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RESUMEN

El presente informe tiene por finalidad el disefio, calculo de cargas y seleccion de
equipos basicos de refrigeracion de una camara de conservacion de uva a 0°C,
esto para aumentar la capacidad de almacenamiento de la planta procesadora de
frutas ARA EXPORT S.A.C, ubicada en Casma departamento de Ancash.

Para la ampliacion se cuenta con un area de 19.00 m x 16.00 m de largo y ancho
donde se aprovecharan los espacios para cubicar el producto dentro de la cadmara,
se ubicaran también los evaporadores y puerta para el correcto funcionamiento del

sistema.

Se hallara la carga térmica a desplazar mediante calculos y férmulas indicadas por
ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y Aire

Acondicionado) y otros autores del rubro de la refrigeracion industrial.

Teniendo la carga térmica se procede a seleccionar los principales equipos de

refrigeraciébn como compresor, evaporador, condensador y vélvula termostatica.
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INTRODUCCION

En el primer capitulo abordaremos los aspectos generales del presente informe,
como la empresa a la cual se le desarrollo el disefio de la camara de conservacion,
junto con la delimitacion espacial y temporal del trabajo; se indicara también los

objetivos que se espera alcanzar con la realizaciéon del informe.

En el capitulo dos se hablara de la teoria fundamental y necesaria para el desarrollo
del disefio de la camara; asi como también los antecedentes nacionales e
internacionales que se tomd como consulta y guia para el desarrollo del presente
informe; afiadido a la base tedrica, se hara una lista de definiciones de términos

basicos para absolucién de algunas interrogantes.

En el capitulo tres se realizara el desarrollo del disefio empezando con la
determinacién y analisis; afiadido a ello se planteara la solucion desarrollando las
capacidades adquiridas en el ambito profesional que sustentaran el trabajo de
suficiencia para obtener el grado de ingeniero titulado; luego se expondra los
resultados y beneficios adquiridos por la empresa a la cual se desarrolla el presente

disefo.

Terminando con las conclusiones y recomendaciones que se tienen para el disefio

y desarrollo del trabajo.



CAPITULO |. ASPECTOS GENERALES

1.1 Empresa

1.2

La empresa Agroexportadora Ara Export S.A.C. solicité en el afio 2019
la cotizacion de una camara de producto terminado como parte del proyecto

de ampliacion del packing para frutas de exportacion.

Hasta ese entonces la planta operaba con 2 tineles californianos de 20 pallets
llegando a realizar hasta tres batch al dia cada una, lo que significa enfriar
con dos tuneles hasta 120 pallets por dia. Ademas de los tlneles contaba con
una camara de almacenamiento con capacidad de 200 pallets.

Esto significaria que en las fechas pico o de mayor procesamiento de fruta la
camara solo tendria la capacidad de almacenar hasta casi dos dias de fruta,
teniendo la obligacion de despachar el producto antes de tiempo.

Debido a ello se considerd construir una nueva camara de almacenamiento
de 200 pallets y tener una mayor capacidad de tiempo para almacenar.
(Aproximadamente 4 dias).

Expuesto esto se desarrollara el disefio de la caAmara y célculo de carga
térmica para seleccionar los equipos apropiados para mantener el producto a
la temperatura deseada, asi como también la selecciébn de diversos

componentes que conforma un sistema de refrigeracion.

Delimitacion temporal y espacial del trabajo

Delimitacion espacial

El trabajo de disefio y seleccion de equipos se realizara para la empresa Ara

Export S.A.C. ubicada en la provincia de Casma del departamento de Ancash.

Delimitacion temporal

Este informe se desarrolld entre el periodo del mes de agosto y diciembre del

afio 2021 como parte de la titulacion por trabajo de suficiencia profesional.
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1.3 Objetivos

Disefiar una camara de conservacion frigorifica para 150 toneladas de uva
en un area de 16.00 m x 19.00 m (WxL).

Calcular la cantidad de carga térmica a extraer de la camara utilizando
férmulas fisicas para hallar la capacidad de los equipos para el
almacenamiento del producto en su temperatura de conservacion.
Seleccionar los equipos de enfriamiento haciendo uso de catalogos de
proveedores teniendo en cuenta los parametros hallados con las formulas
y tablas previas, esto para el correcto funcionamiento del sistema de

refrigeracion.

11



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Nacionales

Saldivar, R. (2019), “Implementacion de una camara de refrigeracion
para almacenamiento de palta hass con una capacidad de 1680 toneladas”,
guien en su tesis desarrollada en el sector agroindustrial en la provincia de
Virl — La Libertad, buscé conservar la alta produccion de palta en los tiempos
de mayor cosecha del cliente, el autor disefla una camara de
almacenamiento a +5°C con refrigerante amoniaco, primeramente calcula la
carga térmica para luego seleccionar los equipos de la camara a
implementar, en este trabajo el autor anexa ejemplos de seleccién y calculos

mediante softwares y catalogos de equipos.

Guzman-Ortiz, W. (2018), “Disefio de planta piloto de refrigeracion
industrial y de estrategia de control”, quien, en su tesis desarrollada en el
departamento de Piura, realiza un estudio de disefio de una planta para el
enfriamiento y conservacion de distintas frutas entre ellas la uva de mesa
tomando en cuenta sus propiedades térmicas; a su vez el estudio esta
enfocado desde los puntos de vista geométrico y energético donde se busca

mejorar el consumo de energia de una planta.

Toledo, C. (2016), “Disefio de una camara frigorifica para incrementar
la capacidad de conservacion de productos lacteos de la empresa Tongod
Cajamarca, 2016”, quien en su tesis desarrollada en el departamento de
Cajamarca, realiza un disefio para solucionar la problematica de una
empresa de productos lacteos que al no tener el adecuado ambiente para

conservar sus productos y crecer en produccién, solo se limita a trabajar

12



hasta cierta capacidad, el autor soluciona este problema disefiando una
camara para las condiciones ambientales y propiedades del producto.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

Carrillo, J. (2005), “Conservacion de alimentos mediante
refrigeracion”, quien, en su tesis desarrollada en el pais de Chile, habla de
la importancia de la refrigeracién en la conservacion de los alimentos; la
diferencia de un producto fresco y otro congelado, la importancia de la
velocidad de enfriamiento e importantes aspectos referentes a un adecuado

plan de mantenimiento.

Garcia y Novoa. (2006), “Disefio y construccion de una camara
frigorifica automatica de 3 toneladas de capacidad para la congelacion de
pulpa de fruta para la empresa, el guayabal’, quien, en su tesis desarrollada
en el pais de Ecuador, desarrolla un proyecto llave en mano desde la obra
civil como la base de concreto de una camara de conservaciéon de guayabas,
esto por necesidad de una empresa colombiana productora de dulces en el

intento de ingresar al mercado ecuatoriano.

Salazar, T. (2021), “Disefio de una camara de congelacién para el
almacenamiento de productos carnicos en el Hotel Baldi Hot Springs durante
temporada alta”, quien, en su tesis desarrollada en el pais de Costa Rica,
desarrolla para el disefio de una camara de congelacién a través de la norma
Ashrae y por ultimo reafirma los calculos con un software de calculo de carga
térmica (Coolpack) utilizado comunmente en el sector; mismo software que

utilizaremos para ratificar nuestro célculo.

13



2.2 Marco tedrico

2.2.1 Refrigeracién
Es el proceso en el que se extrae calor de un cuerpo o ambiente con
el fin de disminuir su temperatura, en este proceso el calor extraido es

liberado a un ambiente u objeto capaz de recibir esta energia.
Las aplicaciones de refrigeracion son muchas:

e La conservacion de productos perecederos.

e La produccion de hielo.

e La climatizacion de espacios.

e La criogenia que se utiliza para enfriar materiales a muy bajas
temperaturas.

e Entre otros.

2.2.2 Refrigeracion por compresion

El sistema de refrigeracion por compresion es el mas utilizado para
extraer calor de un ambiente o cuerpo a otro. En este sistema el gas
refrigerante viaja en un sistema cerrado dividido en zonas de alta y baja

presion.

Esta compuesto principalmente por 4 elementos basicos y fundamentales

(compresor, condensador, dispositivo de expansion y evaporador).

Se llaman elementos fundamentales porque son necesarios para el
funcionamiento del sistema de refrigeracion. Afiadido a estos cuatro

elementos se incorporan los elementos de seguridad y control.

Figura 1. Circuito basico de un sistema de refrigeracion por
compresion

e —

Compresor
Condensador
Evaporador Baja Alta
presion presion
—D—
Dispositivo de expansion

Fuente: Juan Manuel Franco Lijo, 2012, Manual de refrigeracion.
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El ciclo de refrigeracion se subdivide en 4 procesos:

2.2.2.1 Proceso de compresion
Es el proceso donde se comprime el refrigerante para

aumentar su presion y temperatura.

El compresor es el dispositivo encargado de este proceso, aspira el
refrigerante en estado de vapor saturado e incrementa la
presion y temperatura del fluido para luego ser enviado al

condensador como vapor recalentado.

El compresor es conocido como el corazén del sistema, porque al
aumentar la presion impulsa el fluido para iniciar un nuevo recorrido

en el sistema.

En la figura 2 se ilustra un compresor hermético de frebn muy utilizado

en la refrigeracion industrial.

Figura2. Compresor semihermético

Fuente: Dorin,
https://www.dorin.com/documents/Download/18/1LTZ010 H-

10.21.pdf , pag. 2.

2.2.2.2 Proceso de condensacion

En este proceso el refrigerante entra al condensador en estado
de vapor recalentado, sufre un descenso de temperatura por la
conveccion forzada del ventilador, saliendo el refrigerante del

condensador como liquido saturado.
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En esta etapa se expulsa del sistema de refrigeracion la carga térmica
absorbida del ambiente refrigerado.

El condensador es el elemento que se encarga de pasar el estado de
vapor del fluido refrigerante a estado liquido. El refrigerante que sale
del compresor como vapor recalentado entra en el condensador y sale

en estado liquido a la temperatura que se condensé (ambiente).

Figura3. Condensador remoto Roen EST con cuatro

ventiladores

Fuente: Roen Est, https://www.roenest.com/wp-

content/uploads/2014/01/Roenest Remote Condensers and Dry C
oolers.pdf , pag. 4.

2.2.2.3 Proceso de expansion

Proceso en el cual se produce un descenso de presion en el
fluido para bajar la temperatura de ebullicion y se dé la evaporacion
del refrigerante. El refrigerante ingresa al dispositivo de expansion en
estado de liquido saturado, se expande bajando la presion y

temperatura; al salir el refrigerante se encuentra en estado de mezcla.

En sistemas industriales y comerciales son utilizados valvulas de
expansién, esta tiene dos principales funciones: Disminuir la presion
(y temperatura) del fluido refrigerante hasta las condiciones
evaporacion del sistema y también controla la cantidad de fluido

refrigerante que debe entrar en el evaporador para no sobrecargarlo,
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para ello utiliza un bulbo sensor que censa la temperatura a la salida
del evaporador y mantiene la diferencia de temperatura constante en

la entrada y salida del evaporador.

En la figura 4 se muestra una valvula de expansion termostatica con
el bulbo sensor.

Figura4. Vélvula de expansion termostatica

Fuente: Danfoss, https://www.danfoss.com/media/1925/te-5-
danfoss.jpg.

2.2.2.4 Proceso de evaporacion

Es el proceso donde se da la absorcion de la carga térmica del
ambiente, el refrigerante en estado de mezcla, a baja presion y
temperatura absorbe el calor del ambiente, al absorber el calor este

se evapora.

Este proceso es llamado evaporacion por el cambio de estado del

refrigerante al pasar por el serpentin del equipo.

El equipo encargado de enfriar la camara de refrigeraciéon es el
evaporador; compuesto por un serpentin donde viaja el liquido
refrigerante a baja temperatura y con la ayuda de unos ventiladores

toma el calor del ambiente para dirigirlo hacia el exterior.

17



Figura5. Evaporador cubico

N
ﬂoéﬂ‘?’

Fuente: Roen Est, https://www.roenest.com/wp-

content/uploads/2014/01/Aereoventilati-units-coolers_Slide_03.jpg

2.2.3 Diagrama P-h.
Es un esquema donde se representa los cambios de estado del fluido
refrigerante a través del ciclo de refrigeracién. Compuesto en el eje de las

abscisas por la entalpia (Kcal/Kg) y en el eje de las ordenadas por la presion
(bar).

Figura 6. Diagrama P-h. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion
de vapor

Linea
isotérmica
///// I|II
/ g
Presion / | o
Y, | e
| NSRS
[ &
Liquido /
Subenfriado _..-’/
I Vapor
NS / \ Sobrecalentado
\‘f/’%@‘ |
// II
Mezcla
liguido-Vapor
Entalpia

Fuente: Elaboracién propia.
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El gréfico tiene en su ordenada a la presion absoluta en psi o en Kg/cm2
absolutos y en la coordenada o abscisa a la entalpia en kj/kg o en kcal/kg.

En este diagrama encontramos tres zonas bien definidas:

e Zona de liquido al 100%.
e Zona de mezcla (Vapor).

e Zonade gas al 100%.

Partiendo del punto de evaporacion del refrigerante, este comienza en la
linea de liquido saturado, esta linea indica que el liquido refrigerante que se

encuentre en este punto esta a punto de evaporarse.

Cabe resaltar que cada fluido refrigerante y con ciertos parametros de
trabajo su representacion en el diagrama P-h es Unico, esto hace que para
conocer los valores ideales en un ciclo de refrigeracion debemos trabajar

con distintas tablas segun el tipo de refrigerante.

Una vez que el fluido empieza el proceso de evaporacion, este ocurre a una
presion y temperatura constante, las lineas de calidad de vapor indican el
porcentaje de liquido y gas del refrigerante, mientras que el punto del
diagrama esté mas a la derecha, entonces el porcentaje de gas serd mayor
al del liquido hasta llegar al 100% en la linea de vapor saturado; en este
punto es donde termina el proceso de evaporacion y el refrigerante cumple

con el trabajo de absorcion de carga térmica del ambiente externo.

Cuando el refrigerante se encuentra en un punto de la linea de vapor
sobrecalentado, empieza el proceso de compresion del gas, generalmente
para mejorar la eficiencia del sistema al gas se le afiade calor para que se
encuentre en zona de vapor sobrecalentado y asi asegurarnos de que entre

100% gas al compresor.

Se denomina punto critico a la unién de las lineas de liquido saturado y de

vapor saturado.

En este punto el refrigerante puede estar como liquido o como vapor. Por
encima de este punto no es posible condensar el refrigerante por mucho que

se aumente la presion.
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Cuando hablamos de la curva de calidad de vapor estos valores estan
contenidos entre 0 y 1, teniendo al cero como referencia de totalmente

liquido y uno como totalmente vapor.

Por fuera de la curva de vapor, las lineas de temperatura constante estan
dibujadas casi verticalmente hacia arriba en la zona de liquido y casi

verticalmente hacia abajo en la zona de gas sobrecalentado.

Las lineas de entropia [s] constante estan dibujadas en la zona de gas
sobrecalentado. En el caso de un ciclo de refrigeracion, representan el

proceso de compresion del refrigerante, el cual sucede isoentrépicamente.

Las lineas de volumen especifico constante del gas refrigerante estan
indicadas en metros cubicos por kilogramo del material [m3/kg] y estan
dibujadas en la zona de gas sobrecalentado. Esta informacion nos permite
conocer las caracteristicas del gas en un punto y en particular, en el ciclo de
refrigeracion, para conocer el volumen o la masa manejados por el

compresor.

Fuente: Fondo de reconversion industrial, Manual de buenas practicas de
refrigeracion, pag. 23.

2.2.4 Elementos de seguridad y control
Estos elementos se afiaden a los cuatro elementos bésicos y
fundamentales expuestos anteriormente, ellos junto con los elementos de

seguridad y control forman la mejor eficiencia del sistema de refrigeracion.

2.2.4.1 Presostatos
Son aparatos que se activan por presion, estan encargados de
abrir o cerrar el circuito de refrigeracion y parar el compresor cuando

haya al o baja presion en el sistema, segun sea el caso.

De manera préactica, se puede decir que son unos interruptores

eléctricos que funcionan por presion.
Pueden ser:

e Presostatos de alta presion
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Se conectan a la descarga del compresor, y su funcion es
impedir que, en la zona de alta presion, se alcancen valores que
afecten al rendimiento de la instalacion o a la propia seguridad de
las personas. Se regulan a una determinada presién, y cuando la
instalacién alcanza ese valor, entonces el presostato para el

compresor.
e Presostatos de baja presion

Se conectan a la aspiracion del compresor, y su funcion es
evitar que la presion, en la zona de baja, pueda “caer” por debajo
de la presion atmosférica y evitar también que la presion
descienda por debajo de la normal de funcionamiento, ya que

afectaria al rendimiento.

Cuando la presion descienda hasta la correspondiente al valor de
regulacion, el presostato parara el compresor. Fuente: Juan

Manuel Franco Lij6, Manual de refrigeracion, pag. 5.

2.2.4.2 Termostato

Este elemento controla la temperatura de la camara, va
instalado dentro del ambiente refrigerado y abre o cierra un contacto
del circuito eléctrico.

Este elemento se regula a +3 grados de diferencia de temperatura, el
sensor dentro de la camara mide la temperatura dentro de ella y si
esta es menor de tres grados de la temperatura seteada entonces

mandara una sefal de apagar el sistema.

Cuando el ambiente empieza a ganar calor y el termostato censa una
temperatura tres grados mayores a la temperatura seteada mandara
a iniciar nuevamente el sistema de refrigeracion para alcanzar la

temperatura objetivo de la camara.

2.2.4.3 Valvula solenoide
Es una electrovalvula que se instala antes de la valvula

termostatica, tiene una bobina que hace deslizar un vastago que
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cierra o abre el circuito del refrigerante, esta valvula trabaja a la par

con el termostato.

Cuando el termostato registra una temperatura distinta a la seteada
manda una sefial de apertura o cierre a la valvula solenoide para que

accione dependiendo el caso.

2.2.4.4 Presostato diferencial de aceite
Es un elemento de seguridad que protege al compresor de
presiones bajas de aceite y evita que sufra dafios de friccion entre las

piezas y quede totalmente inoperativo.

Cuando este elemento registra un valor de aceite muy bajo, manda

una sefal eléctrica de paro al compresor.

2.2.5 Elementos complementarios

Estos elementos acompafian al sistema de refrigeracion para
alcanzar el maximo rendimiento del sistema.

Figura7. Sistemaderefrigeracion con elementos fundamentales, de

seguridad y control y complementarios.

Presostato de baja presidn Presostato de alta presion
Mandmetro de baja presidn

Mandmetro de alta presicn
ﬁ Separador de aceite
Evaporador

Acumulador de aspiracion
y Condensador
Vilvula de

1 cxpansiin
El Vilvula de .
Termostato solenoide lvula de

paso recto

(de la céimara) @ m I;
-""-.
Visor Valvula de Filtro Vilvula | ! |
de liquide  paso recto  deshidratador de carga

Recipiente de liguido

Fuente: Juan Manuel Franco Lijo, 2012, Manual de refrigeracion, pag. 10.
2.2.5.1 Resistencia calefactora
Elemento que viene instalado en el carter del compresor,
entra en funcionamiento al momento de parada del compresor y

tiene el objetivo de mantener el refrigerante a una temperatura tal
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gue el aceite no condense ni pierda viscosidad cuando la

temperatura ambiente es fria.

2.2.5.2 Separador de aceite
El separador de aceite se instala a la salida del compresor y
tiene la finalidad de separar el aceite del refrigerante y devolverlo al

compresor para que este no pierda su lubricacion.

A pesar de ello siempre habra una pequefia cantidad de aceite a lo
largo del sistema que viaja junto con el refrigerante, esto es

perfectamente normal.

2.2.5.3 Tanque recibidor de liquido
Se instala a la salida del condensador y recibe el liquido

condensado para mantener una reserva del refrigerante.

Cobra mayor importancia en los mantenimientos correctivos, al
momento de cambiar algun elemento del sistema, el refrigerante es
almacenado en el tanque recibidor para luego restituirlo al sistema

después del mantenimiento.

2.2.5.4 Filtro de humedad

Elemento encargado de captar la humedad del sistema,
generalmente la humedad que puede encontrarse en el sistema se
debe a entrada de aire debido a mantenimientos, cambio de piezas o

elementos, recarga de refrigerante o aceite.

La humedad es mala para el sistema pues esta viaja alrededor del
sistema y a temperaturas baja se condensa pudiendo obstruir la
valvula de expansion y por ende restando capacidad y rendimiento al

sistema.

2.2.5.5 Visor
Nos indica el nivel de refrigerante en el sistema y si tenemos

humedad o no en el circuito.

Posee en su interior un componente quimico que reacciona con la

humedad del sistema.
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2.2.6

2.2.5.6 Acumulador de succion

Elemento que se instala antes del compresor con la finalidad
de separar el liquido refrigerante para que solamente sea aspirado
gas por el compresor, como bien sabemos el liquido es incompresible

por ello el compresor solo debe recibir gas al 100%.

El acumulador de succion en su interior tiene una estructura que hace

que el fluido se separe en liquido y gas por gravedad.

Algunos sistemas para asegurar que el liguido se evapore hacen
pasar por el acumulador la tuberia a alta presion y temperatura del
refrigerante que sale del condensador para que evapore el liquido

contenido en el acumulador de succién.

Bases para el calculo de una camara frigorifica

Para el proyecto de disefio de un sistema frigorifico se abarca
una serie de criterios basicos y formulas especificadas por ASHRAE
y a la vez se emplea algunos criterios subjetivos, lo cuales el uso son
responsabilidad del ingeniero encargado del célculo de la carga
térmica, estos criterios o buenas practicas se avalan por los proyectos
anteriores a través del tiempo y son de uso frecuente por los

proyectistas del sector.

Las camaras que tienen un sistema frigorifico son utilizadas para el
enfriamiento y/o conservacion del producto final, el empleo del frio es
muy efectivo dado que aumenta la vida atil del producto, a bajas
temperaturas disminuye la velocidad de deterioro. Estds camaras
pueden ser clasificadas segun la temperatura de conservacion,

teniendo distintos criterios para su calculo y construccion.

e Camaras de manutencion de media temperatura de alrededor
de 0°C; dependiendo el producto la temperatura varia, puesto
gque cada producto tiene su temperatura de almacenamiento.

e Camaras de manutencién de baja temperatura de alrededor a
-18°C; esta técnica es utilizada para mantener el producto
mucho maéas tiempo que si fuera conservado a media

temperatura, para tener una buena conservacion y calidad
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organoléptica la velocidad de extraccion debe ser la mas
rapida posible, para generar pequefios cristales de agua en el
interior del producto y al momento de la descongelacion, estos
al ser de poco tamafo causaran poca pérdida de calidad en el

producto.

Los datos que necesitaremos para hacer un correcto disefio de una

camara de manutencién son:

e Cantidad de producto a procesar por dia.

e Dimensiones que disponemos para el ambiente.
e Lugar donde se realizara la instalacion.

e Tipo de producto a conservar.

e Temperaturas internas y humedades.

e Tiempo de almacenaje de los productos.

Asi mismo el usuario debe informar las condiciones de servicio mas
severas durante la operacion y los requisitos de almacenaje tales
como la altura interna disponible instalacion de racks o posiciones

metalicas, etc.

También las caracteristicas constructivas de las camaras influyen
directamente en la capacidad de refrigeracion es decir tiene relacion
directa con el consumo de energia eléctrica de la instalacion, al utilizar
materiales de construccion con bastante conductividad térmica, el
sistema frigorifico tendra que trabajar mayor tiempo y a una capacidad
mayor para sobre esforzarse y llegar a la temperatura deseada; por
lo tanto en ese sentido deben considerarse la eficiencia de los

materiales constructivos como son el tipo de paneles, espesor, etc.

Finalmente, con esas consideraciones haremos el balance térmico y
se calculara las cargas parciales para llegar a determinar la capacidad
de refrigeracién total y nos permita realizar una buena seleccion de

equipos y tener un eficiente COP.
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Figura 8. Céamara de refrigeracion industrial.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura9. Camara de refrigeracion industrial con racks

acumulativos.

ra

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.7 Determinacion de las cargas térmicas
La carga térmica de refrigeracion generalmente esta
expresada en kcal/h o kW, esta carga debe ser calculada en una

temperatura y humedad determinada por el tipo de producto.

Para el célculo se subdividira en cuatro grupos, en estos se hallara el

calor latente y sensible segun sea el caso:

e Carga térmica por transmisién de calor por conduccion.
e Carga térmica por renovacion de aire.
e Carga térmica por producto.

e Cargas térmicas diversas.
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Para el calculo de la carga térmica de una cAmara de manutencion se
realiza en el periodo de un dia o 24 horas, sin embargo, debemos
considerar un periodo de 16 a 20 horas de operacion de los equipos
de forma de posibilitar los deshielos en el evaporador, eventuales

mantenciones de la caAmara o de equipos.

2.2.7.1 Transmision de calor por conduccién a través de paredes,
techo y piso.
Corresponde a cantidad de calor transmitida por conduccién a

través de paredes techos y pisos.

Para hallar la carga dependera del area de cada superficie (pared,
techo y piso) y el coeficiente global de transmision de calor del

material aislante.

Un dato no menor a tener en cuenta es el tipo de aislante y el espesor
que se utilizard para la cAmara, a mayor espesor y mejor aislante, el
coeficiente global de transmision de calor sera menor, para hallar el
correcto tipo y espesor utilizaremos la norma ASHRAE Yy criterios de

seleccion para balancear el costo y beneficio del proyecto.

Los tipos mas usuales de aislamientos son aquellos llamados paneles
prefabricados y que son aquellos construidos por dos revestimientos

metalicos con un nucleo aislante.

Los materiales mas utilizados como nucleo aislante son las espumas
rigidas de poliuretano (PUR) y poliestireno expandido (EPS),

comunmente este ultimo llamado Tecnopor.

Estos paneles son utilizados como paredes, techos y en ocasiones
como bajas temperaturas se instalan en el piso y son los responsables

de aislar el ambiente exterior del interior refrigerado.

Segun el disefio y ficha técnica del panel de techo se considerara el

espesor debido a la luz maxima que este puede soportar.
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Figura 10. Cémara autoportante construida con panel de

poliestireno expandido

Fuente: Elaboracion propia.

La férmula para hallar la carga térmica por conduccion se expresa de

la siguiente manera:
Qconauccisn = A* U *AT... (1)
Donde:
Q: Calor por conduccién a enfriar a través de superficies [W].
A: Area por superficie [m2].
U: Coeficiente global de transmisién de calor [W/m2 . °C]

At: Diferencia de temperatura exterior e interior [°C].

Para hallar el coeficiente global de transmision de calor, existen
consideraciones de criterio donde al margen de las variables si
aumentamos el espesor del aislamiento de los paneles se obtiene un

flujo de calor menor, pero se aumenta el costo del proyecto.

Por el contrario, disminuyendo el espesor del aislamiento disminuye
el costo de los paneles, pero aumenta el coeficiente global de
transmision de calor, por ende, se obtiene una mayor carga térmica a
enfriar y consecuentemente unos equipos mas potentes y que

consumen mayor energia eléctrica.

En el caso de los pisos cuando la camara esta sobre 0°C como es el

caso de la cAmara del proyecto actual no es necesario aislar el piso y
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eso simplifica la construccion. Esto por que el piso tiene humedad en
la tierra, esta humedad al ser agua se puede congelar cuando las
camaras tienen una temperatura debajo a 0°C, esta formacién de

hielo se puede acumular y poco a poco destruir el piso.

Para hallar el espesor minimo de panel a utilizar partimos de la

ecuacion (1):

Qconducci(’m por superficie — AxU=AT

%zU*AT

El flujo de calor o pérdida maxima admisible en una superficie es

representado por g [W/mZ]’ por lo tanto:

q =Ux AT

Por otro lado, la inversa del coeficiente global de transmision equivale

al espesor por la conductividad térmica:

Sk
>l o

Siendo la conductividad [A] una particularidad de cada aislamiento.

Reemplazando valores:
A
q=—-xAT

e=—-%xAT... (2)
En donde:
e: Espesor del aislante [m].
\: Conductividad térmica [——].
AT: Variacion de temperatura [°C].

g: Flujo de calor [%].
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Para los valores de flujo de calor o pérdida maxima admisible se

considera:

.- ., w
 Temperaturas positivas o de conservacion: 8a 9 —

. .y w
e Temperaturas negativas o de congelacion: 6 a 7 —

La conductividad térmica por material debe ser global en todo el
mundo pero sabemos que cada fabricante por su proceso constructivo
esta conductividad puede variar, asi que para efectos de calculo se
tomara como conductividad térmica lo que indican las fichas técnicas
de cada fabricante de paneles de aislamiento, lo cual debe coincidir
aproximadamente con lo requerido por la ASHRAE, indicada en la

figura 11.

Figura 11. Conductividad térmica aislamiento en almacenes de

frio.

Table 1  Thermal Conductivitly of Cold Storage Insulation
Thermal Conductivity®

Insulation k, W/im-K)
Polyurethane board (R-11 expanded) 0.023 to 0.0246
Polyisocyanurate, cellular (R-141b expanded) 0.027
Polystyrene, extruded (R-142h) 0.035
Polystyrens, expanded (R-142h) 0.037
Corkboard® 0.043
Foam glass® 0.044

3 alues are for 8 mean temperature of 24°C, and insulation 15 aged 180 days.
bSeldom used. Data are only for reference.
Yiriually no cffects from aging.

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 24.1.

Como comentamos anteriormente para camaras de temperaturas
mayores a 0°C no es necesario el aislamiento del piso con paneles
térmicos, para hallar el coeficiente global de transmisién del piso de

concreto de 15cm utilizaremos la tabla 1.
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Tabla 1. Carga de transmisién de calor en paredes

Aislamiento (-Pulgs.) Carga de Trasmision de Calor (ETU por 24 Hrs. por 1 pie® de Superficie Exterior)
Corcho| Fibrade | Uretano | Uretano
o Vidrio  |Espreado Aplicado Reduccién de temperatura en °F
Lana ] en ellugar| R
Mineral [Poliesti (Temperatura exterior del aire menos Temperatura del cuarto)
K=0.30{ K=0.26 K=0.16 | K=0.12 1 40 | 45 50| 55| BO| 65| 70| 75| 80| 85 90| 95| 100 105( 110 [ 115 | 120
1 4) 510 [ 204 1230 | 255] 281|306 | 332 (357 | 383 [ 4081434 | 450 | 485 | 510| 536 561 [ 587 | 612
2 8] 340 [ 138 | 153 | 170 187|204 | 221[238 | 255( 272|289 | 306 | 323 | 340 | 357( 374 | 391 408
4 3 2 12.6] 1,80 721 81 90| 99108 | 117[{126 | 135] 144|153 162 | 171 | 180 | 189 198 [ 207 | 216
5 4 2 16.4] 1,44 58 | 65 72| 79| 87 941101 | 1081 115]122 130 | 137 | 144 | 151/ 159 | 166 | 173
[} 5 3 19.6] 1,20 | 48| 54 60| 66| 72| 78| 84) 90| Q9G6|102 | 108 | 114 | 120 | 126| 132 | 138 | 144
8 6 4 3 25] 090 36| 41 45| 50| 54| 59| 63| @GB| 72| 77 81| 86| 90| 95| 99| 104 | 108
10 8 4 33 072 291 32 36| 40| 43| 47| 50| 54| 58| 61 65| 68 72 7G| 78 83 86
10 6 38.7] 0,60 24 | 27 30 33| 36 3a) 42| 45| 48 51 54| 57 60 63| 66 69 72
6 50| 048 19| 22 24| 26| 29 31| 34 36| 38| 41 43| 46 48 51 53 55 58
Ventana de vidrio sencilla 9] 27.00 | 1080 | 1220 [1350[1490 [1620 1760 [1890 | 2030 |2160| 2290 | 2440 | 2560 | 2700 | 2840 [2970 | 3100 | 3240
\entana de vidrio doble 2.2|11.00 | 440 | 500 | 550 | 610660 [ 715[ 770 | 825 880|936 | 990 |1050 1100 (1160|1210 | 1270 |1320
Ventana de vidrio triple 34| 7.00 | 280 [ 320 | 350 390 [420 | 454 [ 490 | 525 560|595 | 630 | 665 | 700 | 740| 770 | 810 | 840
Piso de concreto de 6" 4.8] 500 [ 200[226 | 250] 275|300 [ 325[350 [ 375 4000425 | 450 475 | 500 525] 650 575 | 600

Fuente: BOHN, 2005, Manual de ingenieria, pag. 14.

Tabla 2. Espesor minimo de concreto para refrigeracion
cl Espesor
d ase Uso proyectado minimo
e piso
plg | mm
1 Residencial o cubierto con mosaico 4.0 | 100
5 En oficinas, escuelas, iglesias, hospitales y 400 | 1002

ornamental residencial
Para las entradas y pisos de garaje y para banquetas

3 . . 4,00 | 1000
de residencias
3 Para las banquetas residenciales 5,0¢ | 130¢
4 Comercial e industrial ligero 5.0 [ 130
5 Industrial de una capa 6,0 | 150
6 Industrial pesado de dos capas ligadas (capa inferior) | 5,0 | 130
Industrial pesado de dos capas ligadas (capa de d a4
6 desgaste) 0.75¢| 20
- Capas de desgaste no Iigagas para las clases 3, 4, 5, 25¢ | 650

Fuente: Torres, M, 2006, Criterios béasicos para el disefio y
construccion de pisos de concreto para cuartos de refrigeraciéon, pag.
35.

2.2.7.2 Carga térmica por renovacion de aire

La ganancia de calor del aire de infiltracién y las cargas de
equipos asociados puede representar mas de la mitad de la carga
total de refrigeracion de los almacenes de distribucion y aplicaciones
similares. Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 24.5.

Esta carga térmica hace referencia al aire que ingresa del exterior al

momento de la apertura de las puertas de la camara, el aire que
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ingresa generalmente a una temperatura mayor al de la camara, es
por ello que hay que tener especial cuidado en este sentido, dado
abrir las puertas frecuentemente sin necesidad de ingreso de
producto o dejar estas abiertas conducira a que los equipos trabajen
mucho mas para poder enfriar ya no solo la carga del ambiente sino
del calor que ingresa del exterior.

Para el calculo de esta carga se considera un factor por nimero de

renovaciones de aire por dia en funcion del volumen de la camara.

En camaras frigorificas con movimiento intenso y de baja temperatura

este valor aumenta considerablemente.

En estos casos es fundamental utilizar cortinas de aire o de laminas
de PVC o los dos en conjunto de forma que estos tendran el trabajo
de separar los ambientes a través de una pelicula de aire o de PVC
para minimizar el flujo de aire caliente y hiumedo al interior de la

camara.

Una infiltracion de aire trae problemas de condensacion en exceso en
la superficie de los evaporadores con la consecuente formacion de
hielo y bloqueo de los evaporadores reduciendo la capacidad del
sistema de refrigeracion aumentando el consumo de energia

eléctrica.

Para poder minimizar este efecto también se debe de ubicar los
evaporadores lo mas lejos posible de las entradas de aire caliente,

como son las puertas.

Figura 12. Flujo de masa de aire frio y caliente.

LOADING DOCK

——  WARM INFLOW

FREEZER

___ ICEDFLOOR

L AT

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 24.5.
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La férmula que nos permite evaluar la carga por este concepto es:
Qrenovacién de aire =V * 8m * N * Ae... (3)

Donde:

V: Volumen de la camara [m?3]

N: Nimero de cambio de aire por hora (Tabla 3).

Om: Densidad media del aire entre las condiciones externas e internas

%9/ 4] (Tabla 4).

Ae: Diferencia de entalpia entre el aire externo e interno [Kcal/mg]

(Tabla 4).

Tabla 3. Numero de renovaciones de aire en un dia (24 horas)

debido a apertura de puertas e infiltraciones de aire.

Volumen (m?) Renovaciones por dia (n/d) | Volumen (m?) Renovaciones por dia (n/d)
Temp <0°C Temp >0°C Temp <0°C Temp =0°C
25 52 70 100 6.8 9
3 a7 63 150 5.4 7
4 40 53 200 4.6 6
5 35 47 250 4,1 5.3
7.5 28 38 200 3.7 4,8
10 24 32 400 31 4,1
15 13 26 500 2,8 3,6
20 16,5 22 600 2,5 3,2
25 14,5 19,5 800 2.1 2,8
30 13,0 17,5 1.000 1,9 2,4
40 11,5 15,0 1.500 1,5 1,95
50 10,0 13,0 2.000 1.3 1,65
€0 9,0 12,0 2.500 1,1 1,45
80 7.7 10,0 3.000 1,05 1,05

Fuente: Juan Antonio Ramirez 1995, Refrigeracion, pag. 69.

En caso de trafico muy elevado, se suele elevar las cifras anteriores
hasta duplicarlas, en caso de largos periodos de almacenamiento

multiplicar por 6.
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Tabla 4. Tabla psicométrica.
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Fuente: ASHRAE 2017, Handbook: Fundamentals, 1.11.

2.2.7.3 Carga térmica por producto
Esta carga térmica corresponde al calor debido al producto que
ingresa a la camara para ser enfriado, siendo compuesto por los

siguientes conceptos:

e Calor sensible antes de congelamiento.
e Calor latente de congelamiento.
e Calor sensible después del congelamiento.

e Calor de respiracion (solo para productos hortofruticolas).

Por otro lado, las siguientes informaciones relativo a los productos
deben orientarse a:

e Naturaleza del producto.

e Frecuencia de entradas y salida de los productos por tiempo.

e Temperatura de ingreso del producto.

e Cantidad diaria (Kg/dia o Kg/hora) de productos a ser
mantenidos, enfriados, congelados.

e Especificacion de embalajes.
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Las cdmaras utilizadas para el enfriamiento y/o congelacién deben
tener todas las consideraciones, como cantidad del producto a enfriar
en determinado tiempo, la temperatura maxima de ingreso del
producto, ya que una carga no prevista adicional podra aumentar la
carga térmica a enfriar y aumentar sustancialmente el consumo

eléctrico.

La carga térmica relacionada con el producto a enfriar se obtiene con

la siguiente ecuacion:
Q4 = M[(CleTl) + CL + (CzXATz)] (4)

Donde:
] - L kg
M: Movimiento diario del producto [ “7/,,, 1.

Ca: Calor especifico antes de congelamiento [kcal/KgOC]_ (Tabla 5).
CvL: Calor latente de producto [kcal/Kg]. (Tabla 5).

C2: Calor especifico después del congelamiento [kcal/KgOC]_ (Tabla
5).

AT1: Temperatura inicial antes del ingreso a la camara [°C].

AT2: Temperatura final [°C].

Cuando el producto se enfria sin llegar al punto de congelamiento la

ecuacion 4 se reduce en:
Q41 = M(C1xAT1)--- (5)

Cuando el producto entra ya congelado a la cAmara la ecuacién 4 se

reduce en:
Q4_.2 == M(szATz) (6)

Otro punto importante que considerar es la determinacién de la carga
térmica ocasionada por la respiracion de frutas y vegetales, esta
respiracion tal cual como cualquier ser vivo se realiza para obtener
energia para mantener su estado vivo.
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Segun ASHRAE: Las frutas y verduras frescas respiran y liberan calor
durante el almacenamiento. Este calor de respiracion varia segun el
producto y su temperatura; cuanto mas frio es el producto, menos
calor respiratorio. Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration,
24.3.

La tabla 6 muestra el calor de respiracion de algunos productos.
Para el calculo de esta carga térmica se utiliza la siguiente ecuacion:
Q43 = MxCs... (7)

Donde:

M: Masa total de producto almacenado [K(].

Cs: Calor de respiracién del producto [mW/Kg]. (Tabla 6).

Por lo tanto, la carga total por producto en el ambiente para productos

hortofruticolas quedaria segun la siguiente ecuacion:

Qproducto = @4 + Qa3... (8)

Para la carga del producto podria considerarse solo Q4 0 Q4.1 0 Q4.2

segun sea el caso.

Tabla 5. Calores especificos y latentes para algunas frutas

frescas y vegetales

Mouoisture 1 Initial Specific Heat Specific Heat Latent

Content, Protein, w Freezing m.-\bm'e peBelm\' Heat of

Y Yo Fat, % Total, % Fiber, % Ash,% Point, Freezing, Freezing, Fusion,

Food Item Ko X Xy x. X X, *C kli(kg-K) klikg-K) klkg
Currants, European black B1.96 140 041 15.38 0.00 086 1.0 71 195 274
red and white B83.95 140 020 13.80 4.30 .66 1.0 385 198 280
Dates, cured 22.50 197 045 73.51 7.50 1.58 157 231 230 75
Figs, fresh 7911 0.75 030 1918 330 LX) 24 370 2325 264
dried 2843 305 117 65.35 9.30 20 251 4.13 a5
Gooscherrics 8787 088 D58 10,18 430 [LE 1.1 196 293
Grapefruit 9089 063 010 208 Lo 031 1.1 189 34
Grapes, American B1.30 063 035 17.15 100 057 1.6 207 a7z
European type 8056 066 058 17.77 100 044 2.1 216 269
Lemons 87.40 120 030 10.70 4.70 (LB} 1.4 202 29z
Limes L 070 020 1054 280 030 L6 203 295
Mangos 8171 031 027 17.00 1LED 050 0.9 1.95 273
Melons, casaba 92.00 090 010 6.20 080 080 1.1 LE7 307
honeydew LT 046 010 218 060 [LXE) 0.9 LE6 299
watermelon 91.51 062 043 T.18 0.50 026 0.4 L74 306
Nectarines B56.28 0.94 046 11.78 160 034 0.9 1.90 288
Olives 79.99 084 10.68 6.26 3.20 223 1.4 207 267
Oranges 8230 130 030 15.50 4.50 LX) 0.8 1L.96 275
Peaches, fresh B7.66 070 0.90 1110 200 .46 0.9 1.90 293
dried 31B0 36l 076 61.33 8.20 250 349 106
Pears 8381 03% 040 15.11 240 028 L& 206 280
Persimmaons G440 0ED 040 3350 0.00 090 22 229 215
Pineapples BhH.S0 039 043 12.39 1.20 029 1.0 191 280
Flums 25200 079 0.62 13.01 150 039 0.8 1.90 285
Pomegranates. 2097 095 030 17.17 060 .61 30 230 270
Prunes, dried 3139 261 0.52 62.73 7.10 1.76 350 108

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 19.4.
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Tabla 6.

vegetales segln temperatura

Calor de respiraciéon para algunas

frutas frescas y

Heat of Respiration, mWikg

Lemons, California,
Eurcka

47.00 674

Commaodity 0w sC 10=C 15°C 0°C 25°C Reference
Sweet 12.1-16.0 281417 74.2-1334 8346 Gerhardt etal. (1942), Lutz and Hard
enburg {19%68), Micke et al. (1965)
Corn, sweet with 126.1 1304 3322 483.0 8353 1207.5 Scholz et al. (1963)
husk, Texas
Cucumbers, " - 6RA4-858 TL.3-98.4 92.1-142.6 Eaks and Morris (1936)
Califomnia at 13°C
Figs, Mission 335 30, 635 GE.4 145.5 187.7 1628 2812 2522 281.8 Claypool ond Ozbel (1953), Lt and)
Hardenburg (1968 )
Garlic 8.7-325 17.5-28.6 27.2-28.6 32.5-81.0 20.6-53.F Mann and Lewis (1956), Sastry et al|
{197E)
Grapes
Labrasea, Concord 82 16.0 47.0 97.0 1144 Lutz {1938), Lutz and Hardenburg
{196:E)
Finifera, Emperor 3068 9.2-17.5 242 29.6-349 74.2-89.2  Lutzand Hardenburg (1968 ), Pentzer
etal (1933)
Thompson seedless 58 14.1 228 Wright et al. (1954)
Ohancz 39 9.7 213 Wright et al. {1954)
Grapefruit
California Marsh . o e 349 524 645 Haller et al. (1945)
Florida - - a 37.8 47.0 56.7 Haller et al. (1945)
Horseradish 242 2.0 TR.1 970 132.4 Sastry et al. (1978)
Kiwifnuit 23 196 389 31.9-573 Saravacos and Pilsworth { 19%65)
Kohlrabi 0.6 485 3.1 1455 Sastry et al (1978)
Lecks 281485 58.2-86.3 159.1-2022 2454-346.7 Sastry et al. (1978) Smith (1957)
b *h b

Haller et al. (1945)

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 19.20.

2.2.7.4 Cargas térmicas diversas

Esta carga térmica es la suma de los calores generados por las

luminarias, personas, motores dentro del ambiente y cualquier otro

gue produzca o libere calor dentro del ambiente.

2.2.7.4.1 Carga térmica por iluminacion

Esta carga estad relacionada al calor que liberan las

luminarias dentro de la camara, para obtener la carga por

iluminacion generalmente se considera la suma de todas las

potencias de cada luminaria dentro de la cAmara, en caso de

gue no tengamos dicha informacion una férmula muy utilizada

es la siguiente:

Donde:

A: Area de piso [m2].

Factor:

Qruminaria = A x Factor ... (9)

> 10 [W/mz] para camaras convencionales.
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> 30 [W/mz] para ambientes de proceso.

El factor varia segun el tipo de ambiente, para camaras donde
el producto solo se conserva y las personas ingresan periodos
cortos de tiempo para dejar el producto el factor es menor que
en las salas de proceso, donde decenas de personas trabajan
en seleccién y empaque del producto y necesitan por ende

mayor iluminacion debido a la naturaleza del trabajo.

Si se utilizan fluorescentes en vez de lamparas incandescentes
o luminarias led, al resultado de la ecuacion 9 se le debe
multiplicar por 1.3 puesto que los fluorescentes producen un
30% mas debido a la potencia reactiva, generalmente por esta

razén no se utilizan.

Como comentado anteriormente para el presente proyecto ya
contamos con las luminarias a utilizar en el ambiente, para ello
utilizaremos el anexo 1y 8 de la ficha técnica de las luminarias

gue se instalaran (tubos led herméticas de 2x16W).

2.2.7.4.2 Carga térmica por personas

Bien se sabe que el cuerpo humano produce calor para
mantener su temperatura en cualquier condicion, la
temperatura promedio de una persona es 37°C, la carga
térmica por las personas se da cuando estas ingresan a la
camara; la razoén del ingreso es para ingreso de producto y
fines de mantenimiento, generalmente el tiempo de estancia de
las personas en la camara es poca o deberia serlo debido a
gue para este trabajo no es necesario mas que dos personas
en cortos periodos de tiempo. Para ello utilizaremos la

siguiente ecuacion:
Q = N x Factor... (10)
Donde:

N: nimero de personas.
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Factor: calor rechazado por persona [W].

Para hallar el factor de calor rechazado por una persona

utilizaremos la siguiente ecuacion:
Factor = 272 — 6t... (11)
Donde t es la temperatura de la camara.

Para fines practicos ASHRAE nos muestra la siguiente tabla 7

gue se desprende de la ecuacion 11:

Tabla 7. Calor equivalente de ocupacién por persona
Refrigerated Space Heat Equivalent/Person,
Temperatuare, "C W
10 210
5 240
0 270
5 00
10 330
15 E101]
20 390

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 24.4.

De la tabla 7 podemos deducir que una persona produce mas
calor cuando la temperatura a su alrededor es cada vez mas
baja debido a que el cuerpo humano siempre querra mantener

su temperatura promedio.

ASHRAE indica que la ecuacion 11 es para una persona que
entra por primera vez a un almacenamiento, por lo tanto,
cuando muchas personas ingresan y salen cada pocos minutos
entonces el factor se debe multiplicar por 1.25, este es una
consideracion subjetiva y para tomarla se debe saber bien la

naturaleza de la cAmara, esto en concordancia con el cliente.

2.2.7.4.3 Carga térmica por motores
Para maquinas de proceso como los montacargas utilizados
para transportar los pallets hacia la camara se utiliza la

ecuacion 12:

39



Q=P/134127.. (12)

Donde:
P: Potencia de los motores [Hp].

Con respecto a los ventiladores generalmente la potencia de
los motores de los evaporadores es estimada puesto que en
esta etapa alin no se conoce que evaporadores se van a utilizar

ni de cuantos ventiladores.

Hay quienes por un criterio subjetivo le dan un 10% a la carga

térmica total.

Pero si conocemos la potencia total de los ventiladores si es el

caso, podemos utilizar la formula 13:

Q=213

PYRRLE

Donde:
P: La potencia total de todos los ventiladores [kW].

t: El tiempo de funcionamiento por dia.
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2.3 Definicidon de términos béasicos

e Pallet: Plataforma donde se acumula el producto, generalmente hechas de
madera con dimensiones de 1.00 m x 1.20 m.

e Batch: Lote de producto a enfriar en un tiempo determinado en un tunel de
enfriamiento.

e Unidad condensadora: Equipo externo, se instala en ambientes abiertos,
comprende el compresor, condensador, tanque acumulador de succion,
separador de aceite, valvulas, presostatos y demas componentes. Este
equipo compacto se utiliza en sistema que utilizan refrigerantes de fredn.

e Refrigerante: Medio o sustancia por el cual se extrae el calor de un ambiente
determinado.

e HFC: Mezcla de gases con moléculas de hidrogeno, fllor y carbono.

¢ R-507A: Refrigerante sintético, producido en laboratorio a base de una
mezcla de HFC.

e Organoléptica: Propiedades que se pueden percibir por los sentidos como
el gusto, olfato, tacto, vision.

e Cadena de frio: Proceso en el cual el alimento es enfriado y conservado
desde su cosecha hasta su consumo.

e Conveccion: Es el calor transmitido a través del movimiento de particulas
hacia un liquido o gas.

e Conveccion forzada: Es el calor transmitido a través del movimiento de
particulas generado por una fuente externa, como el caso de un ventilador.

e COP: Coeficiente de eficiencia energética, en refrigeracion es el cociente
entre la potencia de refrigeracién y la potencia eléctrica absorbida por el
compresor.

e hortofruticola: Es la actividad econdmica relacionada con la produccion y la

transformacién de productos perecederos como frutas y hortalizas.
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CAPITULO lll. DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1 Determinacion y analisis del problema

3.1.1 Determinacién del problema
En el afio 2019 la empresa Ara Export S.A.C., solicitd un presupuesto
por una camara de almacenamiento de producto terminado de uva, esto

como parte de su proyeccion y crecimiento previsto.

Hasta ese momento contaba con dos tuneles californianos de enfriamiento
rapido cada uno con capacidad de 20 pallets de producto terminado, juntos
logran enfriar hasta 120 pallets en un dia en 3 turnos de hasta 8 horas; esta
cantidad enfriada al dia es almacenada en una cAmara de conservacion con
capacidad para 200 pallets; teniendo el inconveniente que en dos dias de

produccion se puede llenar y sobrepasar la capacidad de esta.

3.1.2 Analisis del problema

Antes del desarrollo del trabajo de ampliacién, el cliente solo contaba
con una camara para almacenar su producto, esto suponia que en tiempos
de picos de produccién la camara quedaria corta en almacenamiento,
teniendo que despachar producto mucho mas rapido o tener pérdidas en
produccion por productos que podrian podrirse debido a la falta de un
ambiente para conservar sus propiedades, todo esto conlleva a pérdidas

monetarias y poca rentabilidad en el negocio.

Como bien todo es una cadena, al verse afectada la produccion implica que
los empleados y empleadores se vieran afectados por recorte de personal y
ganancia de dinero, pierde también el consumidor final por no tener mayor
variedad de compra que podria ocasionar alzas de precios. Sumado a esto,
los productos almacenados generalmente son exportados a paises de
primer mundo que pagan buenas cantidades de dinero por un producto bien
conservado y presentado, por ende, al no poder exportar el pais también se

ve afectado.
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Un problema no menor que puede resolverse con proyecciones de
produccion, ampliaciones de planta y estudios de mercado, como sucedio

en este caso.

3.2 Modelo de solucion propuesto

Se presentd una propuesta de ampliacion para poder satisfacer la demanda

y proyeccién de producto para ese afio.

Esta propuesta consistio en disefiar una camara en un area provista por el cliente
para su construccion; para ello se calculé la carga térmica del ambiente para su
posterior seleccion de equipos de refrigeracion, se moduld los espacios para la
ubicacion 6ptima y de menor costo para el cliente en relacién de equipos, valvulas,

tuberias, cables y paneles.

3.2.1 Especificaciones de la camara de conservacion

Para el disefio de la camara se utilizara el input otorgado por el cliente:

e Terreno: El terreno destinado para la ampliacion cuenta con
dimensiones de 16 metros de ancho por 19 metros de largo.

e Producto por conservar: Uva.

e Dimensiones de pallet: 1.20 x 1.00 x 2.40m (WxLxH).

e Piso de concreto armado de 15cm.

e Peso de pallet: 750Kg de producto terminado.

e Voltaje disponible: 440V/3F/60Hz.

e La nueva camara debera contar con la misma capacidad que
la anterior (200 pallets) y con un pasillo para poder utilizarlo
como un ambiente de almacenamiento de saldos.

e Ubicacion: Casma — Ancash.

3.2.2 Planteamiento de solucion
Primeramente, para el presente trabajo se realizé un diagrama de flujo
gue, se indica en la figura 13, que resume los pasos a realizar para el

proceso de disefio y seleccion de equipos del sistema de refrigeracion.
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Figura 13. Diagrama de flujo del contenido del informe

El cliente Ara Export S.A.C.
sugiere una nueva cdmara
de conservacién como parte
de su ampliacién de planta.

Se recolecta toda la
informacion util para el
disefio de la cdmara.

Se disefia la cdmara
segun las
dimensiones y
cantidad de producto
a almacenar.

e presenta al cliente el layou
para aprobacion.

Se calcula la carga
térmica a enfriar por
el sistema de
refrigeracion.

Se redefinen las
dimensiones y disefio
interno de la cdmara.

Una vez hallada la
carga se seleccionan
los equipos y demas

componentes.

Fin del proceso de disefio, la
siguiente etapa es la
cotizacién y metrado del
proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun los datos proporcionados por el cliente (LxWxH), se procede a
dimensionar el volumen de la camara, para ello se propone hacer una
camara con dos niveles de racks acumulativos, cada nivel con 100
posiciones de pallets. Haciendo en total 200 posiciones de pallets en el rack

acumulativo.

Figura 14. Vista planta de la camara a construir

@ )

Fuente: Elaboracién propia

Al ser una camara autoportante, indicaremos al proveedor del rack
acumulativo que disponga de dos correas a lo ancho de la camara que
ayudara al apoyo de los paneles de techo como se muestra en la figura 10.

Al tener una luz de aproximadamente 8.7m utilizaremos para el techo un
panel de espesor 200mm que aguantara una luz mas grande sin doblarse

por su propio peso.
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Figura 15. Vista de corte lateral de la camara

T

AMARA DE PRODUCTO
TERMINADO 02

PANEL TERM O-AISLANTE
DE 100 mm DE POLIESTIRENO

EENNP NNV NSNS NS NN NN NV N N NN SN NNV VO N NV NV NS NP NN N

|« CORTE2-2

Fuente: Elaboracion propia

La cAmara en su lado mas alto medira 7 metros y en su lado mas bajo 6.5

metros.

Figura 16. Vista de corte frontal de la camara

CAMARA DE PRODUCTO
TERMINADO 02

DE 100 mm DE

CORTE 1 -1

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.1 Temperatura ambiente.
Para calcular la carga térmica, espesor de panel y demas
convenientes, debemos saber la temperatura maxima a la cual va a

estar sometida la camara.

Usando la pagina https://power.larc.nasa.gov/ (Fuente de datos de la

NASA, usada por el programa POWER por sus siglas en inglés del
Proyecto de Prediccion de Recursos Energéticos Mundiales).
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https://power.larc.nasa.gov/

Este programa nos proporciona datos de temperatura, humedad,
viento, precipitacion a través del tiempo; en esta ocasion lo
utilizaremos para obtener informacion del lugar donde se construira la

camara.

Primeramente, obtendremos la ubicacion exacta del ambiente a
través de las coordenadas geogréaficas que nos proporciona el

programa Google Earth, como podemos apreciar en la siguiente

imagen:

Google O 100% Fechadel

Fuente: Google Earth (https://earth.google.com/web/@-9.48404967 .-
78.27226335,71.63114516a,1000d,30y,0h,0t,0r)

Con los datos de las coordenadas podemos saber la ubicacion exacta
donde se construira la camara, con ello podemos completar los datos

requeridos por el visor de datos del programa POWER de la NASA.

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
o [ S
e | [t oo
4. Select Time Extent

Start Date owpor
End Date wmorm

5. Select Output File Format.
(GeoJSON <)

k)
e aRGQOSe -
antl S — : e

Fuente: NASA (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)
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https://earth.google.com/web/@-9.48404967,-78.27226335,71.63114516a,1000d,30y,0h,0t,0r

Una vez ingresado al programa ingresamos los parametros exactos
del lugar y las opciones que nos seran utiles para nuestro célculo

térmico, en este caso las temperaturas histéricas del lugar:

Figura 19. Ingreso de parametros del lugar.

¥ pOwER single Point - X
1. Choose a User Community

Agroclimatology v

2. Choose a Temporal Average

Daily b4
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

v -9.2901

(-90 to +90 decimal degrees)
Clear -78.1620 (-180 to +180 decimal degrees)

4. Select Time Extent

Start Date 01/01/2015 (MM/DD/YYYY)

End Date 03/31/2021 {MM/DDAYYYY)

5. Select Output File Format
ASCI v
6. Select Parameters (Limit 20 parameters)

The Climatology temporal period has the most parameters.
Double-click folders o expand 2nd show zvailable parametar

Fuente: Elaboracion propia a través del programa POWER /DAV
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Una vez rellenado los datos podremos descargar los valores en un
archivo de texto que puede convertirse a Excel y con ello obtener
gréaficas de valores a través del periodo seleccionado, en esta ocasion
del 01/01/2015 al 31/03/2021.

Figura 20. Grafica histdrica de temperaturas maximay minima

Etiquetas de fila -
2015 Max. de T2M_MAX  Min, de T2M_MIN

Max. de T2M_MAX 31.58
Min. de T2M_MIN 12.45

Total

2016 =
Méx. de T2M_MAX 31.8 2“
5
Min. de T2M_MIN  11.97 o
2017 15 14.59
Méx. de T2M_MAX 3114 10
Min. de T2M_MIN 1276 5
2018 0 Tt
Méx. de T2M_MAX 3179 I £ 2 £ %2 £ %8 £ 38 2 1 % =
= = = = =3 = = = = = = =
Min. de T2M_MIN 12.77 d =4 s 5|5 S| §F = <
2019 [E 8B | g B B | g B =
- ¥ 4 ¥ y ¥ |y s g 3 ¥ ¥ g 3
Max. de TZM_MAX 3176 S £ 2 £ = £ % £ % £ 2 £ = £
Min. de T2M_MIN  13.55 £ = £ = £ = § £ 8§ = 2 = & =
2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Méx. de T2M_MAX ~ 32.53 = = | e

Min. de T2M_MIN 11.08

Fuente: Elaboracién propia.
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Podemos deducir de la grafica que la temperatura a la que va a estar
soportada la camara y equipos sera de 32°C en su pico mas alto. Este

dato nos ayudara para calcular la carga térmica por conduccion.

3.2.2.2 Calculo de espesor minimo de aislamiento.
Para la construccion de las paredes y techo de la camara de

almacenamiento se utilizaran paneles de poliestireno expandido.

Hoy en dia en el pais los paneles de poliestireno representan el mayor
uso en ambientes frigorificos de media y alta temperatura; esto por su

facilidad en montaje, traslado y costo.

Otra buena opcion son los paneles de poliuretano, pero estos tienen
un mayor costo y su fabricacion no es tan comun en el pais como los

de poliestireno expandido.

La gran diferencia es la conductividad térmica, mientras que el
poliestireno expandido tiene una mayor conductividad; necesita por

ende un mayor espesor de aislamiento respecto al poliuretano.

Auln con esta diferencia los paneles de poliestireno siguen siendo la

opcion mas viable en costo-beneficio de proyectos de refrigeracion.

Existen varias fabricas de paneles, para este proyecto se aprobdé

construir la camara con los paneles de la fabrica TUPEMESA.

Si bien es cierto que la conductividad térmica del poliestireno debe
ser universal, se recomienda tomar la conductividad que nos indica la

ficha técnica del fabricante:

Figura 21. Propiedades térmicas del panel de poliestireno

Propiedades Térmicas

Transmitancia Térmica

Transmitancia Térmica

Fuente: Ficha técnica del proveedor TUPEMESA, pag. 23.

(https://www.tupemesa.com.pe/uploads/2020/catalogos/catalogo-
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https://www.tupemesa.com.pe/uploads/2020/catalogos/catalogo-coberturas-y-paneles-aislantes-tupemesa-2020--2020-08-23--12-24-58.pdf

coberturas-y-paneles-aislantes-tupemesa-2020--2020-08-23--12-24-
58.pdf)

De la figura 21 podemos extraer que la conductividad térmica para el
panel de poliestireno es 0.036 [mioc], esto multiplicando la
transmitancia por su espesor correspondiente para hallar la

conductividad del material.

Para hallar el espesor utilizaremos la ecuacion 2, reemplazamos los
valores de temperatura, flujo de calor para ambientes de media

temperatura y conductividad térmica hallados:

2 (Te —Ti)
e=—x*(Te—Ti
q

0.036w
OC [¢] [¢]
e=‘g—w*(32 C —0°0)
m?
e =0.128m

Generalmente con este calculo seleccionariamos un panel de 150mm
por ser el panel comercial inmediato superior, pero hay que recordar
que nuestro panel de techo sera de 200mm porque soportara una luz
mayor a la que puede soportar el panel de 100mm, sabiendo que el
techo es una de las areas que soportara la mayor carga térmica por
conduccidn y que las paredes oeste y norte estaran general a 0°C por
estar contiguas a ambientes frios de la planta existente; tomaremos
entonces segun lo expuesto y por buenas practicas, para las paredes
el panel de 100mm de espesor y asi nos ahorramos costos por
compras de un panel de 150mm que bien podria estar

sobredimensionado.

3.2.2.3 Calculo de la carga térmica por conduccion.

Corresponde a la cantidad de calor transmitido a través de las
paredes, techo y piso, para calcular este tipo de carga se necesita las
dimensiones de la cAmara, temperatura ambiente promedio e interna

y el coeficiente global de transmisién del panel aislante.
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Especificaciones de la cAmara:

Largo: 19m.
Ancho: 16m.

e Altura: con pendiente de 7.00m a 6.50m.

e Temperatura ambiente maxima: 32°C.

e Temperatura dentro de la camara: 0°C.

e Coeficiente global de transmision de calor para el espesor

hallado de 0.1m y de la figura 16 de la tabla de propiedades

térmicas de panel del proveedor tenemos: 0.364 W/m2°C'

Figura 22. Isométrico de la cAmara de conservacion

Piso 16

Fuente: Elaboracion propia.

Unificando datos:

DESCRIPCION M M w/m2°C T. T.
Exterior | Interior

Carga por paredes lado norte. 16 7 0.364 28°C 0°C
Carga por paredes lado sur. 16 6.5 0.364 32°C 0°C
Carga por paredes lado este. 19 7 0.364 32°C 0°C
Carga por paredes lado oeste. 19 7 0.364 28°C 0°C
Carga por techo. 16 |19.25| 0.187 32°C 0°C
Carga por piso. 16 19 1.183 15°C 0°C

Para el piso se asume una temperatura exterior de 15°C.

Para las paredes tomaremos la temperatura critica: 32°C.
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Para las paredes contiguas a ambientes frios a 0°C como el lado norte y oeste,

utilizaremos 28°C tomando en cuenta un dia sin utilizaciéon de frio en ambientes

contiguos.
Usando la ecuacion (1), para hallar la carga por conduccion:
Q=AxU=xAT
DESCRIPCION m2 |w/m2°C| AT Q
Carga por paredes lado norte. | 112 | 0.364 28 1141.51
Carga por paredes lado sur. 104 | 0.364 32 1211.392
Carga por paredes lado este. 133 | 0.364 32 1549.184
Carga por paredes lado oeste. | 133 | 0.364 28 1355.54
Carga por techo. 308 | 0.187 32 1843.072
Carga por piso. 304 | 1.183 15 5394.48
Q:| 12495.18W

Pasando a kW tenemos que el resultado por la carga térmica de

transmision por conduccion de paredes, piso y techo es:

3.2.2.4 Calculo de la carga térmica por infiltraciones y apertura de

puerta.

Q: 12.50 kW

Para calcular esta carga térmica utilizaremos la ecuacién 3.

Q=V=x*3§, N *xAe

Para hallar el volumen utilizaremos las medidas interiores de la

camara;

e Linterior: 18.9m.
o Winterior: 15.9m.

e Hinterior: 6.8m a 6.3m.
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Volumen:

18.9
V= = (15.9x6.8 + 15.9x6.3 + V15.9x6.8x15.9x6.3)

V =1967.86m3

Luego el nimero de renovaciones de aire por hora lo obtendremos de
la tabla 3:

N = 1.95 RenovacioneS/dia =1.95 RenovacioneS/24 -

Para la densidad del aire y entalpia en el lado interior y exterior del

ambiente utilizamos la tabla psicométrica 4:
Necesitamos los siguientes datos:

e Humedad relativa al interior y exterior del ambiente.

e Temperatura de bulbo seco al interior y exterior del ambiente.

Para la humedad relativa tomaremos los datos del portal POWER, asi
como hicimos para la temperatura ambiente maxima. Ver figura 13.
De la cual obtenemos los datos de humedad del ambiente y haciendo
un analisis de datos en Excel (tabla 8) podemos sacar el promedio
anual desde 1981. Para fines de calculo tomaremos como humedad

relativa de ambiente exterior el valor de 67%.
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Tabla 8.

a instalar la camara
YEAR B JAn B2 Fee B mArEd Arr B mAvER sun B3 JuL Bl Auckd sep B ocT B novEd pec B pronEdS

1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

Fuente: Elaboracion propia a través del programa POWER /DAV
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

77.44
75.5
75.38
77
77.69
78.81
77.31
76.12
76.5
70.12
72.25
76.5
74.19
79.62
77.5
78.31
78.94
79.75
78.75
77.81
72.31
67.19
70.25
75.06
72.5
75.06
73.31
76.75
74.62
70.38
70.25
70.06
67.94
71.94
70.75
71.94
82.62
76.81
72.81
71.5

Humedad relativa a través de los afios para el lugar

79.25
71.62
77.25
77.94
76.81
78.12
71.75
75.44
78.44
73.06
70.88
77.38
78.25
77.69
76.19
71.75
75.19
81.5
81
78.56
71.56
72.5
74.06
75.25
71.81
74.94
71.69
73.5
74.19
69.88
67.56
70.81
69.81
67.44
77.88
77
80
75.94
73
73.12

72.06
69.94
76.62
75.31
78.81
69.94
76.44
70.69
75.69
68.69
74.06
77.75
74.81
78.06
72.31
75.31
68.62
82.94
74.44
74.81
70.88
72.44
68.62
67.12
70.25
73.12
71.56
73.31
73.06
67.38
66.62
69
65.44
74.5
75.88
75.31
82.81
74.94
67.94
68.88

66.62
64.19
78.75
72
73.94
69.06
72.38
71.5
69.94
63.5
66.88
73.25
69.75
74.06
69.88
72.5
69.06
76.81
62.88
72.56
65.38
72.81
61
65.19
59.5
64.12
62.19
64.62
67
63.94
65.44
68.69
57.06
66.12
70.38
70.81
76.25
73.81
65.44
65.25

63.5
55.94
78.56
67.31
66.88
58.38
65.56
62.81
60.06
65.81
65.31
72.81
71.38
65.44
65.94
67.19
67.38
72.56
62.62
67.75
63.06
65.94
61.12

58.5
63.25
57.75
57.44
58.25
61.25
62.81
60.75
62.81
63.19
71.81
72.25

60
72.81
70.38
64.06

59

59.88
55.81
73.31
62.38
53.06
58.69
57.94
65.44
62.12
59.75
61.56
65.94
64.75
63.38
66.19
59.56
74.44
67.75
64.44
65.25
59.88
58.31
61.62
55.56
59.25
60.5
53.38
59.38
59
59.25
61.88
62.38
57.06
62.12
66.12
54.75
66.94
64.81
54.56
58.5

58
53.81
64.69
60.88

58
52.12
60.44

57.5
58.12
59.12
59.25
58.75

64
57.75
67.06
56.44
65.44
62.31
59.94
60.88
60.38
57.19
58.12
60.06
52.44
56.31
56.88
63.56
57.62
56.88
57.06
56.56

52
50.31
56.75
53.12
55.19
56.25
52.81
55.44

59.5
53.06
58.56
55.12
57.94
53.75
55.56
59.62
59.81
53.19
56.94

56
57.69
55.75
64.06
61.88
60.62

61
60.94

56
50.31
51.31

55.5
49.75
51.06
54.44
55.12
61.62
54.38
50.56
53.44
53.75
52.75
49.94
50.75
52.31
49.56
50.06
45.44
51.38

49
57.56
57.94
52.56
53.81
53.94
55.88
58.88

57.5
53.81
56.75
58.19
64.12
58.81
62.62
59.06
65.19
60.19
61.38
58.94
57.38
56.75
53.38
59.12
53.81
53.06
53.56
54.75
52.88
52.06
48.88
53.75
52.38
51.38
53.88
51.31
51.88
50.44
53.62
51.25

62.38
67
63.44
62.25
58.12
57.94
63.19
59.88
60.69
60.06
61.06
61.62
63.06
64.88
64.75
68.5
64.38
72.88
62.06
57.88
58.06
60.12
60.5
64.06
60.94
59.19
58
56.62
57.25
53.38
58.25
57.44
55.5
54.62
56.44
63
57.19
60
53.56
52.5

73.62
72.38
65.81
68.5
63.12
62.38
69.69
65.56
62.81
65.94
68.44
66.44
72.88
69.62
74.62
69
73
74.62
67.44
58.88
67.5
62.81
64.75
69.31
63.06
65.62
60.06
64.06
60.62
60.56
63.56
62.94
61
64.44
64.81
60.19
68.19
65.62
63.81
55.75

76.5
74.69
75.69
68.12
73.62
72.31

72
75.25

69.5
71.56
71.12
71.44
75.88
71.12
71.94
70.06

79
79.25
75.06
65.75
62.25
69.12

72.5
73.44
74.44
66.31
70.94
69.69
62.56
70.25
67.12
65.19
69.12
70.69
62.94
73.19
71.75
71.88
70.94
65.69

66.48
64.29
70.50
66.61
65.98
63.79
66.51
66.56
65.93
63.72
65.38
68.01
69.23
68.02
69.42
67.46
70.11
72.63
67.58
66.26
63.25
63.87
63.45
64.37
62.69
63.37
62.01
64.68
62.87
61.44
61.73
62.78
60.27
62.94
64.90
63.58
67.93
65.91
61.50
60.69,

Para la humedad relativa interior obtendremos el valor a través de la

tabla 9 de ASHRAE que nos indica la humedad a la cual deberia estar

el ambiente para la conservacion del producto.

En este caso la humedad relativa interior del ambiente es 90%.
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Tabla 9. Propiedades de almacenamiento para algunos
productos perecederos

Highest
Storage  Relative Fregezmg Ethylene Respl- Approximate Observations
Common Name Scientific Temp., Humid- Temp., Production Ethylene ration  Postharvest and Beneficial
{Other Common Name) Name o ity, % oC Rate* Sen.sltlvlty" Rate® Life CA% Conditions
Fig, fresh Ficus carica -0.5t00 85t090 -24 Moderate Low Low  Ttol0days S5to10% O,
15 to 20% CO,
Garlic Allium sativum a 65 to 70 -0.8 Very low Low Low 6 to 7 months 0.5% 0,
5to 10% CO,
Ginger Zingiber afficinale 13 65 Very low Low 6émonths  No CA benefit
Gooseberry Kibes grossularia -0.5t00 90 to 95 -L.1 Low Low Low 3 to4 weeks
Granadilla see Passionfruit
Grape®
Table grape Vitis vinifera —05t00 90to95 -7 Very low Low Low 1to6months 2to5% 0,
1 to 3% CO,
to 4 weeks: 5 to
10 O,
10 to 15% CO,
American grape Vitis labrusca —lto—0.5 90to95 -1.4 Very low Low Low  2to® weeks
Grapefruit see Citrus Low
Guava Psidium guajava Sto 10 90 Low Moderate Moderate 2 to 3 weeks
Herbs, fresh culinary 5to 10% O,
5to 10% CO,
Basil Ocimum basilicum 10 90 Very low High 7 days
Chives Allium 0 95to 100 0.9 Low Moderate
schoenorasum
mill Anethum a 95to 100 0.7 Very low High 1 to 2 weeks
graveolens
Epazote Chenapodium Oto 5 90 to 95 Very low  Moderate 1 to 2 weeks
ambrosioides
Mint Mentha spp. a 95 to 100 Very low High 2 to 3 weeks
Oregano Origanum vulgare Oto 5 90 to 95 Very low  Moderate 1 to 2 weeks
Parsley Petroselinum a 95to 100 1.1 Very low High Very high 1 to 2 months
crispum
Perilla (shiso) Perilla frutescens 10 95 Very low  Moderate 7 days
Sage Salvia officinalis a 90 to 95 2 to 3 weeks
Thyme Thymus vulgaris a 90 to 95 2 to 3 weeks
Horseradish Amoracia rusticana -1 to 0 98to 100 -1.8 Very low Low 10to 12
months

Fuente: ASHRAE 2018, Handbook: Refrigeration, 21.5.

Para la temperatura interior tomaremos la temperatura de
almacenamiento en la que estara acondicionada la cAmara que es
0°C, esto lo podemos corroborar de la tabla 9 de ASHRAE.

Ahora para la temperatura exterior, tomaremos un promedio de la
temperatura suponiendo que no haya funcionamiento de equipos de
frio en el ambiente anterior a la entrada de la camara, por lo tanto,

como temperatura se tomara 25°C.
Teniendo estos datos podemos trabajar con la tabla psicométrica 3.
Por lo tanto:

e A una temperatura de 0°C y humedad relativa de 90%

tenemos:

- h =224 Kealy

- VEspecifico = 0.78 mg/]{g
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e A una temperatura de 28°C y humedad relativa de 67°C

tenemos:

= ho=1646Kcaly

- VEspecifico =0.88 m3/]{g

Pasando volumen especifico a densidad:
_1 _ Kg
§i="/p78=128"%/m3

_1 _ Kg
e =1/pgg = 1.136 /m3

Hallamos la densidad media:
Sy = (6; + 66)/2 =1.2 Kg/m3
Por lo tanto, remplazando valores en la ecuacion 3:

K
Q =1967.86m*x 1.2 9/ 25195/, , 1/, 4 (16.46 — 2.24) Kcal/Kg

Q = 272834 Kcal/,

Q ~3.17 Kw

3.2.2.5 Calculo de la carga térmica por producto

Para calcular esta carga utilizaremos la ecuacién 5, 7y 8.

Primeramente, tenemos que saber la cantidad de producto que
ingresara a la camara. Para fines de célculo nos pondremos en la
situacion mas critica, cuando solo recibira producto esta camara en

un dia de produccion alta.

Si sabemos que la planta cuenta con dos taneles de 20 pallets con
peso de 750Kg de producto terminado cada pallet y un dia de pico

alto los dos tuneles trabajando en 3 batch por dia, entonces:

Masa = 2x20x750Kgx3 = 90 000K g/24hr
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Ahora es turno de saber el calor especifico, esto lo hallaremos con
la tabla 5 de ASHRAE, calor especifico del producto arriba del punto

de congelacion:

K
o =371/ ok
_ - Kcal
L Cl = 371/4‘184‘ - 0887 ca /KgoK
Para la temperatura inicial se considera la temperatura a la que el
producto ingresa a la cAmara; y sabiendo que el producto sale de un
tunel de enfriamiento rapido a 0°C, consideramos 2°C como

temperatura inicial por efectos de que en el transcurso del paso de un

ambiente a otro el producto podria ganar temperatura.

La temperatura final es la temperatura a la cual el producto va a estar

almacenado y conservado, en este caso es 0°C.
Reemplazando los datos en la ecuacion 5:

Q41 = M(CyxAT,)

_90000Kg (0 887 Kcal 200 — 0°C )
Q4.1 - 24 hr . Kgocx( )
B 90 000 Kg (0 887 Kcal 250 = 0°C )
Qur = —a (0887 apx( )
- (6 652.5 Kcal>
Q4.1 - . hT‘

Qa1 ~ 7.735kW

La uva al ser una fruta fresca respira y libera calor, para calcular esta

carga utilizaremos la ecuacion 7:

Para la masa de esta ecuacion utilizaremos el total del producto a
almacenar: 150000 Kg. y para el calor de respiracion utilizaremos la
tabla 6 de ASHRAE:

— mW
C;=82M" /g,
Con los datos reemplazamos en la ecuacion 7:
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Q43 = MxCs

Q.3 = 150 000kg x 8.2 mW/Kg

Q4.3 = 123 kW

Por lo tanto, la carga total por producto en el ambiente quedaria segun

la siguiente ecuacion 8:
Qproducto = Q4.1+ Q43
Qproducto = 7-735 kW + 1.23kW
Qproducto = 8.965 kW

3.2.2.6 Calculo de la carga térmica por cargas diversas

3.2.2.6.1 Célculo de la carga térmica por luminarias
Sabiendo la carga por luminaria a instalar con la ficha
técnica del anexo 8 (16W x tubo led); utilizaremos 16 luminarias

con dos tubos led de 16W por luminaria:
Q=2x16W x 16
Q = 0.512 kW

3.2.2.6.2 Célculo de la carga térmica por personas
Para hallar la carga térmica consideraremos dos
personas que ingresaran a la camara para almacenar el

producto.
Reemplazando en la ecuacion 11:
Q = N x Factor
Q=2x270W
Q =054 kW

3.2.2.6.3 Calculo de la carga térmica por motores
Para ubicar los pallets en el segundo nivel del rack
acumulativo debera ingresar un montacarga o apilador que

haga el trabajo de cubicaje; por el momento el cliente ain no
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cuenta con dicho montacargas asi que para este caso
asumiremos 5hp segun lo que nos recomienda Bohn, Manual

de ingenieria, pag. 3:

Si para manejar el material o producto se utiliza equipo
como montacargas, deberd incluirse la carga térmica del
motor. Generalmente se usan montacargas los cuales
funcionan con bateria en las camaras refrigeradas, lo cual
representa una ganancia de calor de 8,000 a 15,000 BTU, o
mas sobre el periodo de funcionamiento. Si las condiciones de
carga debidas a los motores se desconocen, se puede asumir
un motor de 1 HP para cada 16,000 pies3 en camara de
enfriamiento, y 1 HP por cada 12,500 pies 3 en camara de
congelacion, aplicandose a motores de ventiladores y algunos
montacargas en funcionamiento. Bohn (2005), Manual de

ingenieria, pag.3.
Por lo tanto, volumen de camara 1967.86 m3 ~ 69494
pie3:
HP = 69494/16000 = 5HP

Reemplazando valor en la ecuacion 12:
=5/1341 kW
Q=5/1344yp

Q =3.73 kW

Para los ventiladores no es posible hallar la potencia exacta
antes de hallar la carga térmica total, pues estos se
seleccionan después. Aun asi, podemos asumir por la
experiencia que equipos irian en determinado caso.
Utilizaremos evaporadores de alto perfil con dos ventiladores
de 500mm por evaporador, segun ficha técnica de proveedor

estos ventiladores son de 1.2kW.

El tiempo de funcionamiento de los ventiladores para una

camara de conservacion a 0°C se considera 18Hr por dia.
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Teniendo los datos reemplazamos en la ecuacion 13:

_ 1.2x8 x 18 W
B 24
Q=72kW

Para corroborar los datos asumidos de esta Ultima parte,
podremos verificar con la ficha técnica del evaporador

seleccionado que se encuentra en el anexo 2.

Teniendo todas las cargas térmicas calculadas procedemos a hacer
la sumatoria para tener la carga por cargas diversas:

Q = Qruminarias T Qpersonas + @motores T Quentitadores
Reemplazando valores:
Q =051kW + 054 kW + 3.73 kW + 7.2 kW
Qpiversas = 11.98 kW

3.2.2.7 Carga térmica total requerida:
Teniendo resueltas las cargas anteriores (carga por
conduccion, por infiltracibn de aire, por producto y por cargas

diversas), procedemos a sumar:

Q = QConducci()n + anfiltracién + QProducto + QDiversas
Q =1250 kW + 3.17 kW 4+ 8.97 kW + 11.98 kW
Q = 36.62 kW

A este resultado hay que afadirle la carga térmica por deshielo de los

evaporadores.

Para ello multiplicaremos la carga térmica por 1 dia de funcionamiento
de la camara y lo dividiremos por las horas efectivas de trabajo del

sistema de frio.

Para camaras de media temperatura se considera que el sistema

trabaja 18 horas por dia, mientras que en congelado es 20 horas.

Por tanto, la carga térmica con correccion por horas de trabajo:
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Carga térmica parcial x dia

Q

horas efectivas de enfriamiento

_36.62 kW x 24 hr
N 18 hr

Q = 48.82 kW

ASHRAE indica que al total de la carga térmica hallada hay que

agregarle un factor de seguridad equivalente al 10%.
Entonces se obtiene:
Q = 48.82 kW + fs(10%)
Q = 53.70 kW

3.2.3 Seleccion de equipos

Hallada la carga térmica ahora podemos hacer la seleccién de los
equipos principales en un sistema de refrigeracion, primeramente, al ser una
camara a 0°C con deshielo eléctrico, no podemos tener un solo sistema
trabajando pues al momento de hacer deshielo, pararia todo el sistema de
refrigeracion y la cAmara elevaria su temperatura, para estos casos, lo mejor
es considerar dos sistemas de refrigeracion de igual capacidad funcionando
al mismo tiempo. Un sistema seguira trabajando mientras el otro realiza el
deshielo mediante resistencias eléctricas, asi la cAmara no se vera afecta

considerablemente por cambios bruscos de temperatura.

Por lo tanto, sabiendo la carga térmica total de la camara (53.52 kW) hallada
en el apartado anterior procederemos a dividir para tener dos sistemas de

igual capacidad y que sumen la carga térmica que necesitamos:

0 ] — QTotal/ .
Por sistema # sistemas

Qpor sistema = 53'70/2 kw
Qpor sistema = 26.85 kW

Sabiendo nuestra carga por sistema procederemos a hallar los equipos para
esta capacidad, sabiendo que para la otra carga los equipos y componentes

seran los mismos.
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- Compresor: Para la seleccion del compresor utilizaremos el
software Dorin, empresa fabricante de compresores con sede en
Italia, para ello necesitaremos saber los siguientes datos a trabajar:

i. Capacidad por sistema: 26.85 kW.
ii. Refrigerante: R507A.

iii. Voltaje: 440V/3F/60HZ.
iv. Temperatura de evaporacion: -7°C.

v. Temperatura de condensacion: 48°C.

Una vez en el programa elegiremos el refrigerante a trabajar, en
este caso elegiremos el R404A solo para efectos de calculo y
seleccion por tener practicamente las mismas propiedades
termodinamicas que el R507A, ver anexo 3 y 4 (el R507A no se
encuentra dentro de los célculos del software).

Luego ingresamos al programa los datos de voltaje, temperatura
de evaporacion, condensacion, recalentamiento de compresor,

evaporador, subenfriamiento liquido y capacidad del sistema.

Segun vemos en la figura 23 los resultados de los compresores
que cumplen con los datos requeridos, para esta ocasion
utilizaremos el compresor H1501CC con una capacidad de 29.930
kW.

Figura 23. Interfaz de software de seleccién de compresor

Refrigerante RAGAA . H1002CC - QE = 22240 W (-16.92 %)
HBO1CS - QE = 25150 W (-6.03 %)

Tension / fases / frecuencia | 440480 V /360 Hz ~ H1003CC - QF = 25120 W (6.14 %)

Condiciones estandar O HIO1CS - QE = 27480 W (+2.68 %)
HE51CS - QE = 26070 W (-2.58 %)

Temperatura de referencia Temperatura de rocio ~ |
H1201CC - QE = 26120 W (-2.41 %)
Temperatura evaporacion T)e B H1001CS - QE = 30000 W (+12.41 %)
Temperatura condensacion 48 °C 28 H1501CC - QE = 20030 W (+11.84 %)
Recalentamiento - 13|k
6K
Subenfriamiento Liquido ~ + 2K
Potencia necesaria (evaporador)|  26.76 | KW —50 —40 -30 -20 -10 ©0 10
Te [°C]
Tolerancia de capacidad 20 %
Galcular
- 4
Clculo en tabla .
62 [mm] 10
Dimensiones totales [mm] 25 [mm]
43,82 [m¥h]
Configuracitn: Esténdar \ Opcional 258 [m¥h]
Descarga documentacion A2z [mm]
28s, [mm] m 3
N o 10
B Imprimir 25 [kg] =
131 [kg] a
5] Exporta coeficientes
Informacién sebre mezcla zeotropica
. 102
BeRi

100 150 200 250 300 350 400 450
h [kyrkgl

Fuente: Dorin Software. Version 20.12.
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Seleccionamos el compresor H1501CC para su capacidad
frigorifica:

Figura 24. Capacidad del compresor H1501CC 29.93 kW

Retrigerante RAD4A | |E HBB1CS - QE = 26070 W (-2.58 %) ~
- . i H1201CC - QE = 26120 W (-2.41 %)
ensicn / fases / frecuencia 440-480V/3/60 Hz ~ H1001CS - QE = 30090 W (+12.41 %) 60
[Condiciones estandar O EEH1501CC - QF = 20930 W (+11.84 %) 50
[Temperatura de referencia Temperatura de rocio v ¥~ Condiciones estandar
- Al evaporador 40
|Temperatura evaporacion 7le Potencia frigorifica = 29930 W ;G
[Temperatura condensacion 48 |°C Potencia absorbida = 14.71 kW = 30
- 13k Capacidad condensador = 46.64 kW
Recalentamiento ~ CcoP =204 20
[Recalentamiento evaporador 6 |K Caudal = 11028 kg/h 10
Subenfriamiento Liquido ~ 2K Intensidad absorbida = 24.0 A
Temperatura de descarga = 74.0 °C o
[Potencia necesaria (evaporador) 26.76 kW Intensidad max. de funcionamiento = 34. 50 -40 ’BOT’?OC]’IO o 10
e [®
[Tolerancia de capacidad 20 |% Intensidad rotor bloqueado = 1705 A
- Al compresor w
Calcular < >
©
Clculo en tabla NF Cilindros 4
Didmetro 63 [mm]
Dimensiones totales [mm] Carrera 45 [mm]
= = Desplazamiento @ 50Hz 48,82 [m*/h]
Configuracion: Estandar \ Opcional Desplazamiento @ 60 Hz 58,58 [m/h]
e Valvula aspiracion 25, fmm]
Vilvula descarga 225 [mm]
B Imprimir Carga aceite 25 [kl
Peso neto 131 [kg]
[ Exporta coeficientes
Informacion sobre mezcla zeotrdpica

100 150 200 250 300 350 400 450
h [k)/kg]

Fuente: Dorin Software. Version 20.12.

De la ficha del compresor (anexo 5) podemos ver que el compresor
tiene un COP de 2.17. quiere decir que por cada 2.17 kW de
refrigeracion el compresor necesitara 1 kW de potencia eléctrica

consumida.

Generalmente en refrigeracion por fredbn se utilizan equipos
llamados unidades condensadoras, estos llevan los elementos
complementarios necesarios para para el correcto funcionamiento
del sistema, se seleccionan con el compresor que necesita el
sistema y proveedor nos cotiza el equipo con separador de aceite,
acumulador de succion, tanque recibidor de liquido, filtros, visores
y tablero eléctrico de control y mando. Pueden llevar incluso

condensadores si es necesario.

Para el proyecto se utlizaron dos unidades condensadoras
Smartcold con el compresor y condensador seleccionado. Como se

muestra en la figura 25.
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Figura 25. Unidad condensadora smartcold 15HP

Fuente: Elaboracion propia.
Evaporador: Una vez seleccionado el compresor, para el
evaporador utilizaremos la capacidad frigorifica del compresor y asi
tener una relacion de capacidades entre equipos.
Para esta ocasion utilizaremos los evaporadores ROEN EST de
procedencia italiana y el software de seleccion REVENT también
de la misma empresa distribuidora de evaporadores.
Utilizaremos por compresor dos evaporadores, entonces la
capacidad del evaporador seria la mitad del compresor, por lo tanto,
capacidad del evaporador sera 15 kW redondeando.
Datos por utilizar:

i. Capacidad del evaporador: 15 kW.

ii. Refrigerante: R507A.

iii. Voltaje: 440V/3F/60HZ.

iv. Temperatura de la cAmara: 0°C.

v. Delta de temperatura (diferencia de temperatura ambiente y

de evaporacion): 7K.
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Figura 26. Interfaz de seleccion de evaporadores de programa
REvent

==

Code | Work C{Kw) | NomC (Kw) | Airfm3/h) | dbiA)| C.U.+5(Eura) | C.U {Euro)

4 IC.L.50.2.084T-0 16264 1 4866 4270

v
v
v
i
i
=

-

IC.L.50.2.084T-D hd

Fuente: Software REvent. versiéon 1.2.102.

En la figura 26 podemos ver que el evaporador a utilizar es el
IC.L.50.2.08-4T-D que nos da 18.02 kW de capacidad a nivel del
mar.

Considerando el factor por altitud de la tabla 11 (0.97) nuestra
capacidad real sera 17.48 kW.

A continuacion, podemos ver los datos técnicos del evaporador.
Estos datos se corroboran en la ficha técnica del anexo 2.

Figura 27. Datos del evaporador IC.L.50.2.08-4T-D de ROEN

7 Fuente: Software REvent. Version 1.2.102.

65



De la figura 27 podemos ver que el caudal de aire del evaporador
es de 15200 m3/h. lo cual, al ser dos evaporadores por sistema,
tendriamos 4 evaporadores en la cAmara de almacenamiento, esto
haciendo un total de 60800 m3/h. Este caudal nos ayudara para
corroborar que la seleccién del evaporador fue la 6ptima en cuanto
a recirculaciones. La recirculacion o cambios de aire nos indica la
cantidad de volumen total de aire de la camara que circula por el

serpentin de los evaporadores por hora.

Como vemos en la tabla 10 el numero de cambios de aire
recomendados para una camara de conservacion de frutas debe

oscilar entre 30 a 60.

Tabla 10. Cambios de aire recomendados por hora

NUMEROC DE CAMEIOS DE AIRE
RECOMENDADO
TIFO DE APLICACION MINIMO MAXIMO
Conservacion en Congelacion 40 80
Conservacion al Refrigeracion 40 80
Camaras de corle 20 30
Camara de enfriamiento de came 80 120
Maduracion de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales 30 60
Tuneles de congelacion rapida 150 300
Salas de Proceso 20 a0
Almacenamiento de carne sin empacar 30 60

Fuente: BOHN, Manual de ingenieria, pag. 11.

Teniendo en cuenta lo anterior, para nuestra aplicacion,
dividiremos el caudal total de aire por el volumen interno de la

camara hallada anteriormente:

. ) Caudal de evaporador x # evaporadores
# de cambios de aire =

Volumen interno de la cAmara

Por lo tanto,

15200m3/h x 4
1967.86 m3

# de cambios de aire =
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15200m3/h x 4
1967.86 m3

# de cambios de aire =

# de cambios de aire = 30.90/h

Vemos que los cambios de aire por hora son 30.90 estando en el

rango de la tabla 10.

El tiro de aire que nos indica la figura 21 es 37 metros sin embargo
con la préactica se ha podido corroborar en campo que para un
evaporador como el seleccionado que es el IC.L.50.2.08-4T-D de
500mm de didmetros el tiro de aire llega a unos 20 metros como
maximo, sin embargo, cumple con nuestra aplicacion pues el largo

de la camara es de 19.9 metros. Ver anexo 9.

Condensador: Para hallar el condensador nuevamente
utilizaremos el programa REvent del proveedor de condensadores
ROEN EST de ltalia. Para la capacidad del condensador
utilizaremos la potencia absorbida que no es mas que el trabajo del
compresor para realizar el proceso de compresion del refrigerante,
este trabajo se le suma a la capacidad de enfriamiento del
compresor para calcular la capacidad real a enfriar por parte del
condensador. Estos datos podemos verlo en la ficha técnica del
compresor que figura en el anexo 5.
Por norma a esta capacidad del condensador hay que agregarle un
factor de seguridad del 20% esto por el arranque del sistema,
siempre se va a tener que trabajar con temperaturas calientes en el
ambiente refrigerado, por lo tanto, siempre el condensador al inicio
de cada proceso trabajara mas hasta llegar a la temperatura de
régimen. Para suplir este sobreesfuerzo se le considera un 20%
mas a la capacidad nominal.
Por lo tanto,

Qcondensador = 46.64 kW x 1.2

Qcondensador = 55.99 kW

Datos por utilizar:
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I. Capacidad del condensador: 55.99 kW.
ii. Temperatura al ingreso del condensador (se considera la
temperatura maxima ambiente): 32°C.
iii. Temperatura de condensacion: 48°C.
iv. Voltaje: 440V/3F/60Hz.
v. Refrigerante: R507A.
vi. Configuracion: Vertical.
vii. Aletas prepintadas.

viii. 210 msnm.

Con estos datos es suficiente para poder indicarle al especialista
fabricante que nos fabrique un condensador con las
especificaciones brindadas.

En el anexo 6 podemos ver el equipo condensador elegido para el

sistema.

Un detalle no menor para tomar en cuenta es la altura de trabajo
del equipo Bhon nos indica: Un incremento en la altitud resulta en
una disminucion de la densidad del aire. Mientras que los
ventiladores trabajan en control directo con el equipo entregando
un flujo volumétrico constante (pie3/min) de sire sin tomar en cuenta
la densidad, la ligereza del aire afectara la capacidad de
funcionamiento. Fuente: Bohn (2005), Manual de ingenieria, pag.
11.

Para estos casos utilizaremos un factor de correccién por altitud

para equipos enfriados por aire que nos indica Bhon en la tabla 11.
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Tabla 11. Factor de correccién por altitud

Altitud Presion Absoluta | Densidad Didim Multiplicadores
Sobre el @ Alra aidad de Capacidad
Nivel Estandar | g0 ajre \"unlllmmsnd.t.:lzﬂmmlbmu
e Mar :JE:EI‘:; Prim Ewaporadar | Unid. Conden.
(pies) (Pulg.Hg| PSI1A ' medio u.r,|?.'r.:=.a... EEI:::'
1,000031.02 165.27)] .07 78 1.04 1.03 1.005
500]130.47 14 87| .07&63 1.02 1.02 1.002
0|29.92 14 .70 .07489 1.00 1.00 1.00
500)29.38 14 .43 .0735 0.98 | 0.98 0.995
1,000(28.86 14.28|.07148 0.96 | 0.97 0.998
2,000(|27.82 13.67| .0647 0.893 | 0.94 0.985
3,000[26.81 13.27)| 0671 0.90 | 0.91 0.98
4 000[25.84 12.70)] .0647 0.B6 |OD.BYS 0.975
5. 000[124.89 12.23] 0623 0.83 |0.85 0.968
& 000[23.98 17.78)] .0600 0.80 |0.82 0.960
7,.000[23.0%9 11.34 | .0578 0.77 | 0.78 0.955
B, 000f|22.22 10.82]| .0556 0.74 |0.76 0.946
B,000)21.38 10.50)] .0535 0.71 0.73 0.938
10, 000/20.58 10.11] .0515 0.659 |0.71 0.93
12,000[19.03 9.35 | .0477 0.64 |0.66 0.91
14,000017.57 85.63 | .0438 0.59 | 0.61 0.88

Fuente: Bohn (2005), Manual de ingenieria, pag.11.

Por lo tanto, considerando un factor por altitud de
aproximadamente 0.97, la capacidad real del condensador deberia
ser 57.68 kW. Capacidad real que el proveedor debe tomar en

cuenta.

Véalvula de expansion: Para seleccionar la valvula de la expansién
utilizaremos el software del proveedor Danfoss llamado
Coolselector2; utilizaremos la valvula TE5 que es la mas comercial
puesto que consta de 3 partes, cuerpo, elemento y orificio, estos

son intercambiables dependiendo la aplicacion.
Datos por utilizar:

i. Capacidad por evaporador:
ii. Refrigerante: R507A.
iii. Temperatura de evaporacion: -6°C.

iv. Temperatura de condensacion: 45°C.
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Figura 28. Interfaz de seleccién de valvula termostatica

del programa Coolselector2 de Danfoss

4 Coolselector2 - Untitled.csprj
Archivo  Ope

Valvula de expansion termostatica 1 X + Nuevo

Sstema: Seca v
Evan: Condensacion: Adiciona
Linea seleccionada: Linea de liquido Temperatur voose Temperatura: vooEsD e Temperatura de descarg:
ea:  665.7kgh  Recalentamiento ati: 80K Subenfriamiento: 20k
n 26,00 kW Recdlentamiento adiconal: oK Subenfiamiento adiconal: oK

100 %

Selecconado  Tipo NS Rango Capsadad nominal (W]  Capacidad minima (kW] Carga [36] DP [bar]  Veloadad, entiada [mfs]  Resultado
o Es2 1B N 7.8 430 D8 1589 127
¥ @ TE5-3 16 N 21.78) 5.444 86 1589 17
Curva de rendimiento  Datos de rendimiento | Seleccion de codigos | Notas
R TES-2
— = IS A iouido (Si .. ’ s 6 sti
— ToE Linea de liquido (Sistema de expansién seca. R507A. Vélvula de expansién termostatica).
l’..., ; _ 1o
ats k £
i s Z _—
W T £ 80
2w
3 w0
5w
0
a s 10 15 20 25
Capacidad de refrigeracién [kW]
Capacidad de refrigeracién: 18.700kW  Capacidad de calefaccién: 25.999 kW  Caudal masico en la linea: 66573 kg/h  Capacidad: 85.9%  Estado: Parcialmente abierta B

Fuente: Software Coolselector2 de Danfoss.

Como vemos en la figura 28 la valvula de expansion para cada

evaporador debe ser la TE 5-3 con un rendimiento del 86%.
Cddigos seleccionados:

Elemento de valvula termostatica: TE 5 (067B3380).

Orificio de valvula termostética: 3 (067B2791).

Cuerpo de valvula termostatica: entrada 5/8”, salida 7/8”, paso en
angulo (067B4011).

La ficha técnica lo podemos ver en el anexo 7.
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3.3 RESULTADOS

El presente disefio contribuyé a la seleccion de equipos y componentes del
sistema de refrigeracion para su posterior cotizacion con proveedores y elaboracion

de metrado y presupuesto final hacia el cliente.

Los planos de disefio junto con los equipos forman parte fundamental en la
elaboracion de todo proyecto de ingenieria, y su posterior venta por parte del area

comercial, generalmente también conformada por ingenieros del rubro.

Por parte del cliente final se logré disefiar una camara que aproveche las
dimensiones que se tenian previstas para la camara y los equipos de refrigeracion
desde un primer momento sin ocasionar algun otro trabajo de reubicacion o

modificacién de ambientes que no se tenia pronosticado.

Por otro lado, como parte de reafirmar los calculos del presente informe se hace la

comparacion con un software de calculo de carga térmica.

Este software llamado Coolpack también se ha utilizado para verificar la carga
térmica en la tesis de grado del entonces bachiller Thomas Salazar Sancho, pag.
91. Referenciado como parte de antecedentes internacionales del presente informe

de suficiencia.

Figura29. Calculo de cargatérmica através de software

COOLING DEMAND FOR A COLD ROOM

& ||| HEAT TRANSFER THOUGH BUILDING PARTS
k-value [W/(m=K)]

Save inputs | || waiy 4
Load inputs | || waLL 2

L[m]: W [m] :
Volume : 2052 [m3]
WALL 2 (L = length)

5| Grpans : 12.717 kW]

E
? Help WALL 3 ! =] -
f Troom [°C1: o
Print WALL 4 320 = £
— - RHroom [%] :
FLOOR 1.183 15.0 <
-
CIELING 0.187 320 g

WALL 4

Tarn FCI ¢ RHar i [36] 2 | air Change Factar (ACF) ~ | QypiLr s 2.893 [KW]
ACF : 2.0 [room vol. pr 24 hour] (ACF recommended: 1.5 ) Volume flow: 166.7 [ma.rh]
COOLING AND FREEZING OF GOODS
Quantity kgl | Tiy[C] | Teoow [l Type Qyg [KW] | Qs [KWT | Gy : 12,178 [row]
1 [Vegetables v | 10.948 8.125 Qg : 9.355 [kW]
2| o] [Pork -] | o000 0.000

AUXILIARY LOADS

1999 - 2001 No. of persons [-]: E| Work type : Medium - 1':|:275 [Wiperson] at Tpogy - 0.0 [C] Qaux= 14,392 [kW]
Department of
Vechanicsl Enginesring || Fans (kW] : [2.600] Lights:[512] [~ Other equipment [kW] :
u o; Dgl',l,,':;k ity Heat of respiration [W] : Hours of operation per 24 h [h] :

Vession 1.48
TOOL A9

Fuente: Software COOLPACK. Versién 1.46.

Maximum cooling demand : 56.240 [KW] at SHR : 97 [%] Average cooling demand : 52,477 [kW] at SHR: 97 [%]
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Para hallar la carga térmica con el programa se ingresan los mismos datos que
utilizamos para calcular con el método analitico, como medidas de la camara,
coeficiente global de transferencia de calor de paredes, temperatura ambiente o
exterior, tipo de producto, temperatura de ingreso del producto, tiempo de
operacion de la unidad condensadora, numero de personas, tiempo de
funcionamiento efectivo del sistema en un dia, calor de respiracion de la fruta,
luminarias y potencia de motores que podrian estar dentro de la camara y que

desprenden calor al ambiente.

De la figura 29 podemos ver que la carga térmica hallada con el software
COOLPACK nos da un valor de 52.477 kW.

Corroborando la carga hallada mediante el método analitico (53.70 kW) y el
software (52.477 kW), podemos deducir que los calculos hechos para hallar la

carga térmica de la camara a construir han sido los correctos.
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CONCLUSIONES

Se ubico correctamente la puerta y equipos segun el espacio y medidas del
ambiente; asi también se cubicaron los pallets en un rack de dos niveles para
el almacenamiento total del producto (200 pallets de 750kg de peso cada uno).
Se halld el espesor de paneles (10cm en paredes y 20cm en techo) que aislaran

la caAmara con el exterior.

La cantidad de carga térmica a extraer en la camara por los equipos de
refrigeracion es 53.52 kW, para el valor hallado se utilizé formulas y tablas
indicadas por ASHRAE y otros autores del rubro de la refrigeracion industrial;
obteniendo las cargas por conduccion, infiltracion de aire, por producto, y cargas
diversas; por ultimo, se corroboré con software el correcto célculo y criterio

utilizados.

Los equipos por utilizar del sistema de refrigeracion se hallaron segun software,
catalogos de proveedores y criterio de seleccion. Teniendo como compresor al
Dorin H1501CC, evaporador al IC.L.50.2.08.4T-D de Roen, condensador al

Smart TN 502, y valvula de expansion Danfoss (elemento, orificio y cuerpo).
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RECOMENDACIONES

Al momento de dibujar el plano de la cdmara se debe considerar la disposicion
de pallets y racks acumulativos; estos deberan de estar de tal modo que permita
el ingreso y salida de los productos desde cualquier columna del rack.

La puerta de ingreso y salida debera ser ubicada lo mas lejos posible a los
evaporadores, debido a la infiltracion de aire al momento de la apertura puede
producir escarcha de hielo en las aletas del evaporador blogqueando el flujo
normal del aire y disminuyendo la capacidad del equipo.

Para el célculo de cAmaras de conservacion se recomienda utilizar para tiempo
de funcionamiento de camaras en ambientes mayores a 0°C, un tiempo de
enfriamiento del producto de 18 horas.

Cuando se trabaje en sistema con deshielo (eléctrico, gas caliente o agua)
Considerar mas de un sistema en el ambiente, para que al momento de la
programacion de los equipos un sistema pueda estar trabajando mientras el otro
estara en proceso de deshielo, asi la cAmara nunca parara por completo y la

temperatura no se elevard demasiado.

Para la seleccion del evaporador en productos hortofruticolas y a temperaturas
medias de conservacion en donde la humedad debe oscilar entre 80% a 90%
se debe trabajar con un delta de temperatura entre 6 a 7 entre la temperatura
de la camara y la temperatura de evaporacion, mayor a ello puede producir una

disminucién de la humedad y la posterior deshidratacion del producto.
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha técnica de luminarias.

ANALISIS DE ILUMINACION - ARA EXPORT II_REVO2

Ficha de producto

Philips

PHILIPS

P I20W
Piemzara 5000 Im
Puminaria 5006 Im

n 100,11 %
Rendimiento 156.4 Imiw
luminico

CCcT 3000 K

CRI 100

DIALUX

B Ba=l
e -
aaHl a1 i e daHii
sdkim 1= 100
= » = sl i

COL polar
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ANEXO 2: Ficha técnica de evaporador ROEN EST.

ROEN EST S.p.A.

34077 Renchi del Leglonar (GO) - Haly
Tel: +38 0481 474140 - Fax: +39 0481 779867
Hl‘#d whetwd oenest.com - emall Hmmaﬂ-..cam

Cliant;

Attention of:

Yourrif.:

Our rif.: ICL.50.2084T-D
Cperator;

B |7 . o
I o I L
=3 |f . !
[ﬁ] H i | i
= H
_llj_
Capagity [KW) 18.02
AIR
Floww {m3h) 15200
Temp.IN (*C) 0
Air Throw {m) ar
FLUID R507
Ternp.Evap. (dew) (°C) -7
FANS
Mr. 2
Diametar (mm) 500
RFM {min®-1) 1480
Supply line (\VIPYHz) 4G0/VE0
Currant (A) 2x2
Capacity (W) 2x1200
MNOISE
Prassure level (dBA)) 58
Distancea (m) 5

Frost Factor Comaction 6/24h

ESTI
H 0 E n GROUP
HEALT EXCHAMGERS AND MORE
Price 2021-2
REVENT 1.2.102
Date: 20011/2021 04.35
04 =
=i
L 'r'
Electric Defrost (kW) 16.5
EXCHANGER
FINS
Fins matenal AL
Fin piteh (rm) 8
Surface (m) 98
TUBES
Material cu
Walume (dr) 329
HEADERS
Material cu
IM {mm) 22
QUT {mm) 35
DIMENSIOMNS
Length(A) (mm}) 2150
Width({F) (mm} 80
Haight{H) (mm} 810
Fixing brackets(C) (mm) 1830
Weight (ka) 140
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ANEXO 3: Propiedades termodindmicas del R507A.

TEMP. PRESION ABSOLUTA DENSIDAD ENTALP[A ENTROPIA
s (ban) (Kg/m?) (K/Kg) (kI/Kg.K)
BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO | BURBUJA | ROCIO
-50 0.B8 0.87 1329.37 485 135.80 333.90 0.B020 1.6902
-45 1.11 1.11 121414 6.07 141.73 337.14 0.B28B2 1.6847
=40 1.40 1.40 1298.61 752 147.74 340.26 0.8542 1.6799
=35 1.74 1.74 1282.74 0,23 153.82 343.35 0.8799 1.6757
=30 2.14 2.14 1266.51 11.24 159.98 346.39 0.9053 1.6720
-25 2.61 261 1249.87 13.57 166.22 349.39 0.9306 1.6687
=20 316 316 1232.79 16.27 17254 352.34 0.9556 1.6659
=15 3.79 3.78 1215.20 19.29 178.95 355.21 0.9805 1.6633
=10 4.51 4.50 1197.08 22,06 185.45 358.01 1.0052 1.6610
=5 5.33 532 1178.35 27.06 192.05 360.73 1.0298 1.6588
0 6.25 6.25 1158.96 31.73 198.75 363.34 1.0542 1.6568
5 7.30 .20 1138.83 37.05 205.55 365.85 1.0786 1.6549
10 B8.46 83.46 1117.89 43.09 21247 368.23 1.1029 1.6530
15 Q.77 9.76 1096.02 49,97 219.50 37048 1.1276 1.6511
20 11.21 11.20 107316 57.77 226.67 37258 1.1513 1.6490
25 12.81 12.80 1049.15 b6.64 233,99 374.50 1.1755 1.6468
30 14.57 14.56 1023.82 76.74 241.47 376.30 1.1958 1.6444
35 16.51 16.49 997.00 BE.26 24913 ETFNE 1.2243 1.e417
40 18.62 18.61 S68.45 101.44 256.00 379.00 1.2489 1.6385
45 20.93 20.91 937.84 116.61 265.10 379.96 1.2738 1.6349
50 23.44 23.42 904.76 134.19 273.501 380.58 1.2992 1.6306
ANEXO 4: Propiedades termodindmicas del R404A.
AIEE:;;T[M DENSIDAD (Kg/m®) |ENTALPIA (kJ/Kg) |ENTROPIA (kJ/Kg.K)
Tf."'c}"" BURBUJA| Rocio | BURBUJA | ROCIO |BURBUJA| ROCIO |BURBUJA | ROCIO
=50 0.B5 082 1319.09 449 135.68 337.63 0.8120 1.7191
=45 1.09 1.05 1304.99 5.64 141.64 340.80 0.8384 1.7131
40 1.36 1.32 1289.70 7.01 147.68 | 343.95 0.8644 1.7.079
35 1.70 1.65 1274.09 8.62 153.79 | 347.07 0.8502 1.7034
=30 209 204 1258.12 1052 159.97 350.15 0.9158 1.6993
=25 2.55 249 1241.76 12.73 166.24 353.18 0.9412 1.6958
20 3.08 301 1224.97 15.30 17260 | 35616 | 0.9664 1.6926
15 370 362 1207.70 18.25 179.04 | 3s9.07 0.9914 16898
=10 440 432 11E9.90 2166 185.57 361.90 1.0162 1.6873
-5 5.20 511 1171.52 25.55 192.20 364.65 1.0409 1.6849
0 6.11 6.01 1152.51 30,00 198.92 | 367.31 1.0655 1.6827
5 7.13 7.03 1132.78 35.07 205.76 | 369.86 1.0899 1.6806
10 8.28 B.16 1112.27 40.38 212.70 37228 1.1143 1.6765
15 9.55 943 1090.89 4738 219.77 37457 1.1387 1.6743
20 10.97 10.84 1068.53 54,82 22697 | 376.7 1.1630 1.6720
25 1254 12.40 1045.08 6328 234,32 378.68 1.1873 16695
30 14.25 14.12 1020.38 7289 241.82 380.47 1.2117 1.6667
35 16.16 16.01 0994 .26 B3.86 249.50 382.03 1.2362 1.6636
40 18.23 18.08 966.50 96.39 257.39 383,35 1.2609 1.6611
45 20.49 20.34 936.81 110.80 | 265.51 384,38 1.2859 1.6595
50 2295 22.80 904 .81 127.46 FrERY 385.08 13113 1.6556
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ANEXO 5: Ficha técnica del compresor.

QOFFICINE MARIO DORIMN SINCE 1918

0 Modelo: H1501CC - PAGE
\ D Dpl N ZGEII:ZM'I - Dorin Software v. 2012

I N N OVATI O N Todos los datos estan sujeto a cambio
Calculos - H
Entrada
Modelo H1601CC
Refrigerante RA04A
Temperatura evaporacion =7.0*C
Temperatura condensacion 48.0°C
Temperatura de referencia Temperatura de rocio
Recalentamiento 13.0K
Recalentamiento evaporador 60K
Subenfriamiento Liquido 20K
Tension / fases / frecuencia 440-480V / 3/ 60 Hz

ey

A = Splamente para modelo s "0C
B = Aplicaciin estindar
C = Ventilador de culata o

E - recalentamiento mdx. 20K F 1w
® = Min Te 50% i
" + = Min Te 50% Ventilador de culata o
m recalentamiento masx. 20K
I * = Temperatura de rocio 107
=50 —40 -3 -0 -1% 0 m
Te [*C] 100 150 200 Z50 300 350 400 450
AL
Calculo de prestaciones
Condiciones estandar Al evaporador Al compresor
Patencia frigorifica J2510W 29930 W 31940 W
Potencia absorbida 1471 kW 14.71 kW 14.71 kW
Capacidad
condensador AT.27 kW 46,64 kW 46,64 kW
Ccop 2.2 2.04 217
Caudal 1030.0 ka/h 1102.8 ka'h 1102.8 ka'h
Intensidad absorbida | 24.0 4 2404 2404
semperatira de 86.8°C 74.0°C 74.0°C
escaraa
Intensidad max.de | g, 34.0A 34.0A
funcionamiento
Intensidad rotor
blog 1o 170.5 A 170.5 A 170.5 A




ANEXO 6: Ficha Técnica de condensador.

ROEN EST S.p.A. ROE“FS[ *
Tl +35 0484 474140 - Fam 430 0481 779957 GROUP

W WA CHIT = il i oM HFEFAT FXCHANGFRS ANN MORF
Client Date 09102/2021
Attention of Fille
Your RIif
Our Rif; ROEM SMARTM 502
Operator

Condensing Coil: Roen SMARTN 502

Tube Matedal: CR-33 Ext. Surface: 1023 ma2 Vaume: 11,7 dm3
Fin Matearial AP0 Int. Surface: 7.05 m2 Weight: 41,3 kg
External Gas: Airstd. 101,32 kPa
Flow Rate 417 ma/s = 15000 m3h 5 ka's
Welocity 403 mis
Inlet and Outlet Temp. a5 °C - 447 *C
Inlet and Outlet Ral, Humidity 35 % == 209 %
Pressune Drop 162 Pa
Internal Fluid: REOTA J G2/ 2258 kPa
Flow Rate 273,99 ols = 85 kgih
Condensing Temp, 48 “C (dew)
Subcooling Temperature 45 “C
Hot Gas Temp. a8 “C
Pressune Drop 25 kPa
Capacity: 58.3 kW CounterFlow Caled ation

11/8 T8 1190 20 1058 2 &0

500 105 440 &0 7
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ANEXO 7: Ficha técnica de véalvula de expansion.

Data sheet | Thermostatic expansion valves, type TE5 - TE 55

Dt

Ordering

Element for expansion valve - including bulb strap. R404A/R507
Valve type Pressure equalization MOP Range Capillary tube —
Size Type "l I°F1 ra ["F] [m] [in]

1f,in /6 mm Flare - - -40-10 | -40-50 3 18 06783342

in Solder ODF = = -40-10 | -40-50 3 18 06783380

f4in /6 mm Flare 15 60 -40-10 | -40-50 3 18 06783238

fgin /6 mm Flare 0 22 -40--5 -40- 25 3 18 06783357

es 1f,in /6 mm Flare -10 15 -40--15 -40-5 3 18 06783358

1/, in SolderODF | -10 15 -40--15 -40-5 3 ng 06783384

1f,in /6 mm Flare - - 60--25 | -75--15 3 18 06783344

6mm Solder ODF = = 60--25 | -75--15 3 18 06783392

f,in /6 mm Flare 20 -5 60--25 | -75--15 3 18 06783343

in Solder ODF | -20 -5 60--25 | -75--15 3 18 06783381

Orifice for expansion valves. Rated capacity.

R448A/ RAD4A/ R448A/ R404A/
i Valve| Orifice mo?F‘nqo?A|RM%‘mm = ‘m‘aﬂan‘mm‘m&wc M?F|m?a‘w%‘m5m‘ e ‘m‘mzﬁ‘mm|mrc NP,
no.
= kWl [TR]
05 | n | s 9 7 7 |9 s s || 3 |25 25| 2 2 |25 15 | 15| 3 |o067B2788
i ot |18 1| 18 | 14| ||| n|w|s5]|s 5 4 4 |[as| 3 31 | 5 | 06782789
TES | 02 | 28 | 25 [ 2 | n | 1w || 4| | x| 8|7 7 6 | 55 | 7| 4 | 45| 7 |oe7B2790
03 | 35 | 32 | 32 | 28 [ 25 |22 18| 21| 32| w]| ¢ 9 8 7 |9 5 | 6 | @ |oemB2791
4 | 46 | 42| 26 | 39 [ 35 42 5| | |32 13 |n o 12| 7 | 8 | 13 |oe7B2792
05 | 70 | 56 | 53 | 4 [ 49 |se| 30 | 35 | 53 | 20 | 16 | 15 | 13| 14 |1 85 | 10 | 15 | 06782708
TE12| 06 | 95 | 74 | 70 | 62 | &3 |74| 39 |49 | 74 | 2w | m | 20 | 18| 1@ || 1 | 14| n |o0e7B2709
o7 [n3] o5 [ o0 [ &1 [ &1 [os| 4o [ &3 [ o1 [22 | 27| 26 | 22 ] 23 [27] 14 | 18 | 26 [oe7B2710
g0l 28 | W1 127 [ 123 [ e | 84 [17] 74 | 77 | M6 | 40 | 36 | 35 | 24 | 24 |36] 21 | 22 | 23 |0e7B2ITN)
09 | 158 | 148 | 141 | 98 [ 102 148 81 | 91 | 134 | 45 | @2 | 40 | 28 | 2 |#42| B | 26 | 38 |0e7B2IT3))
o | 123 | w9 | 3| 84 [ & (3| 70 | 74 |we| 3 | ;| 32 | 2 | 24 32| 2 | 21| 3 |067G2705%
10 | 172 | 165 | 155 | 16 [ 127 [1e9| 98 [ 109 | 162 | 49 | 47 | 44 | 13 | 3 |4| 28 | 31 | 4 |o067G2701
TESs| 11 | 186 | 1@ [ 1ea | 127 | 137 |83 106 | 120 | 176 | 53 | s2 | 48 | 38 | 23 [s52| 30 | 34 | 50 |oe7G2704
12 | 208 | 200 | 186 | 141 [ 151 |200] 116 | 134 | 190 | 59 | 57 | 53 | 40 | 43 |57 33 | 38 | 54 |067G2707
13 | 250 | 293 | 205 | v72 | 13 [24s| 144 [ 1es | 232 | 1 | e | e4 | 49 | 52 |70 41 | 47 | 66 |067G2710
The rated capacity is based on:
Evaporating temperature t, = 44°C/40°F
Condensing temperature t. =38°C/100°F
Refrigerant temperature ahead of valve  t, = 37°C/98 °F
Valve body for expansion valves
Connection c -
onneaction
Type Inlet x Outlet Connections / Flow direction type ) Code no.
[in] (]
T, =5 1216 Flare anglaway - 067B4013
1y %5y - Solder angleway QDF = QODF 06784009
LA = Solder angleway ODF = ODF 067B4010
Sy =l - Solder angleway ODF = ODF 06784011
e x 1, - Solder angleway ODF = 0DM 067B4034
LEEA - Solder straightway ODF = ODF 067B4007
W, %y - Solder straightway ODF = ODF 067B4008
3y ® Ty - Solder straightway CDF = ODF 06784032
TES W ox Y = Solder straightway QDF = ODM 06784033
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Anexo 8: Plano de luminarias.

= T TR
TD-02 3
-~ L,
P, s % = ? z
g
l ® || 22528
885%;
- £eogy
®| &Y
3248
+
-
p— — S
TD-01 _
B 0
% §
% Eé ¢ § g
EHIT
& : 8585
g8h 3L
Y]
:
8
CAMARA DE, DUCTO TERMINADO.02
27 60m - 6.50m
PLANTA GENERAL
NOTA:
El presente analisis de iluminacién se ha realizado considerando el
ambiente vacio , sin ninguno tipo de equipos mecanicos, mobiliario o rack
acomulativo, ademas, se debe tener en cuenta que la zona a iluminar con
mayor prioridad es la del pasadizo de transito dentro de la CPT.
RQUE

€1 26 D10, POLIGABONATD
LEDTUBE $200mm 10 350 525 T

FRI¥PACKING ARA EXPORT " pRviooies
REFRIGERACION INDUSTRA rrovecro reusi
: "AMPLIACION DE CAMARA DE P.T. o
onszho: AEVISAD0. TruLe. R
FRIOPACKING Pyvaia ANALISIS DF 1 UMNAGION 1E05
oo po—— o e P
M PARRA 25112019 INGFNIFRIA SF A2
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Anexo 9: Plano general de camara de conservacion.

CORTE2-2

FRIZPACKING ‘” aapxpoRT | ’

s

‘ AMPLIACION DE CAMARA DE P.T.

CORTE 1-1 o

LAYOUT GENERAL

romTo:

PLANTA GENERAL pEs s

rrein
M. PARRA 2112019

sercuunn escaux
INGENIERIA SE




Anexo 10: Ficha técnica de paneles.

- 1
Aislados

Avani (11000 mm

Terminacion
Adaptabilidad

Pendiente Minima
=

Mota
1) Valores comesponien A eSpesons 38 ACEM CAMAS SUDEON & Inferion mspe dlvame il
Pam oirce espesom s werfacibilidad ¥cnica con & departamenio de E pedicacin

| owews [ Revsstmiewss |
BTl bama waimiml W] T e "W

o 457 a0 1.401 0425 1,432 0413
75 5407 120 2am 0440 2302 0434
100 7,57 14.0 2334 0,341 294 0337
150 1057 140 4.250 0235 4,280 023

200 1157 14.0 5560 0.180 5570 017

Sg.]n MCn 853,00 91 para pollestirenn densidad 20 kp/md ‘j'wrl:em.lra A°C.
- res basados en panel con espesores de acera 0.5 y (L4 mm superion @ inferior respecivamente.

FUACION EN CUBIERTAS
TAFAG ORI PLASTID | OFEI0MAL) GLLLAK

TORMLLD
KONWERFOL
FORFD FRONTAL ACERD
FAMEL DE FEVESTIMENTD!
FUACION EN REVESTIMIENTOS
a
SOPUATE REVERTMENTT
BEGI AL

TORMLL JALTOPERF ORAMTE —
. TORMLLO AT OFERFORANTE|
i W N

MNatae:
EI fpo da !B:I:H'I dependard da i costanea qua 3 utlice. Paa otma detadlles de inatalacin consular al deparamanto de Espe: Wi cidn
atinan oo d ¥ daswmio, por o que puaden astar afectes a modficadoms
OTuPEMESA
Panameicana Sur Km 21 50 ia 1 Savadar Lima £ Pand - Fooc §51-1) 637000 Fac {51-1) 638003 ~F WAL R SR O
Uame gals & 00002 oEaoiba a- wentasEiupamasl com pe Cotertua Madonal
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Anexo 11: Ficha técnica de valvula solenoide EVR 15

Do

Valvulas de solenoide, tipos EVR 2 — 40- NC | NO

Pedidos {continuacian
Componenies

Conexones abocardadas y
soldadas

Cuerpos de vdlvula por separado, nomalmente cemadas (NC)

N de codigo
Conasidn Cuampa da vilvua sinbabing
Tpa L'gnﬂg Abocardadas’) Soldar conm O0F
raquarida Conapasura|  Sinaparura
piig. | o puig nen pulg i Fharual Fana
EVRZ &8 W a 032F1 200 032F 1201 032F1 202
VRS W a8 032F1208 032F1208 032F1 207
) 10 032F1203 032F1204 032F1208
EVRS a 10 032F1 21 0aF1212 [EEIREiE]
" 12 0321235 A28 A2 236
calea | ® 12 032P1215 0AZFA21T BI2P1 218
e Y | 6 | 0a2Fizam | 0azFizi4 0azFI 4
e 18 0321 221 0azF1228 0a2F 228
EVR 15 ta 16 | o32F12mM Y 03zF122T
M 0A2F1225 0I2P1 225
W | = 032F1240 032F1 240
ca W | = 032F1254
EVR 20 1w | 28 032F1244 032F1 245
ce W | = 03ZF1264 032F1 264
W | = 032F1274
EVR 22 &8 1% | 38 032F3267 132F3 267
1% 032F2200 032F2201
EVR 25 28 032F2205 032F2208
19 | as 032F2207 032F2208
19 | as 042H1 105 042H 1108
EvRI2 |casee | 1w Ba2HI 103 042H 1104
£ BaZH 10T 042H 1108
1% oAz 18 042H1110
EVR 40 7] aZHI 113 0AZH1114
2 | 54 a2 111 o42H1112
Cuempas de vakula por separado, normalmenie abiertas (NO) F)
W*de cadigo
Conaddn Cuerpa da vdlvda sin babina®)
Tpo Tipa da - - —
babina Apocamiadas’) Soldar cobm GDF
mquenda [T pm PR = Pl =
EVR B Hy 10 032F1 208 032F1 208 0I2F1290 0A2F1295
EVR 10 s 12 032F1 283 0a2F1 283 0azF12e 0aAZF1295
Bk 48 caes th 18 032F1 27 032F1 2T 02F12%0 02F12%0
" ) 032F32T0 032F32T0
B " = 032F1 260 032F1260
EvR20 T | o8 032F1269 032F1279
EvR 22 ca i 3 032F3 268 032F3268

") Los cusrpos da wévula 4 sumMnisTan Sn tuercas abocardadas

Tuercas abocamladas sueltas

ity puig & B A° da cadge 0TILTI0
Uy puilg & 10 ren. 1 o cicbigo 011L141 35
o pulg & 12 rien. i de abdigo G1AL103
Sy pulg. & 16 mm. n* da cdigo 011L1 6T

% Con apamura manual

*) Para las valwias NO, puade ullizarsa [a gama normal da bobinas, con la excapcdn da Bs warsionas para dobia

frecuencia da 110 5080 Hz y 220 % 5080 Hz

Bobinas

‘er"Bobinas para vahulasde solenoide”, ROVA. B2 .05

eDandns A8, 11- 2000

RD3A.D2.05

15
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Anexo 12: Ficha técnica del controlador de temperatura o termostato

MT-512G

CONTROLADOR DIGITAL PARA
REFRIGERACION CON DESHIELO NATURAL
Y PARA CALEFACCION

Ver.02

MT512GV02-02T-12775

; c i“ us
E251415

1.DESCRIPCION

EIMT-512Ges olador e indicador de
Controla la refri ion y deshielos por parada del comp 2
Productoen conformidad con UL Inc. (Estados Unidos y Canada).

2. APLICACIONES

- Camaras
* Mostradores refrigerados
+ Invernaderos

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

-Alimentacion: 1156 230Vac (50/60Hz)

-Temperatura de control: -50 hasta 99°C (-58hasta99°F)
-Resolucion: 0.1°C (entre-10y 10.0 °C)y 1°Cen el resto del rango
- Corriente maximapor salida: 16(8)A/250Vac 1HP
-Temperatura de operacion: 0 hasta 50°C

-Humedad de operacion: 10hasta 90% HR d )

4. CONFIGURACIONES
4.1 - Ajuste de la temperatura de control (SETPOINT)

-Presione la tecla de panelfrontal por 12segundos y aparecera [5F ;

-Soltandola tecla aparecera la temperaturade control justada;

- Utilice la tecla para alterar el valor. Esta operacion debe ser realizada dentro de 4 segundos, caso
contrario laindicacion dela temperatt bi ati

-Aguarde4 segundos para grabar y volver a la operacion normal.

4.2 - Alteracion de los parametros

Los parametros estan protegidos por un codigo de acceso (excepto el setpoint).

1.Presionela tecla frontal por 8 segundos y aparecera ([ ;

2.Alsoltarlatecla aparecera [0 ;

3. Utilice latecla parainsertar el codigo 23. (veintitrés). Esta operacion debe ser realizada dentro de 4
segundos, caso contrario laindicacion de latemperatura ambiente retorna automaticamente;

4.Espere 4 segundos para el controlador escribir el codigo de acceso. Nesse punto aparecera [[==]en
eldisplayy después latemperatura.

Después de introducir el codigode acceso:

Sielcodigode correcto, el permite al usuariovery cambiar los parametros.

5. Presionelatecla tantas veces cuanto sea necesario, hastaacceder el parametro deseado.

6.Espere 2 yluego ap: a el valor g

7. Utilice la tecla para modificar el valor;

8.Espere 4 segundos para el nuevo valor sea regrabado y el instrumento vuelve a mostrar la
temperatura ambiente.

9.P: biar otropara repital 5,6,7y8.

NOTA: Después de ingresar el codigo de acceso, tenga cuidado para no dejar la tecla ociosa (sin ser
presionada) por mas de 15 segundos entre la alteracion de un parametro y ofro.

Caso esoocurraaparecera [[[d) y elacceso a los ajustes es bloqueado automaticamente, requiriendo
que seaingresado el codigor para efectuar

CELSUS FAHRENHEIT

| Fun | Descripcion Min | Max Min | Max_| Unid [Padrén|
[EEd)|codigode acesso: 123 (cenio veintitrés) - - - - - - -
@'nﬂm de contro (ysteresis) o] o || || o |F]|w
Ia]lhﬂimmo sefpaint permitido al usuario final 50 ] b o -1 58 ) F k)
3| Mevimo setpoint pemitdo i usuario final 0| 9 [c] 5[] o |f] a
[TE5)| Tiempo adicional al final del primer cicl 0 % mn.| O 0 W |mn| 0
[ mempo de refrigeracss 1 | o fxoma] 3 | 1] w0 [xom] 2

Tiempo de deshielo 0 2] mn | 25 0 9 min, %

Estado inicial al energizar el ofigtesieo] - [oetig [oretig|rdesido] - Joetg

[T715)| Indicacion trabada durante el deshielo () Ono | tsi - 1si | Ono | 180 - 1l

[EEd|Retraoent o del i 0| ® |m| o0 |o] % [m| 0

. Retardo para volver a conectar la salida de

-2 refrigeracion (calentamiento ) 0 9 Ixit0seg] 18 0 99 |xi0sg) 18

["E 3| sitsacion de! compresor con el sensor dafiado | O-descf f<onee. | - |odesc Jodesc] 1omec | - fose.
(8| Corriniento de s 5 [clo]o] o]0

[CESirtensidad gl fitro dighl ) o s s o] o -15

[Elmdo de operacion i) tcalent | - |oveing Joserig| 1caen | - [oer.

* Indicacion congelada en el display - Si ([ estuviera actvada. laindicacion solamente es liberada en el proximo ciclo de
0 cuando fa temp alcance ol valor ‘Tabado” o después de 15 minuios en refrigeracion (como

sogunidad).
**Estefiltro Sene la finalidad de simular. den ol sensor. U]
wmayorel funcién, may P
o fitroson ycongelados, pues al abrirfa puerta, una
masade al sensar, pr Spic d ¥
do

5. FUNCIONES CON RAPIDO ACCESO
5.1- Muestra status actual

Presione latecla y suelte (toque corto). Luego aparecera en el display el proceso en marcha y el
tiempotranscurrido.
Ejemplo:
B I R &=

El controlador esta en refrigeracion hace 192 minutos.
El controladoresta en deshielo hace 25 minutos.

ED B &=
El controlador esta cumpliendo el tiempo de retardo en el energizado del instrumento hace 2
minutos.

[HE =3
El controladoresta en modo de calentamiento.

5.2 - Deshielo manual

EIMT-512G permite el cambio de refrigeracion para deshielo, o vice-versa,

dependientemente delap 0
1.Presionela tecla por 4 segundos hasta [TdF) aparecerenel display;
Siel lador estuviera efe doel ciclo de refri on, al soltar latecla aparecera [fja) enel
display y comenzara el ciclo de deshielo;
Si el controlador estuviera efectuando elciclode deshielo, al soltar latecla aparecera [ [F] enel display
ycomenzarael ciclo derefrigeracion;

6. SENALACIONES

B,

[Er] -Sensord: do otemperatura fuera delos valores ificados;
[dE] -Sealael ciclo de deshielo;

Ol - Seiala que elciclo dedeshielo fue conectado;

[[0F) -Sefialaque elciclo dedeshielo fue de do I | ciclode
[[F7] -Senalaelciclode refrigeracion;
[HE] -Sealaque el controlador estaoperando en modo d

Senala el “delay inicial’;
[[PP| -Parametros de configuracion invalidos;

Enasasitacniassalid 4
Verif Idelos para p datos invalidos y corrijalo para retornar ala operacion normal.

LED titilando) ~ El controlador esta enrefrigeracion / calefaccion y conla salida conectada;

LEDapagado - Elcontroladoresta i ion / calefaccion y conla salida d d

LEDencendido -El controlador estaen el deshielo.

7. SELECCION DE UNIDAD (°C / °F)

-Presionela tecla frontal por 8 segundos y aparecera [[Edl;

- Alsoltarlateclaaparecera THI;

- Utilice la tecla paraingresar elcodigo 31 (treinta y uno). Esta opcidndebe ser realizada dentrode los 4
caso iolaindicacion de | P ambiente retorna automa

-Aguarde 4 segundos paragrabar el codigode acceso;

-En seguida aparecera en eldisplay la unidad de medida que esta siendo utilizada ([C2) o [ );

-Pulsando latecla ese valor es alterado de (®E] para [2F] yvice-versa;

-Despuésde 4 segundos con lateclainactiva, el controlador graba launidad deseada;

-Sila unidad de medida fue alterad: a [[FL) ylospara asumen los valores “patron”.

8. ESQUEMA DE CONEXION

4 Carga - 16(8)A / 250Vac 1HP
28
- &~
Alimentacion g s
eléctrica Alimentacion
de la carga

Sel
et Arriba de la corriente especificada utilice contactor.

Nota: El largo del cable del sensor puede ser ampliado por el propio usuario, hasta 200 metros
utilizando cable PP 2 x 24 AWG. Parai ion enagua utilicep trico.
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Anexo 13: Esquema técnico
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Anexo 14: Plano De ubicacién de puerta
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Anexo 15: Imagen del lugar a construir la camara
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Anexo 16: Camara construida
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Anexo 17: Orden de compra del cliente y presupuesto total del proyecto

Cosechands Calidad y Productividad

ARA EXPORT SAC
RUC: 20551771556

Mz. R Lt. 38 Asoc. Viv. Rosario del Norte San Martin de Porres — Lima.

ORDEN DE COMPRA

Datos de Compra:

N* Orden de Compra: ARA-DOO714

Fecha: 21/11/2019

Tipo Moneda: LI5S Délares Americanos.
N* Cotizacidn: 0241,2-1019

Datos de Proveedor:

Razdn Saclal: FRIOPACKING 5.4.C.
RUC: 20454691524

Direccion: Car. Panamericana Sur Km. 2598 Otr. Predio Macacona - Ica - Subtanjalla
Teléfono:

Contacto Comercial: Jhan Rojas

0% al mes del puesto en marcha,

alkfed i Fradurt vklad

A Camara de producto terminado & 0°C
A1 0 JEqupos
11 - Unidad Cond. Smaricold 15 HP compreaor Donn 440 BphBiHz ] 20 9 B55 00 1%,310.0
12 - Evaporador Rosn, modeks 10.L.50.2.08-4T-D con separaccn de alsina de Bmm =] 410 2064 58 119,558 5
13 - Componeniaa dal sistama (Tablero, solencide, vakulae i) ool 20 107647 35520
inatalachin
14 - AONTApE O A O FeMgeracion 2118 20 &.250.00 17 9000
15 - Pussia en marcha incluye refrigeranbs 30T ssl. e} 133176 3,035
Inwaraihm por g frio para Chmara de Products Temminade 02, en VS5, it 1.0 SE.OREED 56,3595
FE THCIUFE
- Slatsma de pamtles y pusrtas abslantes
11 - Parses de Polesiimeno de 100mm pared, densidad 20kgims 2 HED 2550 B,805.2
12 - Parsies de Polestineno de 200S0mm fermotecho, denoidad 20k L] H0E IBE1 12,453.8|
13 - Fuerin comedera de MT. Z.00m & 3.00m el 11 Z,000.00 2,000.0
14 - Cotina de PYC, lama . 14 Mz.x b ]
15 . Suminisiro de 16 lumnarias led de 10w ¥ 1 infemuoiones. g 10 aTr1.25) T3
Infra=siructura
Iinstalacion
1E - Accesoros = msiakecion de panskes gk 110 00051 80003
17 - etalacon de pusrla. wned. 140 167.5] 1875
22 - Inslalacon de corinas. wned. 1.8 10040 1000
12 -Suministro & instalacsn de luminanas [~ % 140 8500 EE00
19 - Tromspories gl 18 TS 3735
2,10 - Gastoa genernes gk 18 24000 32,4000
Inwersién por les y &n US55, [0 .00 AT, R ENF]
INVERSION TOTAL [US5) 93,530.11
SUMINISTRO E INSTALACION DE RACK PARA 3 PALLETS; EN U85 26, B
[ TOTAL PROYECTD, EM USE] 199,781
Detalle del Pedido:
Tiempo de entrega: 10 Semanas puesta la orden
Forma de Pago:
30% ala emision de la orden de compra.
A0% al puesto en marcha Arturo Meza Sato

R Ort Garanbe Adminisirativo

amazassantadalfing net
Conl: 588178500
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