.782




Tabla 54. Calculo de parametros de
seleccién de compresor para

camara de conservacion,
Disefio 1 (continuacion)
Fruta Platano
Caudal masico [kg/s] 0.0126 | 0.0167
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Trabajo requerido [kW] 0.36 0.43
Relacion de compresién 3.90 3.34
Fruta Uva
Caudal mésico [kg/s] 0.0175| 0.0230
Entalpia 2 [kJ/kg] 447.5 408
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Trabajo requerido [kW] 0.74 0.83
Relacién de compresion 6.57 | 5.252

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 55. Calculo de parametros de
seleccién de compresor para
tinel de pre enfriamiento,

Disefio 1
Tanel de pre-enfriamiento DISENO 1
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal maésico [kg/s] 0.0736| 0.097
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Trabajo requerido [kW] 2.39 2.73
Relacién de compresion 450 | 3.782
Fruta Platano
Caudal mésico [kg/s] 0.0611| 0.0808
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Trabajo requerido [kW] 1.76 2.10
Relacion de compresion 3.90 3.34
Fruta Uva
Caudal masico [kg/s] 0.1049| 0.1381
Entalpia 2 [kJ/kg] 447.5 408
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Trabajo requerido [kW] 4.46 4.97
Relacién de compresion 6.57 5.252

Fuente: Elaboracion propia.

77



78

Tabla 56. Célculo de pardmetros de
compresor  para
camara de conservacion, Disefo 2

seleccion de

Cémara de conservacion DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0122| 0.0161
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 412.5 377
Trabajo requerido [kKW] 0.40 0.45
Relacién de compresion 450 | 3.782
Fruta Platano
Caudal maésico [kg/s] 0.0113| 0.0150
Entalpia 2 [kJ/kg] 443.75 | 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Trabajo requerido [kW] 0.33 0.39
Relacién de compresion 3.90 3.34
Fruta Uva
Caudal mésico [kg/s] 0.0155| 0.0204
Entalpia 2 [kJ/kg] 447.5 408
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Uva
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372
Trabajo requerido [kW] 0.66 0.73
Relacién de compresion 6.57 | 5.252

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57. Calculo de parametros de
seleccién de compresor para
tinel de pre enfriamiento,

Disefio 2
Tanel de pre-enfriamiento DISENO 2
Refrigerante R134a | R507A
Fruta Mango
Caudal masico [kg/s] 0.0454 | 0.0602
Entalpia 2 [kJ/kg] 445 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 4125 377
Trabajo requerido [kW] | 1.4768 | 1.685
Relacién de compresion 450 | 3.782
Fruta Platano
Caudal maésico [kg/s] 0.0384 | 0.0508
Entalpia 2 [kJ/kg] 443,75 | 405
Entalpia 1 [kJ/kg] 415 379
Trabajo requerido [kW] 1.10 1.32
Relacion de compresion 3.90 3.34
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Tabla 57. Calculo de pardmetros de
seleccién de compresor para
tnel de pre enfriamiento,
Disefio 2 (continuacion)

Fruta Uva
Caudal masico [kg/s] 0.0625 | 0.0823
Entalpia 2 [kJ/kg] 447.5 408
Entalpia 1 [kJ/kg] 405 372

Trabajo requerido [kW] 2.66 2.96

Relacion de compresion 6.57 | 5.252
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de resultados
3.4.1. Disefios de recinto
3.4.1.1. Temperaturas de conservacion
Segun el producto que se elija, la temperatura de conservacion variara.

De las tablas 45, 46, 47 y 48, al analizar la variacion de producto, se
observa que, a menor temperatura de conservacion, la carga térmica a disipar
del ambiente a refrigerar es mayor. En el caso de estudio, se observa que la uva
es la que tiene menor temperatura de conservacion. Es por eso que, en un
principio, se menciond que el disefio se haria a partir de las condiciones de
conservacion para esta fruta.

3.4.1.2. Cantidad de producto

Los disefios 1 y 2 se basaron en la cantidad de producto que almacenaria
un recinto. De acuerdo a eso se determinaron sus dimensiones.

Haciendo el analisis respectivo a los resultados mostrados en las tablas
45, 46, 47 y 48, se deduce que, a mayor cantidad de producto, mayor es la
carga térmica a disipar del ambiente a refrigerar. Ademas, este factor se debe
tomar en cuenta dado que resulta en una carga térmica significativa.

3.4.2. Refrigerante

Antes de realizar el analisis, se sefiala la tabla 57, la cual muestra el coeficiente
de desempefio para el sistema de refrigeracion disefiado para uva.
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Tabla 58. Evaluacion de refrigerantes por ambientes; producto: uva

Ambiente Camara de Tunel de pre Camara de Tanel de pre
conservacién 1 | enfriamiento 1 | conservacion 2 | enfriamiento 2
Refrigerante R134a | R507A | R134a | R507A | R134a | R507A | R134a | R507A
Carga térmica a disipar del |, ¢ 26 | 156 | 156 | 2.3 2.3 9.3 9.3
espacio a refrigerar [kKW]
Trabajodeentradadel | 7, | g3 | 446 | 497 | 066 | 073 | 2.66 | 2.96
compresor [kK\W]
COP 3,51 3.13 3.50 3.14 3.48 3.15 3.50 3.14
Relacion de compresion 6.57 5.25 6.57 5.25 6.57 5.25 6.57 5.25

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que con el refrigerante R134a hay un mejor desempefio del sistema.

Sin embargo, el refrigerante R134a requiere de una mayor relacion de
compresion para cumplir con los estados del ciclo de refrigeracion comparado con el

R507A.

Lo mencionado en el anterior parrafo se comprueba con ayuda del software de
la empresa Bitzer, tomando como referencia los datos obtenidos para el Tunel de pre

enfriamiento 1.

Tener en cuenta que se han tomado los valores de recalentamiento y
subenfriamiento para los calculos hechos previamente.
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Figura 31. Evaluacion de refrigerante R507A en Bitzer Software.
Fuente: Bitzer Software

De las figuras 30 y 31, se observa que el COP o EER del sistema que usa
R134a es mayor que aquel que usa R507A, confirmandose asi lo concluido lineas
arriba.

3.4.3. Compresor

Se hace especial énfasis en este equipo pues es el corazon del sistema de
refrigeracion y es quién consume mayor energia eléctrica.

Una vez explicada la conexion existente entre el refrigerante y el compresor, se
prosigue con la interpretacion de resultados.

De las figuras 30 y 31 se puede observar también que la potencia de entrada
requerida por el compresor es menor para el sistema que usa refrigerante R134a,
confirmandose lo expuesto en la tabla 57.

Por otro lado, dadas las figuras 30 y 31, se muestran ciertos modelos de
compresores, cuyas dimensiones se sefialan a continuacion:

Las figuras 32 y 33 muestran modelos de compresores disefiados para
refrigerante R134a.

Las figuras 34 y 35 muestran modelos de compresores disefiados para
refrigerante R507A.
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De los modelos mostrados se deduce que para el refrigerante R134a, los
compresores son de mayor tamafio. Segun las relaciones de compresion obtenidas en
la tabla 57, este valor es mayor para el ciclo de refrigeracion que usa refrigerante
R134a. Haciendo este analisis, a mayor valor de relacion de compresion, mayor es el
tamafo del compresor, pues se requiere de una mayor carrera de los pistones del
compresor, traduciéndose en requerimiento de espacio mayor.
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3.4.4. Propuestas de disefio de planta

3.4.4.1. Propuesta de disefio 1
Esta propuesta de disefio se mostro en la figura 20, en el capitulo 2.

Este modelo propone usar un mismo sistema de refrigeracion que pueda
cumplir con la funcién de tanel de pre enfriamiento y cdmara de conservacion.

Habiendo hecho estudios previos del evaporador, este requiere un flujo
masico de refrigerante alto al momento del pre enfriamiento, y bajo en el
proceso de conservacion.

El flujo masico de refrigerante estd basicamente controlado por dos
equipos: compresor y valvula de expansion.

La valvula de expansion solo regula el paso del refrigerante al
evaporador, a manera de una llave, mientras que el compresor funciona a
manera de una bomba dentro del circuito de refrigeracion. Es por eso que se
busco6 dentro del software Bitzer, un compresor que pueda ser controlado para
cumplir el requerimiento de la Propuesta de disefio 1.

Para desarrollar esta teoria se hace uso de las condiciones presentadas
para el Disefio 1, con la uva como producto.

Observando lo sefialado en las figuras 36 y 37, llevando las revoluciones
al minimo, el compresor no cumple con la capacidad frigorifica (carga térmica
a disipar del ambiente) de la camara de conservacion.

La finalidad de esta propuesta es minimizar el uso de equipos,
traduciéndose en menor costo de implementacion y menor consumo energético.
Sin embargo, no es eficaz.
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3.2.1.1. Propuesta de disefo 2
Esta propuesta se mostré en la figura 21.

A comparacion de la Propuesta de disefio 2, a esta propuesta se le
adiciona otro ambiente acondicionado: antecaAmara.

Si bien es uno de las propuestas que mas se asemeja a una planta de
refrigeracion de industrial a escala mayor, la antecamara requiere de otro
sistema de refrigeracion pues la temperatura a la que se mantiene este recinto
es mucho mayor que la méaxima temperatura de conservacion (4°C). De lo
obtenido en la visita a planta, la temperatura a la que se suele mantener este
ambiente, es 18°C.

La adecuacién de otro sistema de refrigeracion, implica mayores costos
en equipos Y, por lo tanto, en consumo de energia.

3.2.1.2. Propuesta de disefio 3
Esta propuesta se mostré en la figura 22.

Consiste en la adecuacion de dos ambientes: uno destinado como tdnel de
pre enfriamiento y el segundo como cdmara de conservacion.

Esto se traduce en la implementacién de un sistema de refrigeracion por
cada ambiente. Esto, a su vez, significa un aumento en el costo de
implementacidn, comparado con la Propuesta de disefio 1.

Sin embargo, guarda bastante similitud con una planta de refrigeracion
industrial a gran escala.

Dado esto, es mas sencillo controlar independientemente las condiciones
de refrigeracion para los productos.

Sin embargo, se mostrd cierta inconsistencia en el dimensionamiento. Si
bien, para el tunel de refrigeracion se encuentran equipos que cumplan con la
carga térmica para los 3 productos, no sucede lo mismo con la camara de
conservacion.

Para la camara de conservacion, se tienen valores de cargas térmicas muy
bajos para uso de equipos industriales. Por lo cual se requeriria un redisefio en
la capacidad de la camara de conservacion.

Hecha la evaluacion anterior a cada propuesta de disefio, se puede
concluir que la propuesta mas viable es la tercera.






Capitulo 4
Estrategia de control

4.1. Accesibilidad de equipos para implementacion de sistemas de control

En el primer capitulo se expuso la variedad de equipos de refrigeracion que existen
en el mercado. A continuacion, se procede a dar una explicacion de los equipos y del
porqué de su seleccién.

4.1.1. Compresor

Habiendo expuesto anteriormente la clasificacion de los compresores, y las
ventajas de cada uno, finalmente se opta por la seleccion de un compresor alternativo
(de pist6én) semihermético.

Se optd por un compresor semihermético debido a que se requiere que sea
accesible a reparaciones y/o modificaciones. A su vez, que sea reciprocante
(alternativo) por su capacidad de compresién variable.

Actualmente, la empresa Danfoss desarrolla técnicas de control para los
diferentes equipos de un sistema de refrigeracion. Por otro lado, la empresa Bitzer,
especialista en compresores, desarrolla tecnologias de control implementadas en sus
equipos.

4.1.1.1. Técnicas de control - Danfoss

El porqué del control del compresor se explica en el Manual de
Aplicacion  “Controles Automaticos para Sistemas de Refrigeracion
industriales”.

El compresor, al ser el “corazon” del sistema de refrigeracion, debe
cumplir con las siguientes funciones:

o Mantener la presion en el evaporador

o Comprimir el refrigerante adecuadamente para cumplir con los
requerimientos de condensacion
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Por lo tanto, el control debe basarse en la demanda del evaporador, es
decir, en la temperatura que se exija para cumplir con los requerimientos de
servicio. Ademas, debe buscarse que el funcionamiento del compresor sea
seguro, sin operar fuera de los rangos permitidos.

Danfoss muestra 4 tipos de control para el compresor:
l. Control de capacidad del compresor
a.  Control por etapas

En el caso de compresores alternativos multi-cilindros, consiste en la
descarga de cilindros. En compresores de tornillo, consiste en la apertura y
cierre de los puertos de aspiracion. Si se tiene un sistema de refrigeracion
multi-compresor, este tipo control consiste en el encendido y/o apagado de

algunos compresores.

Se menciona también que la eficiencia decrece cuando se presenta el caso
de carga parcial.

Suele aplicarse a sistemas de refrigeracion con compresores alternativos
de varios cilindros.

A

i 2} AKS 33 |

] ™

: VA % SCA 2
From liquid | = "\\‘ FIA = - >

. | - | n o
SapSyeon ‘ - g ‘-l ll condenser
evaporator vy .
| T - E—

| 1 | |

| o seperator

|

| -

1) EKC 331

M L
L] —e— @
Ld - SVA
: EVRAT+FA
4
Piston compressor

Figura 38. Control por etapas — Compresor

Fuente: Application Handbook — Automatic
Controls for Industrial Refrigeration
Systems

Para esta aplicacion, Danfoss recomienda el uso de un controlador de
paso EKC 331, el cual es un controlador de cuatro pasos con hasta cuatro relés
de salida. Controla la carga y descarga de los pistones o el motor eléctrico del
compresor, segun la sefial de presion de succion del transmisor de presion AKS
33 0 AKS 32R basado en un control de zona neutra.



89

La zona neutra se fija alrededor del valor de referencia, donde no ocurre
carga o descarga. Ver figura 39.

Ademas, existe una version del EKC 331, el cual puede aceptar la sefial

de un sensor de temperatura PT1000. Ver figuras 40 y 41.

++Zone

Cup | A -

AN
ANANT 396 11

Figura 39. Zonas de actuacion para controlador EKC 331.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for
Industrial Refrigeration Systems

Figura 40. Controlador EKC 331.
Fuente: Danfoss, pagina web
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1

Figura 41. Transmisor AKS 33.
Fuente: Danfoss, pagina web

b.  Control por valvula corrediza

Este tipo de control es mas usado para compresores de tornillo. Se dice
que permite una reduccién uniforme de capacidad entre 10 y 100%. Al igual
que el anterior caso, la eficiencia del sistema disminuye en carga parcial.

No se muestra mayor detalle de este tipo de control en Danfoss.
c.  Control por variacién de velocidad

Esta solucion es aplicable a todos los tipos de compresores. Para este tipo
de control puede usarse un motor eléctrico de dos velocidades o un variador de

frecuencia.

Entre las ventajas que ofrece este tipo de control, el autor considera las
siguientes como las mas importantes para el proyecto:

o Ahorro en el consumo de energia
. Instalacion mas sencilla
. Un sistema de control sencillo de usar

A continuacion, se muestran imagenes de dos estrategias de control que
maneja Danfoss en su manual.



Control de compresor por variacion de velocidad — Estrategia 1:

(D AKD 5000

0139_02

Danfoss
Tapp._
08-2006

From liquid
separator/ —p——

evaporator SVA To oil separator

Figura 42. Control por variacion de velocidad — Compresor, estrategia 1.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial
Refrigeration Systems

AKD 5000

= From 2,2 Amp to 106 Amp
= 0,75 kW to 55,0 kW (160%)
= 200-240 or 380-500V

* AKD 5000 as IP 20 or IP 54

Larger kW sizes upon request

Figura 43. Variador de velocidad AKD 5000.
Fuente: Catadlogo ADAP-KOOL ® Variable
Speed Drives — Danfoss

Figura 44. Mddulo de entradas y salidas AK2.
Fuente: ADAP-KOOL ®

91



92

Control de compresor por variacion de velocidad — Estrategia 2:

@ vLT 5000
PLC/OEM
controller

@ AKS 33 '
VA

From liquid
separator/

FIA e
SFENSYY
evaporator SVA 7]

= To oil separator

Figura 45. Control por variacion de velocidad — Compresor, estrategia 2.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial
Refrigeration Systems

Figura 46. Variador de frecuencia VLT 5000.
Fuente: Manual de instrucciones VLT® 5000

d.  Control por desvio de gas caliente

Este tipo de control se usa para controlar la capacidad de refrigeracion de
compresores con capacidad fija.

Mediante una valvula servo-accionada se controla el flujo de gas caliente
segun la presion en la linea de succién.
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"

_CVC & » Compresor SCA ‘L‘_ Al condensador
= | N e g "
qp-HC =\ ]
ICS SVA =
;H' A Separador
EIA de aceite
Y
& -
gk vC L * [
T sy 3
ﬂ . SVA =N 2l EVM = o lsé,,y—
) 3 SVA AR \
T Jml < = %: .

@ Ks @ SVA

SVA Dei recibidor

EVRAT+FA

Evaporador
Figura 47. Control por desvio de gas caliente — Compresor.

Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for
Industrial Refrigeration Systems

.
Figura 48. Vélvula servo-accionada ICS.
Fuente: Danfoss, pagina web

Figura 49. Valvulas de cierre SVA.
Fuente: Stop Valves for Industrial Refrigeration
— Technical Brochure — Danfoss

Il.  Control de temperaturas de descarga con inyeccién de liquido

Los fabricantes de compresores generalmente recomiendan limitar la
temperatura de descarga por debajo de un cierto valor, para prevenir el
recalentamiento de vapores, prolongando asi la vida del compresor.
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Las formas de limitar la temperatura de descarga son las siguientes:

o Instalacion de cabezas refrigeradas por agua en los compresores
alternativos.

o Inyeccion de liquido refrigerante de la salida del condensador a la linea
de succion, enfriador intermedio o el puerto lateral del compresor de
tornillo.

® RT 107

T
[

1]

RT 5A

C

Del separador/

evaporador s
de liquido — N
SVA —
LAl separador
de aceite
]
Del enfriador @ TEAT |
de aceite A @ svA
Danfoss
Tapp_0018_05
082007 @ EVRA+FA Del recibidor

Figura 50. Control por inyeccion de liquido — Compresor.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for
Industrial Refrigeration Systems

~

Figura 51. Termostato RT 107.

Fuente: Folleto técnico —
Termostatos RT,
Danfoss
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Figura 52. Vélvula termostatica de inyeccion TEAT.
Fuente: Folleto Técnico de Valvulas termostaticas
de inyeccién — Tipo TEAT

Figura 53. Filtro FA.

Fuente: Folleto
Técnico de
Filtro FA

I1l.  Control de presion del carter

Danfoss en su manual indica que durante el arranque del compresor o
después del descongelamiento del evaporador, la presion de succion tiene que
ser controlada para evitar sobrecargas en el motor.

También menciona que hay dos formas de controlar esta sobrecarga:

o Arranque del compresor en carga parcial (usando métodos del punto I).
o Controlando la presion del carter en compresores alternativos, instalando
una valvula de regulacion de contrapresion.
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Del
evaporador

Donlcss
Topp_002% 08
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Al condensador
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Figura 54. Control de presién del carter — Compresor.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls
for Industrial Refrigeration Systems

Figura 55. Vélvula de retencion y cierre SCA.

Fuente: Folleto técnico — Valvula de retencién
y cierre SCA-X, Vélvula de retencion
CHV-X

Figura 56. Valvulas solenoides EVRA y EVRAT.
Fuente: Technical brochure — Solenoid valves
EVRA 3-40 and EVRAT 10-20
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IV. Control de flujo invertido

Danfoss expone otro caso que debe ser evitado, el cual es el flujo inverso.
Esto puede resultar en un golpe de ariete en compresores alternativos. En el
caso de un compresor de tornillo, el flujo invertido puede generar rotacion
invertida y, en consecuencia, dafio a los cojinetes del compresor.

Para evitar esta situacion, propone la instalacion de una valvula de
retencion en la salida del separador de aceite.

4]

Compresor

I condensador

|
| Separador
/ de aceite

Del evaporador

Danfoss
Tapp_0023_05

11-2006 EVRAT+FA

Figura 57. Control de flujo invertido — Compresor.

Fuente: Application Handbook - Automatic
Controls for Industrial Refrigeration
Systems

4.1.1.2. Técnicas de control - Bitzer

Bitzer ha desarrollado compresores con facilidades para aplicacion de
control automatico. A continuacion, se les mencionara.

l. Compresores alternativos

Para los compresores reciprocantes, Bitzer tiene una linea de
compresores denominada “ECOLINE VARISPEED”. Esta linea est4
desarrollada para compresores semiherméticos.

Cuenta con inversores de frecuencia integrados (FI). En su pagina indica
que el control de la capacidad minimiza las fluctuaciones de la presion de

succion.



Figura 58. Compresor ECOLINE VARISPEED.
Fuente: Bitzer, pagina web

Il.  Compresores de tornillo

Para este tipo de compresores, Bitzer ofrece dos lineas:
a.  Serie CSVH

Pertenece a la linea CSH, la cual se usa en aplicaciones de chillers con
liguido enfriado por aire, y bombas de calor. Cuenta con inversores de

frecuencia integrados, sensores para proteccion del compresor y valvulas
solenoides.

Figura 59. Compresor CSVH.
Fuente: Bitzer, pagina web

b. Serie CSVW

Pertenece a la linea CSW, la cual se usa en aplicaciones de chillers con
liguido enfriado tanto por agua, como por aire (bajas temperaturas de
condensacion). Al igual que la serie CSVH cuenta con inversores de frecuencia
integrados, sensores para proteccion del compresor y valvulas solenoides.

Figura 60. Compresor CSVW.
Fuente: Bitzer, pagina web
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4.1.2. Condensador
4.1.2.1. Técnicas de control - Danfoss

Con las técnicas de control para el condensador, se pretende controlar la
capacidad de éste cuando la temperatura ambiente es baja. Dado que la
temperatura esta directamente relacionada con la presion, de esta forma se
busca que la presion de condensacion se mantenga en un nivel aceptable.

Ademas, hay una variedad de condensadores, la cual se explicard
brevemente antes de proceder a analizar soluciones para éstos:

o Condensadores enfriados por aire
Condensador formado por tubos montados dentro de un blogue de aletas.
El aire del ambiente es forzado a pasar por €l mediante ventiladores. Este
sistema es comunmente usado en la industria de conservacion de
productos y aire aondicionado.

o Condensadores evaporativos
Es un intercambiador de calor enfriado por aire del ambiente combinado
con agua rociada a través de agujeros y deflectores de aire en
contracorriente con el aire.

Figura 61. Condensador evaporativo.
Fuente: Extraido de www.directindustry.es

o Condensadores enfriados por agua
Su disefio consta basicamente en la tuberia y una coraza donde se hace
fluir agua.
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boud sutiet

Froune 7.2
Condenser wit

Figura 62. Condensador enfriado por agua.
Fuente: www.caloryfrio.com

Dado que se busca ser ambientalmente amigable, se procurara no hacer
uso de agua en el proceso de refrigeracion. Es por eso que el andlisis se basara
s6lo en condensadores enfriados por aire.

l. Control de paso

El primer paso método consistia en utilizar el nimero necesario de
controles de presion del tipo RT-5, y ajustarlo a diferentes presiones de corte.

El segundo método fue mediante el uso de un controlador de presion de
zona neutra del tipo RT-L

El tercer método es el actual, usando el controlador de paso EKC-331,
mostrado en la figura 40.

|
From = l !
discharge line (3 SVA : Condenser
|
|
I.*' Receiver \
LIG | |
| |
| ,."
\R=—] SNV
Danfoss IL:EHI'@] 'ILEP_ -
Tapp_0031_02 SVA To expansion
04-2006 device

Figura 63. Control de paso — Condensador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial Refrigeration Systems
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Il.  Control de velocidad de ventiladores

Es cominmente usado cuando se requiere una reduccion del nivel de
ruido.

Para este tipo de control se usa convertidor de frecuencia AKD como el
mostrado en la figura 43.

@ AKD
Fom  DAKS333 S;{ Y N Ny ey
discharge ‘ H —
line SVA
Condenser
fl SVA A
SFV SFV
L SVA
?” DSV
\
\I
|
Receiver ||
< SNV | | To expansion
Danfi w ﬂl,,lJ .p
T e SVA device
08-2006
Figura 64. Control de velocidad de ventiladores - Condensador.

Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for
Industrial Refrigeration Systems

I1l.  Control de superficie

A este tipo de control se le llama también “control de capacidad”. Para
esto se requiere un tanque recibidor, y éste debe tener el volumen suficiente
para adaptarse a las variaciones de cantidad de refrigerante en el condensador.
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Figura 65. Control de superficie — Condensador.

Fuente: Application Handbook — Automatic
Controls for

Industrial Refrigeration
Systems

4.1.3. Evaporador
La funcidn principal del evaporador es mantener una temperatura determinada
dentro de un ambiente que desea acondicionarse.

Las estrategias de control que ofrece Danfoss en su manual no s6lo buscan
mantener la temperatura deseada, sino también un buen rendimiento del evaporador
y un funcionamiento sin problemas.

4.1.3.1. Control de suministro de liquido

Suministro por expansion directa
Segun el manual de Danfoss, para realizar el disefio del suministro por
expansion directa debe cumplirse lo siguiente:

El refrigerante es totalmente evaporado antes de entrar al compresor.
La temperatura en el evaporador es mantenida en el rango deseado

La inyeccion es controlada por una vélvula de expansion. Esta controla el
recalentamiento.

La valvula puede ser termostatica o electrdnica.

El control de temperatura suele hacerse por ON/OFF.
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a.  Expansion termostatica

La inyeccion es controlada por una valvula de expansion termostatica
TEA, la cual mantiene el recalentamiento del refrigerante en un nivel
constante. Ver figura 66.

La temperatura en el evaporador es controlada por el termostato EKC
202 (figura 67), el cual controla el interruptor ON/OFF de la valvula solenoide
EVRA de acuerdo con la indicacion de la temperatura del sensor AKS 21.

Este tipo de control puede ser aplicado a evaporadores DX con
descongelamineto natural o eléctrico.

b.  Expansion electronica

La inyeccion de refrigerante se controla por la véalvula ICM, a su vez
controlada por el control del evaporador tipo EKC 315 (figura 69). Este ultimo
mide el recalentamiento mediante un medidor de presion AKS 33 y el sensor
de temperatura AKS 21 en la salida del evaporador. Como representacion
grafica de este sistema de control, se tiene la figura 68.

To suction line
<f. <
T \
- )‘\\»-._\
6) SVA / 4
)l'l.’iﬂ’, (8) EKC 202 |
) ]
5 _®aKs 21
v
@ TEA
Y —)_-'- >
XL S . e &
receiver ‘\i el -_'E“ SN
(O DR dagb—L & ] H—
@ svA o ) SVA
)
</ FA + 7 Ev g
@ EVRA L) Evaporator

Figura 66. Control de suministro de liquido por expansion directa termostatica— Evaporador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial Refrigeration Systems
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Figura 67. EKC 202.
Fuente: Manual Controlador de temperatura
EKC 202 — Danfoss

o N Danfosa
) (B)EKC 3154 Tagp_0063_02
mme| o4-2508
o ®sva
© suction line ff‘_" ‘A";,‘\. | = ' ﬁl@,l AKS 21 B
A~ i e UVAKS 2T
"~ " “' ) IY‘ .‘.I‘ \
TS \ ‘* [ \
P lj ICAD 3 o/
From receiver .,,,% fj:. X o ) \& | ‘
s «gri.@p BT T
@ svA - ¥ @M B sva
"22' FA + @ Evaporator
(2) EVRA

Figura 68. Control de suministro de liquido por expansion directa electronica — Evaporador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial Refrigeration Systems

Figura 69. EKC 315A.
Fuente: User Guide — Controlador de
recalentamiento EKC 315A
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Il.  Circulacion de liquido por bombas

Este tipo de control puede ser aplicado a evaporadores con
descongelamiento natural o eléctrico.

La temperatura en el ambiente se mantiene mediante un termostato EKC
202, el cual controla el interruptor ON/OFF de la valvula solenoide EVRA, de
acuerdo con la indicacion de temperatura en el ambiente refrigerado, medido
por el sensor de temperatura AKS 21.

La cantidad de liquido que recorre el evaporador es controlada por la
apertura de la valvula de regulacién REG, la cual es fijada manualmente. Se
debe tener cuidado en este ajuste pues un grado de apertura alto inducirad a una
operacion frecuente de la valvula solenoide, provocando desgaste. Por otro
lado, un grado de apertura bajo, dejaria al evaporador sin refrigerante liquido.

—s\ .
(faggg) ® Exc202 _©®Aks21 i
t

| 04-2008

e e e et o e e i 4

|
I (/U \\
!

From liquid — To liquid
separator Ly separator
MR & 121 R0 | | | &

- SN
@® sva @ReG B SvA !
@FA+

® sva
® EVRA

@ Evaporator

Figura 70. Control de suministro de liquido por bombas — Evaporador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for Industrial
Refrigeration Systems
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Figura 71. Valvula reguladora REG.
Fuente: Data sheet — Hand-operated regulating valves

4.1.3.2. Control de evaporador para dos presiones

La literatura sefiala que en los procesos industriales es comdn usar un
evaporador para diferentes temperaturas.

Cuando se requiere que el evaporador opere para dos diferentes presiones
(directamente relacionado con la temperatura), esto se puede alcanzar mediante
el uso de una valvula servo-accionada (ICS) con dos pilotos de presion

constante.

Este control puede usarse para evaporadores con suministro de liquido
por expansion directa y por bombeo.

To liquid separator

¥ 1

Cantoss

-

From liquid
separator

N
SVA

SLEVM g~ g
' ,‘/7 S2CVP B POVP
L
E——

. 2 ®

dl &
A — = L&D
- W REG SVA

FA+EVRA

Evaporator

Figura 72. Control para dos presiones — Evaporador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for

Industrial Refrigeration Systems
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Viélvulas piloto para montaje directo en vdlvulas principales

Figura 73. Valvulas piloto — Tipos CVP, CVPP, CVC, CVE, EVM y CVH.
Fuente: Folleto técnico de valvulas piloto — Danfoss

4.1.3.3. Control de temperatura precisa

Este tipo de control suele implementarse en procesos que requieren una
temperatura exacta, tales como:

o Céamaras frigorificas para frutas y productos alimenticios
o Areas de proceso en la industria alimenticia
o Enfriadores de liquido

Se debe tener en cuenta una proteccion en el evaporador para presiones
demasiado bajas, y asi evitar el congelamiento de los productos.

Este control puede usarse para evaporadores con suministro de liquido
por expansion directa y por bombeo.

Como representacion grafica de este sistema de control se tiene la figura
74. El controlador de la temperatura del medio (EKC 361) se muestra en la
figura 75.
Propuesta de estrategia de control

Hecha la presentacion es recomendable contar con lo siguiente:

Compresor que permita ser regulado
Control de ventiladores tanto del evaporador como del condensador
Valvula de expansion electronica
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Pues con lo anterior, se optaria por los siguientes sistemas de control expuestos
previamente:

o Control de compresor por variacion de velocidad
o Control de velocidad de ventiladores para condensador
o Control de suministro de liquido mediante expansion electrénica

:—'~-'--'-—-—-----------—;1 ‘:"_.' n-":...‘ .
| @siucva  Epge|  EXC36 sk
o H ) H
RN, | ) r_—{ | —
To liquid % ESZ i L =@ E
separator o —F p.A+B |
= o
|\ ! ~ :
SVA ! t) :
; ics :
] |
! E (7) AKS 21
 hlEmsmeaeess -
| A Y%
] ."/ ‘< \
[
{ v. |
! / /
 — ‘I ‘."'1" ",,'
A | 94 :
From liquid </ 5 o <7 </
separator A £ Ll u‘%" /{&’
G = Sy \
SVA :_‘ =4 REG SVA \
(&) FA+EVRA Evaporator

Figura 74. Control de temperatura precisa — Evaporador.
Fuente: Application Handbook — Automatic Controls for
Industrial Refrigeration Systems

Figura 75. Controlador de temperatura del medio EKC 361.
Fuente: Manual — Controller for regulation of media
temperature



Conclusiones

En este estudio se ha realizado un analisis exhaustivo de cargas térmicas que toman
lugar en una camara refrigerada, contemplando normas internacionales y la realidad
industrial de Piura.

Durante la investigacion se ha podido hacer una seleccion rigurosa del refrigerante a
usar, considerando los parametros que dafian el medio ambiente, destruyendo la capa
de ozono (ODP) y aportando al calentamiento global (GWP). Sin embargo, en la
industria agricola de Piura, se siguen usando refrigerantes con altos niveles de
contaminacion.

Acerca de la tecnologia de control propuesto por los proveedores, se ha hecho el
andlisis para la primera fase de experimentos al poder enfocarse en el compresor,
ventiladores y valvula electronica del sistema de refrigeracion

Los dimensionamientos de plantas de refrigeracion industrial en Piura, suelen
hacerse segun la comodidad para que accedan equipos o personas. En el proyecto se
mostrd que hay medidas recomendadas para el dimensionamiento, aunque el mismo
autor, por las suposiciones de acceso, llegue a lo mismo que la industria.

Se llegd a comprobar que los equipos mostrados en el Software Bitzer, cumplen
estrechamente las mismas relaciones que los calculos hechos por el autor.

El autor y asesor consideran el uso de sensores de temperatura dentro de la camara
frigorifica para poder tomar decisiones de control mas confiables que no consideran
Danfoss y Bitzer.
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Apéndice A

Propiedades térmicas de las frutas

Tabla A-1. Propiedades térmicas del mango en condiciones determinadas

FRUTA AEVALUAR Mango
Temperatura de ingreso de la fruta [°C] 36
Temperatura de salida de la fruta [°C] 10
Temperatura de la fruta (t) 23
¢ Temperatura definida? (SI/NO) Sl
Ingresar temperatura de la fruta (t) (NO) 14
Xwo [%] 81.71%
Punto de congelacidn de la fruta (tf) [°C] -0.9
xboundwater [%] 0.2040%

xice [%]

xunfrozedwater [%]

Calculo de la densidad de la fruta a una temperatura determinada

Xp [%] 0.51%

xf [%] 0.27%

xc [%] 17.00%

xfb [%] 1.80%

xa [%] 0.50%
dwo [kg/m3] 996.4876
dp [kg/m3] 1322.6424
df [kg/m3] 919.7440
dc [kg/m3] 1594.7536
dfb [kg/m3] 1306.3775
da [kg/m3] 2419.8712
Densidad de la fruta [kg/m3] 1053.5010

Calculo del calor especifico a una temperatura determinada

cwo [kg/m3] 4.1287

cp [kg/m3] 2.0249

cf [kg/m3] 2.0039

cc [kg/m3] 1.5751

cfb [kg/m3] 1.8706

ca [kg/m3] 1.1183

Calor especifico del alimento totalmente congelado [kJ/(kg*K)] 1.7868
Calor latente de fusién del agua (Lo) [kJ/kg] 333.6000

Temperatura inicial de congelamiento del agua (to) [°C] 0
Calor especifico de la fruta [kJ/(kg*K)] 3.6963
Calculo de entalpia de la fruta

xsolidos [%] 18.29%

Hf [kJ/kg] 340.7964
Temperatura de la fruta (t) 14
Entalpia de la fruta no congelada [kJ/kg] 396.9022
Calculo de conductividad térmica de la fruta

Sum(xi/roi) 0.0009

XVWO 0.8638

XVp 0.0041

xvf 0.0031

XVC 0.1123

xvfb 0.0145

xva 0.0022

kwo [W/m*K] 0.5945

kp [W/m*K] 0.1950

kf [W/m*K] 0.1768




Tabla A-1. Propiedades térmicas del mango en condiciones determinadas (continuacion)

ke [W/m*K] 0.2200
kfb [W/m*K] 0.2002
ka [W/m*K] 0.3487
Caélculo de conductividad térmica de la fruta
Coeficiente de conductividad térmica de la fruta [W/m*K] | 0.5432

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A-2. Propiedades térmicas del platano en condiciones determinadas

FRUTA A EVALUAR Platano
Temperatura de ingreso de la fruta [°C] 36
Temperatura de salida de la fruta [°C] 10
Temperatura de la fruta (t) 23
¢Temperatura definida? (SI/NO) S|
Ingresar temperatura de la fruta (t) (NO) 14
xwo [%] 74.26%
Punto de congelacion de la fruta (tf) [°C] -0.8
xboundwater [%] 0.4120%
xice [%] -
xunfrozedwater [%] -
Calculo de la densidad de la fruta a una temperatura determinada
xp [%] 1.03%
xf [%] 0.48%
xc [%] 23.43%
xfb [%] 2.40%
xa [%] 0.80%
dwo [kg/m3] 996.4876
dp [kg/m3] 1322.6424
df [kg/m3] 919.7440
dc [kg/m3] 1594.7536
dfb [kg/m3] 1306.3775
da [kg/m3] 2419.8712
Densidad de la fruta [kg/m3] 1078.9576
Calculo del calor especifico a una temperatura determinada
cwo [kg/m3] 4.1287
cp [kg/m3] 2.0249
cf [kg/m3] 2.0039
cc [kg/m3] 1.5751
cfb [kg/m3] 1.8706
ca [kg/m3] 1.1183
Calor especifico del alimento totalmente congelado [kJ/(kg*K)] 1.7730
Calor latente de fusidn del agua (Lo) [kJ/kg] 333.6000
Temperatura inicial de congelamiento del agua (to) [°C] 0
Calor especifico de la fruta [kJ/(kg*K)] 3.5193
Calculo de entalpia de la fruta
xsolidos [%] 25.74%
Hf [ki/kg] 310.6167
Temperatura de la fruta (t) 14
Entalpia de la fruta no congelada [kl/kg] 363.7083
Calculo de conductividad térmica de la fruta
Sum(xi/roi) 0.0009
XVWO 0.8041
XVp 0.0084
xvf 0.0056




Tabla A-2. Propiedades térmicas del platano en condiciones determinadas (continuacion)

XVC 0.1585
xvfb 0.0198
Xva 0.0036
kwo [W/m*K] 0.5945
Calculo de conductividad térmica de la fruta
kp [W/m*K] 0.1950
kf [W/m*K] 0.1768
ke [W/m*K] 0.2200
kfb [W/m*K] 0.2002
ka [W/m*K] 0.3487
Coeficiente de conductividad térmica de la fruta [W/m*K] 0.5207
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla A-3. Propiedades térmicas de la uva en condiciones determinadas
FRUTA A EVALUAR Uva
Temperatura de ingreso de la fruta [°C] 36
Temperatura de salida de la fruta [°C] 10
Temperatura de la fruta (t) 23
¢Temperatura definida? (SI/NO) S|
Ingresar temperatura de la fruta (t) (NO) 14
xwo [%] 80.56%
Punto de congelacién de la fruta (tf) [°C] -2.1
xboundwater [%] 0.2640%
xice [%] H#HiINUM!
xunfrozedwater [%] H#HINUM!
Calculo de la densidad de la fruta a una temperatura determinada
xp [%] 0.66%
xf [%] 0.58%
xc [%] 17.77%
xfb [%] 1.00%
xa [%] 0.44%
dwo [kg/m3] 996.4876
dp [kg/m3] 1322.6424
df [kg/m3] 919.7440
dc [kg/m3] 1594.7536
dfb [kg/m3] 1306.3775
da [kg/m3] 2419.8712
Densidad de la fruta [kg/m3] 1063.1098
Calculo del calor especifico a una temperatura determinada
cwo [kg/m3] 4.1287
cp [kg/m3] 2.0249
cf [kg/m3] 2.0039
cc [kg/m3] 1.5751
cfb [kg/m3] 1.8706
ca [kg/m3] 1.1183
Calor especifico del alimento totalmente congelado [kJ/(kg*K)] 1.7713
Calor latente de fusién del agua (Lo) [kJ/kg] 333.6000
Temperatura inicial de congelamiento del agua (to) [°C] 0
Calor especifico de la fruta [k)/(kg*K)] 3.6546
Calculo de entalpia de la fruta
xsolidos [%] 19.44%
Hf [kJ/kg] 336.1378
Temperatura de la fruta (t) 14
Entalpia de la fruta no congelada [kJ/kg] 396.3239




Tabla A-3. Propiedades térmicas de la uva en condiciones determinadas (continuacion)

Calculo de conductividad térmica de la fruta

Sum(xi/roi) 0.0009

XVWO 0.8595

XVp 0.0053
Calculo de conductividad térmica de la fruta

xvf 0.0067

XVC 0.1185

xvfb 0.0081

Xva 0.0019

kwo [W/m*K] 0.5945

kp [W/m*K] 0.1950

kf [W/m*K] 0.1768

ke [W/m*K] 0.2200

kfb [W/m*K] 0.2002

ka [W/m*K] 0.3487

Coeficiente de conductividad térmica de la fruta [W/m*K] 0.5415

Fuente: Elaboracion propia.




Apéndice B
Propiedades térmicas del mango

Tabla A-4. Propiedades térmicas del mango en rango de temperatura de conservacién

Propiedad T ra [FC|
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Tabla A-5. Temperaturas de bulbo seco

Apéndice C
Resumen de datos climatoldgicos obtenidos del Radar de la Universidad de Piura

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Temp. Max. c/afio [°C]
2010 29 313 30.6 31.6 33.7 33.7
2011 354 37 375 | 364 | 331 | 328 | 30.2 29.8 31.1 31.9 33.3 34.1 37.5
2012 35.6 36.6 36.8 37 35 33.2 | 311 29.9 32.2 31.8 32.3 34.4 37
2013 35.8 36.9 37.2 | 347 | 322 | 30.3 | 30.3 30.8 31.5 315 32.9 35.2 37.2
2014 35.2 36.5 374 | 353 | 345 | 345 | 32 33 32.8 335 345 37.4
2015 36.6 375 372 | 36.2 | 347 | 338 | 329 | 318 355 32.8 34.2 35.7 37.5
2016 36.2 38.7 38.2 | 36.3 | 348 38.7
Temp. Max. | 566 | 387 | 382 | 37 | 35 | 345 |329 | 33 35.5 32.8 34.2 35.7 :
c/mes [°C]
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A-6. Humedad relativa
- Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | HRprom c/afio [%]
2010 64.6 69.1 70.1 67.5 63.7 67
2011 60.7 60.5 58.2 63.9 70.3 714 | 726 | 719 70.6 68 65.2 63 66.35833333
2012 59.5 67 64.7 66.2 67.6 71.7 | 741 71.3 69.6 68.4 67.2 68.275
2013 63 60 68 67.6 69.6 71.8 | 71.3 69.1 68.9 69.4 67.6 63.8 67.50833333
2014 63 60.7 59.4 62 68.1 69.1 | 69.8 71.2 67.9 66.8 65.4 65.76363636
2015 63.3 62.6 65.8 64.4 69.5 715 | 703 | 712 68.6 69.3 69.1 68.4 67.83333333
2016 65.8 65.8 65.4 65.1 62.5 64.92
HRprom
c/mes 62.55 | 62.77 63.58 64.87 67.93 71.1 | 71.62 69.7 69.05 67.43 65.25 -
[%0]

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla A-7. Velocidad maxima del aire exterior

- Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre ?://grﬁc;r[m/aso](
2010 0.8 5.6 5.7 55 5.6 5.7
2011 5.7 55 4.9 51 5.5 5 5.3 54 51 5.3 5.3 5.6 5.7
2012 5.3 3.8 4.8 4.7 4.8 5 4.8 4.9 5 54 5.2 5.5 5.5
2013 5.2 4.7 4.9 5.2 4.6 4 3.8 4.5 4.6 4.5 4.5 4.8 5.2
2014 45 4.8 4.8 4.5 4.8 4.1 4 4.5 4.4 4.6 4.7 4.8
2015 45 5 4.4 4.2 3.8 4 4.2 4.4 4.7 4.6 4.4 4.3 5
2016 4.4 4.5 3.6 3.9 3.1 4.5
VelAirMax 5.7 55 | 49 | 52| 55| 5 | 53| 54 5.6 5.7 55 5.6 .
c/mes [m/s]
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A-8. Velocidad promedio del aire exterior
- Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre Vet?;;F;r[onr]r;;\]/lax
2010 0.5 1.9 2.7 25 2.3 2.7
2011 2.2 1.8 1.6 2 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 24 2.3 2.3 2.4
2012 2 1.2 1.6 1.8 1.9 1.9 1.9 2.2 2.1 2.4 2.4 2.3 2.4
2013 2 1.7 1.6 2.1 1.8 15 15 1.9 2.1 2.1 1.9 2 2.1
2014 18 1.8 1.6 2 1.8 1.7 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 2
2015 1.8 1.7 1.4 1.6 1.6 1.5 1.6 1.8 1.9 2 1.9 1.9 2
2016 1.7 15 1.2 1.5 1.3 1.7
VERTIREMAEs | oo || qg | 4 |24 | 28 | 29 | 28 | 28 23 2.7 25 23 i
c/mes [m/s]

Fuente: Elaboracién propia




Tabla A-9. Registro por horas de la temperatura del suelo

Temperatura promedio

Temperatura promedio

Fecha diaria a -40cm [°C] diaria a -20cm [°C]
21/12/2016 32.04 33.25
22/12/2016 32.10 32.62
23/12/2016 31.78 31.99
24/12/2016 31.80 32.61
25/12/2016 31.80 32.47
26/12/2016 31.86 32.33
27/12/2016 31.62 31.82
28/12/2016 31.66 32.26
29/12/2016 31.63 32.02
30/12/2016 31.61 32.05
31/12/2016 31.55 32.08

1/01/2017 31.72 32.32
2/01/2017 31.83 31.89
5/01/2017 32.11 32.70
6/01/2017 31.94 3181
7/01/2017 31.64 32.03
8/01/2017 31.86 32.64
9/01/2017 31.75 31.54
10/01/2017 31.45 31.65
11/01/2017 31.73 33.09
12/01/2017 32.14 33.66
13/01/2017 32.46 33.64
14/01/2017 32.37 32.76
15/01/2017 32.21 32.45
16/01/2017 32.04 32.37
17/01/2017 32.13 33.10
18/01/2017 32.42 33.88
19/01/2017 32.75 34.09
20/01/2017 32.85 33.49
21/01/2017 32.54 32.16
22/01/2017 32.10 31.21
23/01/2017 31.53 30.42
24/01/2017 31.40 31.49
25/01/2017 31.61 31.79
26/01/2017 31.47 30.38
27/01/2017 30.91 30.06
28/01/2017 31.15 31.76
29/01/2017 31.41 32.20
30/01/2017 31.83 32.82
31/01/2017 31.00 29.26
1/02/2017 30.01 28.66
2/02/2017 29.74 28.14




3/02/2017 29.26 28.31
4/02/2017 29.58 28.74
5/02/2017 29.43 28.51
6/02/2017 29.61 29.60
7/02/2017 30.33 30.23
8/02/2017 30.34 29.78
9/02/2017 30.35 30.29
10/02/2017 30.62 30.08
11/02/2017 30.22 29.75
12/02/2017 30.57 31.33
13/02/2017 31.30 32.57
14/02/2017 31.74 32.70
15/02/2017 31.78 32.57
16/02/2017 31.97 32.93
17/02/2017 32.03 32.01
18/02/2017 31.34 30.12
19/02/2017 30.83 30.22
20/02/2017 30.93 30.79
21/02/2017 31.09 30.64

Fuente: Elaboracion propia.




Apéndice D
Estudio psicrométrico de las condiciones ambientales de Piuray las condiciones del
ambiente a refrigerar

Tabla A-10. Calculo de datos ambientales
CALCULO DE DATOS AMBIENTALES

Ubicacién Piura
Altitud [m] 42
Temperatura de bulbo seco [°C] 39
Humedad relativa [%] 67.00%
Presion atmosférica [kPa] 100.821462
Presion atmosférica [Pa] 100821.462
Calculo de presion de saturacion de vapor de agua
C1 -5.67E+03
C2 6.39E+00
C3 -9.68E-03
Hielo C4 6.22E-07
C5 2.07E-09
C6 -9.48E-13
C7 4.16E+00
C8 -5.80E+03
C9 1.39E+00
Agua liquida C10 -4.86E-02
C11 4.18E-05
C12 -1.45E-08
C13 6.55E+00
Temperatura de bulbo seco [K] 312.15
Presion de saturacion (pws) [Pa] 6998.74
Evaluar correctamente a 0°C
Presion de saturacion (pws) [kPa] 6.998743818
Presion parcial de vapor de agua (pw) [Pa] 4689.158358
Presion parcial de vapor de agua (pw) [kPa] 4.689158358
Ratio de humedad (W) 0.030337342
Ratio de humedad de saturacion (Ws) 0.04639424
Grado de saturacion (mu) 0.653903202
Volumen especifico (v) [m3/kgAireSeco] 0.932050453
Densidad (ro) [kgAireSeco/m3] 1.072903293
Densidad real del aire [kg/m3] 1.105452327
Entalpia [kJ/kgAireSeco] 117.3083637
Calculo de temperatura de punto de rocio
Alpha 1.545253112
C14 6.54
C15 14.526
C16 0.7389
C17 0.09486
C18 0.4569
Temperatura de punto de rocio [°C] 31.72152966

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla A-11. Célculo de datos de conservacion

CALCULO DE DATOS DE CONSERVACION

Ubicacion Piura
Altitud [m] 42
Temperatura de bulbo seco [°C] -1
Humedad relativa [%] 95.00%
Presion atmosférica [kPa] 100.821462
Presion atmosférica [Pa] 100821.462
Célculo de presion de saturacion de vapor de agua
Cl -5.67E+03
C2 6.39E+00
C3 -9.68E-03
Hielo c4 6.22E-07
C5 2.07E-09
C6é -9.48E-13
C7 4.16E+00
Cc8 -5.80E+03
C9 1.39E+00
- C10 -4.86E-02
Agua liquida c11 4.18E-05
C12 -1.45E-08
C13 6.55E+00
Temperatura de bulbo seco [K] 272.15
Presion de saturacion (pws) [Pa] 562.67 Evaluar correctamente a
Presion de saturacion (pws) [kPa] 0.56267153 0°C
Presion parcial de vapor de agua (pw) [Pa] 534.5379531
Presion parcial de vapor de agua (pw) [kPa] 0.534537953
Ratio de humedad (W) 0.00331502
Ratio de humedad de saturacién (Ws) 0.003490474
Grado de saturacion (mu) 0.949733496
Volumen especifico (v) [m3/kgAireSeco] 0.778949806
Densidad (ro) [kgAireSeco/m3] 1.283779767
Densidad real del aire [kg/m3] 1.288035523
Entalpia [kJ/kgAireSeco] 7.278700288
Calculo de temperatura de punto de rocio
Alpha -0.626352544
Cl4 6.54
C15 14.526
C16 0.7389
C17 0.09486
C18 0.4569

Temperatura de punto de rocio [°C]

-1.612502625

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo A
Potencialidades de la Region Piura y porcentaje de participacion de las exportaciones
con respecto a las nacionales

CATALOGO EXPORTADOR DE LA REGION PIURA “H_,%?T;;H! : e
POTENCIALIDADES DE LA REGION PIURA:
AGRO PESCA MIMERIA ARTESANIA
Banano Organico Conchas de abanico Derivados de Petroleo Artesania de Chulucanas
Mangos Merluza Gasoil Joyeria de Catacaos
Limén Pota Fueloil
Cafe Organico Calamar Fosfato
Paprika Perico:
IUva de Mesa Conservas de pescado
Cacao Blanco Almejas
Licuma Harina de Pescado
Frijol Castilla Ardn
Aji Piguillo Tilapia
Frijol de Palo Caballa
Papaya Langostino
Anchoveta
Anchoa
Surimi

Fuente INFOTRADE - PROMPERU zeay, — Elaboracion DIRCETUR PILURA

La Regidn Piura por la diversidad de clima y suelos que posee &5 una tierra adecuada para la siembre de diversos productos que ayudan a incrementar la
oferta exportable y la economia de la misma, al igual 2l mar de Grau poses diversas especies |as cuales son muy demandadas en el exterior, asi mismo las
artesanias estan dando un paso adelante en la exportacienes de la Region habiéndose enviado en el afio 2020 un contenedor con productos ceramicos con
denominacion de Origen Chulucanas.

‘ Catdlogo Exportador de las Regidn Piura _‘

Figura Al — Potencialidades de la Regidn Piura.
Fuente: Catalogo exportador de la Regién Piura - 2014




CATALOGO EXPORTADOR DE LA REGION PIURA .,

PIURA: PORCENTAJE DEPARTICIPACION DE LAS EXPORTACIONES CONRESPECTO A LAS NACIONALES

Fuente INFOTRADE — PROMPERU z024 — Elaboracion DIRCETUR PIURA

| Cat3logo Exportador de |las Region Piura _|

Figura A2 — Porcentaje de participacion de las exportaciones con respecto a las nacionales.
Fuente: Catalogo exportador de la region Piura - 2014




Anexo B
Resistencias térmicas recomendadas para las paredes y techo de los ambientes
refrigerados

International
Association for
Cold Storage

* Construction

Table 4.4.1-1 — Baseline Insulation for Refrigerated Storage Facilities

Thermal Resistance R, °F ft* h Btu™ (m° KW")
Type of | Temperature Walls / Exterior
Facility Range °F (°C) Floors Suspended Roofs Overhead
Ceilings Doors*
Perimeter
Cooler 2105 | msuationonly | 25 (4.4) 30 (5.3) 10(1.7)
( ) per 90.1
Chill 251032
o A0 20 (3.5) 25 (4.4) 35 (6.2) 15 (2.6)
Holding -20t0 25
e (291 .4) 27 (4.8) 35 (6.2) 45(7.9) 20 (3.5)
Blast -20 to -50 ]
sl (3910 45} 30 (5.3) 45 (7.9) 50 (8.8) Not Applicable

*Operation of the exterior overhead doors shall be modeled consistently between

Figura B1 — Resistencias térmicas recomendadas para las paredes y techo de los ambientes refrigerados.
Fuente: Energy Modeling Guideline for Cold Storage and Refrigerated Warehouse Facilities



Anexo C
Propiedades termofisicas de los refrigerantes de estudio: R-134a y R-507A

This file 1 licensed ® Rabes Takeb(rabee §@hotmadl com). Publication Date: &12013

Thermophysical Properties of Refrigerants 30.17

Refrigerant 134a (1,1,1,2-Temrafluoroethane) Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor

Euthal py, Enwopy, Specific H et Vdodty of Viscosity,  Thernal Cond.,
Pres- Density, Volume, N Surface
Teup owe, lg/m w'ig kg kaikg Ky G Kl K) Gl Saund, ow's uPass mWIOMK) o con Temp.

< MPa  Liguid Vapor Liguid Vapor  Liguid Vapor  Ligeid Vapor Vapor Liguid Vapor Liguid Vapor Liguid Vapor  wNm

~103.30% 000039 1591,1 354960 70L46 33494  0.4126 19639 1184 0385 1164 1120 1268 21750 646 1452 308 2807 -103.30
<100 00008 15524 251930 J8%6 AR 0404 1M 1184 0993 1142 1103 129 18930 440 1432 AWM 2790 100
<00 000152 15558 97695 K23 34276 05020 18972 1189 0617 L1S6 1082 1510 13M0 103 1303 418 25N 90
<80 000367 1529.0 42682 0916 34883 05654 LASR0 1198 0642  L1S1 1002 1340 10180 Y46 1305 495 2400 80
<70 000798 15019 20590 11120 35502 06262 18264 1210 0667 L1488 952 1568 8092 789 1260 575 2244 0
60 001591 144 L0 1233 M1 0&46  1E010 1221 0672 L6 0% 14 6531 80 1207 &% 080 &
<50 002945 14463 060620 12567 36765 07410 17806 1238 0720 1046 B85S 1417 SSS0 892 11560 7360 1908 50
~40 005121 14177 036108 14814 37400 07956 17645 1255 0749 1148 BOT 1436 4722 902 1106 RIT7T 1760 40
-0 008408 12834 0229 14079 A0 O848 17518 1273 0781 L1820 M0 1452 404 92 1058 B9 1404 -0
28 Q070 1324 020680 1620M 3R1.5 0251 17452 1277 QTSR 1153 781 1454 W49 960 1048 905 1873 2%

<260 010133 13767 019018 16581 38278 08690 17472 1261 094 1154 742 1457 3B42 968 1039 931 1544 2607
<26 010167 13765 O189SE 16590 38282 08G9 17471 1281 0794  LIS4 742 1457 S8 948 1059 932 154 26
<24 001130 1370.4 01MO07 168.47 38407 08798 17451 1285 0801  L1S5 Y32 1459 3T 997 1029 948 1502 -4
<22 012165 13444 Q1006 17005 MSN2 0500 17432 1289 Q®F 1156 M3 461 M9 98 IR0 9465 MR -2
<20 015273 13963 01403 17564 36655 09002 17413 1293 0816 115K V14 1463 3830 992 1000 982 1451 20
-18 014460 13521 Q1392 176.23 38779 09104 17396 1297 0823 1159 05 1464 3435 1001 1001 998 1421 -1
=16 01528 13459 012851 1TRE A9 05205 17379 LM QF31 1161 695 M4A6  AMI 1009 H2 101 1291 16
<14 07082 13327 Q1H0¢ 18144 29024 096 LMY 106 OFMN 1163 686 447 284 1007 3 102 136 -
<12 018524 13334 010744 18407 39146 09407 17348 1310 0846 1065 677 1468 3169 1028 974 108 1352 12
<10 020060 13271 009359 18670 392.66 09506 17334 1316 0854 1167 668 1469 3086 1033 964 1066 1302 -10
£ 021657 108 00042 189 A5 OSMOE 17320 1020 086} 1068 68 469 W06 1041 956 & 12 -8
~6 02328 13143 QORSE) 19199 39506 09708 177 1325 081 L1769 1400 2929 1049 M7 1100 1243 -6
-4 025268 13079 Q0WET 19465 625 09604 17294 1330 0880 1174 640 1470 2654 1057 938 1107 1204 4
<2 029217 13014 00M3C 19732 39743 09902 19282 1336 0B8R L176 631 1470 2781 1065 929 1134 1188 2
0 029280 12948 0031 20000 WK 10000 17271 1M1 Q87 L109 A2 1469 2711 1073 20 1151 1154 0
2 Q342 125R1 Q0MES 2069 39977 10068 10260 147 Q506 LIR2 612 1449 2643 1081 911 18 1LY 2
4 053766 12614 00603 20540 40092 10195 17250 1352 0916 LIRS 60F 1468 2676 1090 902  11k6 1099 Rl
6 030198 12747 00%44 20811 402,06 10292 17240 1358 0925 LI89  S94 1467 2512 1098 894 1204 1000 o
£ 03761 12619 Q0280 21084 40020 1003 17200 1364 0938 1192 WS 1468 2449 1106 RS 1222 1042 8
10 041460 12610 0094 21355 40432 10488 17221 130 0945 1096 76 1464 2368 1005 KNG 1240 1044 10
12 0.44301 125%4.0 004633 216,33 40543 1 0SE1 17212 1377 0956 1200 S66 1462 2329 1123 867 1258 96 12
14 047288 12469 004545 21909 40653 10677 17204 1383 0967 1204 557 1460 2270 1132 BS99 N 958 14
16 050425 NWE GMTE 22187 4061 10072 171N 1390 OMF 1209 M8 1457 2216 1140 850 1295 W 16
18 053718 12326 Q0F30 22466 40869 10867 17188 1397 0989 1214 S 1455 2160 114 841 1314 903 1§
20 057171 12253 0000 22747 40975 10962 17180 1405 1001 1219 S350 1450 2107 1158 833 1333 87 20
22 060789 12180 008 23029 41029 11087 LM7F LAI3 1013 1224 520 144R 2085 1067 824 1533 g4 22
24 Q64578 12108 QOMSS 23312 4118 L1182 17066 1421 1028 1220 511 1448 2004 1106 816 1AM £21 24
26 068543 12029 0000 23597 41284 11246 17159 1429 1038 1236 502 14401 1954 11RS 807 1392 795 26
28 072688 11952 002 23884 41384 L1341 17152 1437 1052 1245 493 fa56 1905 1195 198 1413 T8 28
300 077020 11875 00264 24192 41482 11435 17145 1446 1065 1249 485 1432 IBSR 1204 0.0 1433 142 30
2 081543 11096 Q2SI 24442 41598 11529 17108 145 1080 1257 474 1427 1810 1214 TR 144 715 %
34 086263 11716 002371 24754 41672 11623 17131 1466 1095 1265 465 1421 1766 1224 703 147 089 34
36 091185 11634 00235 25048 41765 10TI7 17124 1476 LI 1293 4SS 1416 1720 1234 764 1498 6.64 36
38 096315 11551 002113 25343 41855 LARIL 12018 1487 1027 L1282 446 1410 1677 1244 U506 1521 6.58 38
40 10166 11467 QOB9Y 25641 41943 11905 17111 1456 LS 1292 4% MO 1634 1285 MY 1S4 a1 W0
a2 10722 115352 001887 259.41 42028 1299 17103 1510 1163 1303 427 13T 15992 1245 159 1568 S8 @
a4 L1301 11295 001784 26243 421,01 12002 10096 1523 1182 1314 418 1380 1SS0 1296 950 1593 563 44
46 L1903 11206 Q01687 26547 42192 12186 L70B9 1537 1202 1526 408 1382 1510 128R Y21 1618 £33 46
45 12929 11115 Q0159 26853 42269 12280 17081 1851 1223 133 9 14 0.0 1200 713 1648 s34
0 131799 11023 001509 271,62 42344 12398 17072 1566 1246 1354 389 1366 1430 1312 704 1672 48 S0
52 L3654 1092.9 001426 27474 42405 12469 17064 1382 1270 1369 379 1357 1392 1324 696 1201 468 82
54 14555 1083.2 001351 27789 42483 12563 17055 1600 1296 1386 370 1347 1354 1537 687 1031 441 5
% 15282 10734 QORIS 28106 42547 12658 17045 1618 1324 1408 MO 123X 1216 1281 61E 1763 418 %6
& 16036 10632 001205 25427 426,07 12743 19035 163K 1354 1425 350 1527 1279 1365 670 1796 39 &8
60 L6RIE  1052.9 Q01144 287.50 42663 12848 17024 1660 1387 1448 340 1317 1242 1309 660 1831 in 6
v 17628 10422 QOXNGE3 29078 42704 1244 17013 1684 1422 1403 331 1305 1206 1295 652 188 A &
“ LE4ST 10012 00MR4 29409 42761 12040 L7000 1710 1461 1801 221 1294 1170 M1 &3 190 i 4“4
66 19357 10200 QO0MGY 29744 42802 13137 1L 173 1504 1532 310 1280 1135 1428 634 1950 305 66
] 20237 10083 000016 30084 42836 13234 16972 1769 1552 LS67 301 1268 1099 1446 626 1995 283 68
0 21168 92 0006 10425 42845 10002 1455 1AM 1408 160 290 1258 1064 1468 417 2048 261 O
n 2212 9EAR QOBIT M 42886 1M 1659 1843 1665 1653 280 1240 129 1485 GOR 2098 240 N
i) 23130 9708 Q00771 31133 4200 13530 1920 1BEY 173 1708 260 1226 95 1507 99 2156 220 M
% 24161 9573 000727 31494 42904 13631 L6899 L9380 LAI2 O LY66 259 1210 9.0 1530 0 221 199 %
% 25228 ML QOEES ME6Y 42898 13733 166 199 1904 182 248 1194 2.5 15% |1 2% 180 %
) 26302 NK2 000548 22239 42881 1382 16350 2088 2012 1524 2% 17 50 1534 2 N 160 0
L 29288 BEYY  0OMSC 33222 42706 1 A104 16771 2306 2397 2232 207 113 02 1667 549 2022 114 8
90 32442 B3TE 000461 34293 42542 1A390 16662 2956 3021 2820 176 1079 709 181 528 299 0 9%
95 A2 777 Q04 28525 Q067 14715 16452 A8 S0 4MP 141 1019 604 1961 51T M40 03 9
100 39724 6512 000G 37330 40768  1S1RE 16109 1789 2538 2081 11 940 451 2421 99 6058 0.04 100

101,06 40595 $119 000195 389,64 38964 15621 15621 ® " w 0 00— — . « 0.00 101,06

*Temperanires ca | TS-90 scde *Taple point *Normal boiling potot sCrdes polot

Figura C1 — Propiedades termofisicas del refrigerante R-134a.
Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2013)
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Figura C2 — Diagrama P-h del refrigerante R-134a.

Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers, 2013)
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Refrigerant S07A [R-125/143a (50/50)] Properties of Saturated Liquid and Saturated Vapor
Eathalpy, Enwopy, Specific Hear ¢ Velodrty of Viscosity, Themal Cond .,
— :::‘. ”;,‘:ﬂ"”:::' Kifkg Kikg K) Kk K ole, _ Sound, mis whass Wi K) f"':".h_.“,
C MPa Liguid Vapor Liquid Vapor  Ligud Vapor  Liquid Vapor Vapor Liquid Vapor  Ligud Vapor  Liqud Vapor eNm °C
<100 000205 14769 492020 7441 30390 04325 19599 1,219 0618 LI64 1046 1206 0 —  — 1246 5797 1835 -100

96 000458 14617 325360 K048 20685 04669 17577 1210 0631 1162 1000 1312 7842 72 1217 606 1788 9%
50 000690 14468 220890 EA1 WHEL Q400 17197 1205 0644 1161 M0 136 J00S 149 1IRE Al 1041 0
85 001019 14319 LA3730 9243 31283 053527 17036 1205 0.638 L1590 925 1540 6309 168 160 667 1692 83
80 0.00464 14170 109510 9554 31S8S 05642 16893 1203 0672 1159 §92 1354 S727 185 1134 699 1643 80
6 00058 4003 Q0968 10487 VIEES 0590 16766 1208 0686 LIS B &6 917 K0 1108 LM 18 18
70 002836 13874 059012 110,60 32192 06250 16652 1208 0001 LI3K 833 1308 4774 827 1082 263 1540 -0
65 003837 13725 0444852 11666 32496 06545 16552 1213 0716 1189 806 1389  43E 646 1057 796 1488 -6
A0 005105 134 0M0% 12294 VK00 0N L6451 1220 0712 LI 19 1998 4 R6S 1002 RM MM &
55 000688 15423 0.26444 12887 33103 07116 16384 1227 0749 L161  754 1407 3738 R84 1008 865 1380 83
S0 0.08635 13269 020801 13603 33405 0396 16314 1238 0766 1164 729 1414 3465 902 954 900 1324 S0
4800931 1207 04SN0 13781 E2C QTWS LA 1239 01 L1ES 19 1416 M6d 910 914 914 1A 48
46,74 010132 13168 017902 139.07 336,01 07574 16273 L2410 0977 L1663 1408 3302 905 968 923 1288 4674
46 01089 13145 017313 13999 33645 07615 16264 1243 0780 1166 709 1419 3267 917 965 926 1280 46
44 01141 1082 QIS 14248 MTES ON24 LE41 1240 QIET L1687 &9 M2 MI4 928 985 942 e M
A2 012662 13019 014510 14499 33884 07832 16219 1251 0295  L169 690 1423 3084 932 946 947 1234 42
—40 013867 12956 043317 14740 34003 0940 16198 1265 0803 1170 680 1425 2998 940 937 971 1212 a0
AR 015159 125892 012240 15001 121 08M) 16178 1259 0R10 L1260 1426 2904 94) ) 9% 11 a8
36 016542 12928 011268 132354 34238 08153 16139 1264 0818 L1466 1427 2834 935 OL& 1000 1166 36
~34 015022 12763 010388 15508 34355 08260 16141 1269 0826 1176 691 1428 2957 942 909 1016 1142 34
AT 01960 12697 009%0 15963 M4 0EMS 16121 1274 O£ LIE 64 1429 2683 970 a0 1031 1119
30 021287 1263.2 008863 160.18 34588 08470 16107 1279 0843  L1S0 632 1429 2610 977 RO 1046 1096 30
<26 023081 12565 008205 16275 347.03 08676 16092 1284 0852 L1835 622 143.0 2641 98¢ 882 1061 1072 28
26 024989 1498 Q0164 16533 UE1T 08NS LAY 1289 0861 L1856 613 14A0 2404 991 1L 107 1049 26
224 027016 12450 007053 16792 340.50 08783 16063 1295 0870  LISS 603 1429 2409 1000 865 1093 1025 -4
S22 029167 123635 006543 17052 35043 0.8886 1608 1301 089 1191 94 1429 2345 1008 KS.6 1108 1002 22
20 01446 12294 00MA4 1TAIY ST QEES 160N 1A 0888 1195 B4 142E 2284 1005 B0 124 97F 20
S15 033858 12225 0.05673 17576 36265 09091 16024 1313 0898 1198 S76 1427 2225 1023 838 1140 954 18
S16 0408 12154 00286 17829 AT 09193 1ED1 1319 QNE 120 6 1425 2168 1631 80 1156 90 16
C14 030102 12084 004931 IBLOA 35483 09203 16001 1326 0918 1206 856 1423 2012 1039 821 1193 906 14
S12 041945 12012 004603 18371 36591 0997 15991 1333 0929 1210 S47 1421 2057 1047 812 1149 882 12
S10 044941 11929 Q04201 18639 26697 QMR LD LM0 QMO0 1214 7 1419 2008 105 S04 1206 RS 10
-4 048096 L1BG6 0.04023 180.08 3SH02 09599 13971 1348 0951 1219 528 1416 1953 1063 M3 1223 834 8
“6 051416 11792 003765 19176 1906 099 15961 1355 0962 1224 518 1413 1903 1071 K7 1241 810 -6
4 0M905 11717 OOS27 19451 MA0E 0900 19 1M 0974 1220 WS 410 1855 1079 TIE 128 186 4
S2 038571 L1640 0.03306 19725 3GLOK 09000 13943 1372 0987 1236 499 1406 1807 1088 TR0 1276 62 -2
0 062417 11563 003100 20000 36207 10000 15934 1351 0999 1242 48 1402 1761 1097 762 1296 137 0
1 60 1485 AM9I0 20077 6305 10100 125 1390 1,012 1249 480 1398 196 1105 753 1316 13 2
4020676 11405 002733 20536 36400 10199 13917 L399 1026 1256 A0 1393 1672 G104 M43 1336 6@ 4
O 075099 11324 002568 20837 36494 10299 15908 1410 1.040 1264 460 1388 1629 1123 737 1357 66S 6
£ Q79725 11242 Q02415 21120 MEES LOWE 1900 1420 1085 1272 451 1E2 187 N 7E 9 641 8
10 084366 11159 002271 20404 36675 10495 13891 LA 1071 1282 A4l 1306 1343 1143 920 1400 617 10
12 089622 1107.4 0.02135 21691 367,61 1.0597 15883 1443 1088 1291 431 1370 1505 1152 712 1424 593 12
14 094900 108K7 QGR012 21980 2846 106 1LA14 1455 1105 LMQ 422 1243 A6 1162 704 1449 69 1
16 LO0AI0 10899 001899 22271 36928 10796 13865 LAGR 1124 1314 412 1356 1427 103 606 1475 S48 16
18 106150 10809 0.01785 22565 37007 10895 15886 1482 1144 1327 402 1349 1389 1186 655 1501 521 18
20 112140 10717 001683 2286) MOSY L0 1ABE 1497 1165 1M1 32 141 181 N9 619 1529 497 20
22 LIB30 10624 0.01386 23160 37155 L1094 13836 1313 LARE 1336 382 1332 1314 1200 6Ll 155K 47 2
24 124860 10525 001495 23461 37225 11194 15626 1530 1212 1372 32 1323 1239 1222 663 1549 450 24
26 LAI610 10400 Q01410 23766 27291 L1294 LAS1S LS8 1239 1391 M2 134 1243 1238 644 1621 427 26
8 L38640 10329 001329 24093 37332 L1394 L3804 1568 1268 1411 352 1304 1208 1248 647 1654 404 28
500 149940 10226 001253 24384 37400 1195 15M2 1589 1299 1433 341 193 1174 1262 639 1690 381 30
21090 10119 001182 24698 37461 119 179 1612 1333 148 3 RS2 140 1277 64 1728 18 W
3 161400 10010 001114 250.16 37811 L1697 LATRS 16N LATL L48S 320 1201 106 1293 622 1706 335 M
36 1L9SK0 989.7 001050 26339 3654 1199 15750 1664 1413 1516 310 1269 1073 1310 614 1812 302 36
L7800 IR1 O00PED 2966S 3TS91 LIS01 LETM  L69S 1459 14851 00 1246 1040 1328 606 18RS 290
40 LBGSRO 9660 0.00932 29996 37622 12004 13717 1929 LA1L 1891 200 12352 1007 13.47 598 (909 268 40
42 196020 9535 000877 26333 370.46 12108 15698 1967 1570 1636 278 1218 975 1568 90 1943 247 42
44 20490 MOS QOIS 26474 IA61 12213 LK LEI LEE 1689 267 1204 943 1450 K1 2023 225 44
46 215310 9269 000776 29023 36,68 12320 15655 LB60 1916 1750 2% 1188 910 1404 413 2089 204 46
48 225480 9127 000728 27378 376,66 12427 15631 1918 1807 1525 245 1172 28 1441 S5 2162 187 48
€ 2300 9.7 0006S 27741 369 1296 LD 1985 1915 1910 233 1155 846 1470 4T 2243 16 @
S5 264000 8362 000578 28691 37554 L2818 L3319 2228 2304 2228 203 1108 64 15359 336 M98 115 38
60 294760 5061 000480 297.28 37326 13120 15401 2677 3060 2855 171 1085 6.7 1686 517 2877 070 60
65 328D 1190 00084 WA K4 1LMES 1215 AMO 190 4RS 128 93 S99 189 @7 %M aM 6
70 LGSST0 €996 000260 32BI2 36347 14007 14740 11960 44630 26780 92 907 420 2607 @22 6127 002 70
J062° 170500 4908 Q0004 MO4S MOAS 148 1S = @ ® 0 00 = — om0

*lemperatures on 11590 scale **Small devistloas from azeowropic behawior ocour & som e condidons ; mbul ted ‘N;nd bdll:. point “Critical point
preares we avarag e of bubble and dew-pore presaxes
Figura C3 — Propiedades termofisicas del refrigerante R-507A.
Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, 2013)
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Figura C4 — Diagrama P-h del refrigerante R-507A.

Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and

Air-Conditioning Engineers, 2013)
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