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RESUMEN

Actualmente el restaurante 360 Grados Grill cuenta con un almacenaje basado
en refrigeradores con baja capacidad de almacenaje. Hoy en dia, el restaurante esta
buscando una opcién de ampliar su capacidad para almacenar su producto carnico y esta
tomando en consideracion la construccién de un cuarto frio. Por lo tanto, se tomd la
decision, como trabajo de graduacion, hacer una propuesta del disefio del cuarto frio.

La propuesta toma en consideracién la ubicacion, dimensionamiento, materiales
de construccion y mano de obra para la construccion fisica del cuarto frio. La ubicacion es
determinada segun la necesidad del cliente, tomando en cuenta la accesibilidad de los
proveedores al igual que del personal del restaurante. Las medidas fueron determinadas,
teniendo en cuenta la necesidad de almacenaje del cliente: 3.36 metros de ancho y 3.36
metros largo y 2.38 de alto.

En cuanto a la seleccién de equipo para refrigerar el cuarto frio, se procede con
el calculo de las cargas térmicas. Para el calculo de las cargas térmicas se tomé en
consideracion los requerimientos del cliente para el almacenaje de sus productos: producto
a almacenar, rotacién del producto, cantidad de producto a almacenar, temperatura
deseada, temperatura de entrada del producto, dimensiones del cuarto. Las cargas
térmicas son calculadas por una herramienta llamada Heatcraft Proselect. Dicha
herramienta es brindada por la empresa Heatcraft Refrigeration Products, la cual opera en
mas de 70 paises y cuyo programa es altamente utilizado en el mercado. La carga total
obtenida es de 31,100 BTUH.

Para la seleccién del equipo, se cotiza con varios proveedores locales de
Guatemala: Unirefri, Distribuidora granada, Serprore. A dichos proveedores se les indico
los requerimientos de del cuarto frio: Carga térmica, temperatura deseada dentro del cuarto
y humedad relativa. También se realiz6 la ruta de las tuberias y el célculo de didmetro. La
ruta de la tuberia fue determinada mediante la posicion del evaporador y condensador. El
calculo del diametro se ejecuté tomando en cuenta las tablas proporcionadas por Bohn.

Para concluir, el costo del cuarto frio tomando en cuenta el equipo y la obra civil,
es de Q79,971 compuesto por el costo de los materiales utilizados para la construccion y la
obra civil (Q53,921) y equipo recomendado a utilizar proporcionado por la empresa Unirefri
(Q26,050).
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I. INTRODUCCION

Actualmente el restaurante 360 Grados Grill cuenta con un almacenaje basado en
refrigeradores con baja capacidad de almacenaje. Hoy en dia, el restaurante esta buscando
la opcién de ampliar su capacidad para almacenar su producto carnico y esta tomando en
consideracion la construccion de un cuarto frio. Para este trabajo de graduacién se espera
la ubicacién del cuarto, dimensiones del cuarto, célculo de cargas térmicas, célculo de
didmetro de tuberias, cotizacion y seleccidén de equipos y costo total del cuarto frio.

Para comenzar con el disefio del cuarto frio, se comenzé con tomar los
requerimientos del restaurante. Para ello hubo reuniones con el duefio de 360 Grados Grill.
En dichas reuniones se obtuvo los requerimientos en cuando la ubicacién, dimensiones,
producto a almacenar, temperaturas deseadas y rotacion de producto.

Con la informacion obtenida anteriormente, se procedié con el célculo de cargas
térmicas. Para ello se utilizd la herramienta Heatcraft Proselect. Dicha herramienta es
brindada por la empresa Heatcraft Refrigeration Products, la cual opera en mas de 70
paises y cuyo programa es altamente utilizado en el mercado. Con las cargas obtenidas,
se precedié a cotizar con distribuidores locales con el fin de encontrar el precio mas
favorable para el cliente. También se procedi6é con la determinacion de los materiales de
construccién del cuarto frio: paneles, puertas, mano de obra, etc. Por Gltimo, después de
obtener toda la informacion anterior, se recopilaron los totales tanto del costo de la
construccién del cuarto frio, como los equipos y se obtuvo un total, recomendando la
contratacion de los servicios de una distribuidora en especifico. Dicha recomendacion fue
tomando en consideracion el precio méas favorable para el cliente.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

e Disefar un cuarto frio para el almacenaje de producto carnico para el restaurante
360 Grados Girill.

B. Objetivos especificos

e Establecer los requerimientos del cliente para la construccion del cuarto frio del
restaurante 360 Grados Girill.

Establecer el dimensionamiento y ubicacion fisica del cuarto frio.

Disefar rutas de tuberia para el sistema de refrigeracion.

Calcular la dimensién del equipo de refrigeracion para el cuarto frio.

Seleccionar los materiales de construccién para el cuarto frio.

Proporcionar el costo de los materiales y equipo para la construccién del cuarto frio.
Recomendar el proveedor mas beneficioso para la implementacion del cuarto frio.



I1l. JUSTIFICACION

El restaurante 360 Grados Grill cuenta actualmente con un almacenaje basado en
refrigeradores con baja capacidad de almacenaje. Hoy en dia, el restaurante estd buscando
una opcién de ampliar su capacidad para almacenar su producto cérnico y esta tomando
en consideracion la construccion de un cuarto frio. Para dicho cuarto frio debe asegurarse
que cumplan con las temperaturas necesarias para la conservacion del producto y los
requerimientos de uso por parte del cliente.

El restaurante se encuentra situado en la zona 16 en la ciudad de Guatemala,
Guatemala. El cuarto frio sera disefiado teniendo en cuenta los requerimientos del
restaurante con estandares internacionales y nacionales impuestos por el Ministerio de
Salud. Esto ayudarad a que la calidad de la carne proporcionada por el proveedor se
mantenga y se pueda entregar un mejor producto s los clientes de 360 Grados Grill.

El disefio del cuarto frio sera de gran utilidad para el restaurante 360 Grados Girill,
ya que el disefio proporcionara al duefio del restaurante con informacién referente a los
planos, materiales, equipo y costo de la obra civil El disefio que se le estard entregando
estard tomando en cuenta las necesidades de almacenaje que tiene el negocio, lo cual le
permite tener una nocion mucho mas acertada en cuanto a los costos verdaderos de la
construccién del cuarto frio. Cabe mencionar que dentro del presupuesto que sera
proporcionado para la construccion del cuarto frio. La propuesta que serd entregada al
cliente podra tener la opciéon de seguir la recomendacién del trabajo de graduacion o
avocarse a otros proveedores que también se muestran en este trabajo.



IV. MARCO TEORICO

A. El Calor

Segun Kurt C. Rolle (2006), el calor es definido como: “Energia en transicién a través de la
frontera de un sistema, que no se puede identificar con una fuerza mecéanica que actiia a lo largo de
una distancia”.

Cuando existe una diferencia de temperatura en un sistema o cuando dos sistemas en
contacto difieren en temperaturas, se transfiere energia. Este proceso en el cual sucede este
transporte de energia se conoce como transmision de calor. La direccién de transicion de energia
siempre es hacia la zona de menor temperatura. Esta transaccién continuara en la misma direccién
hasta que el sistema y sus alrededores estén aislados térmicamente uno del otro o bien hasta que
se alcance el equilibrio térmico. El calor se identificara con el simbolo Q y al calor por unidad de
masa con g. En el sistema, la unidad de medida que se usa para describir el calor es la unidad
térmica BTU (british thermal unit). (Rolle Termodinamica, 2006)

1BTU:

La cantidad de calor requerida para elevar 1°F la temperatura de 1 Ibom de agua a 39 °F.
(Rolle Termodinamica, 2006)

La transferencia de calor se define como:

Ecuacion 1: Transferencia de calor

_8Q
Q=3

Existen varios mecanismos a través de los cuales se transmite calor. Estos mecanismos son:
conduccién, conveccion y radiacién. Tanto la conduccién como la conveccion necesitan de un medio
material para poder transmitir la energia, mientras que la radiacion no lo necesita, es mas, se
favorece la transferencia por radiacién en el vacio. (Santiago Espuglas,2005)

a. Conduccion

La conduccién de calor es el mecanismo de transmisién en sélidos y exclusivo en los
mismos, aunque se puede suponer que es el Unico que tiene lugar en los fluidos en reposo. En los
fluidos aparece también un movimiento convectivo debido a la variacién de la densidad del fluido con
la temperatura o al movimiento del fluido debido a otras causas (compresores, bombas, etc.). Cuando
en un medio material existe un gradiente de temperatura el calor fluye en sentido contrario a este
gradiente. La energia se transmite debido al movimiento de atomos, moléculas, iones y electrones,
que constituyen a la sustancia, sin movimiento aparente de la materia a nivel macroscépico.
(Santiago Espuglas,2005)



Ecuacion 2. Transferencia de calor por conduccién

L -1
AX

Qc;nd = kA

Donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, que es
una medida de la capacidad de un material para conducir calor. La conductividad térmica de un
material se puede definir como la razén de transferencia a través de un espesor unitario del material
por unidad de area por unidad de diferencia de temperatura. Un valor elevado para la conductividad
térmica indica que el material es un buen conductor de calor y un valor bajo indica que es un mal
conductor de calor o que es un aislante. El area A de transferencia de calor siempre es normal (o
perpendicular) a la direccion de esa transferencia. (Cengel, 2011)

La siguiente tabla muestra un ejemplo de conductividad térmica de ciertos materiales.

Tabla 1. Conductividad térmica de materiales a temperatura ambiente.

Material k, W/m - *C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hermo 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.7z
Agua (1] 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
He'io(g) 0.152
Caucho suaye 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026

Uretano, espuma rigida 0.026

b. Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido
0 gas adyacente que esta en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y
el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia
de calor por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo de un fluido, la transferencia
de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por conduccién pura.
(Cengel, 2011)

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada y conveccion natural (o libre). Si el
fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba
o el viento, se le denomina conveccion forzada. En cambio, si el movimiento del fluido es causado
por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion
de la temperatura en el fluido, se le denomina conveccion natural. (Cengel, 2011)

La transferencia de calor por conveccion es definida de la siguiente manera.



Ecuacion 3. Transferencia de calor por conveccion

Qc.onv = hAs(Ts - Too)

Donde:
e h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
e A area superficial a través de la cual tiene lugar a la transferencia de calor por conveccion.
e Ts: temperatura de la superficie.
e T.:temperatura del fluido suficientemente alejado de la superficie Ts.

(Cengel, 2011)

La siguiente tabla muestra algunos ejemplos de valores del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion:

Tabla 2. Valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

Tipo de
conveccion h, Wim2 - °C*

Conveccion libre

de gases 2-5
Conveccion libre

de liquidos 10-1000
Conveccion forzada

de gases 25-250
Conveccion forzada

de liquidos 50-20000
Ebullicidn y

condensacion 2500-100000

(Cengel, 2011)

c. Radiacién

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o
moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccion, la transferencia de calor por radiacién no
requiere la presencia de un medio interventor. La transferencia de calor por radiacion es la mas
rapida y no sufre atenuacion en un vacio. La radiacion térmica es la forma de radiacién emitida por
los cuerpos debido a su temperatura. La radiacién es un fendmeno volumétrico y todos los soélidos,
liguidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial para los sélidos que son opacos a la
radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones emitidas por las
regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la superficie y la radiacion
incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas cuantas micras hacia dentro de dichos
sélidos. (Cengel, 2011)



La radiacion emitida por un cuerpo puede definirse de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Radiacion emitida por un cuerpo

A — 4
Qemitida - gUASTs
Donde:

BTU

. -8
e 0:es0.1714+10 NI R

e ¢&: emisividad cuyo valor se encuentra entre 0 y 1. Esta es una medida de que tan proxima
esté una superficie de un cuerpo negro.

e A, Area de la superficie

e T,: Temperatura de la superficie.

(Cengel, 2011)

La siguiente tabla muestra unos ejemplos de la emisividad de algunos materiales:

Tabla 3. Emisividad de materiales a 300K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0.07
Aluminio anodizado 0.82
Cobre pulido 0.03
Oro pulido 0.03
Plata pulida 0.0z
Acero inoxidable pulide 0.17
Pintura negra 0.98
Pintura blanca 0.90
Papel blanco 0.92-0.97
Pavimento de asfalto 0.85-0.93
Ladrillo rojo 0.93-0.96
Piel humana 0.95
Madera 0.82-0.92
Suelo 0.93-0.96
Azua 0.96
Vepetacion 0.92-0.96

(Cengel, 2011)

Cuando una superficie de emisividad ey area superficial A, a una temperatura Ty, esta por
completo encerrada por una superficie mucho mas grande, a una temperatura T,;,..q ¥ Separada por
un gas que no interfiere con la radiacion, la razon neta de transferencia de calor por radiacion entre
estas dos superficies se da por:

Ecuacion 5. Transferencia de calor por radiacion

0 — 4 4
Qrad - ‘SO-AS(TS - Talrededores

(Cengel, 2011)



B. Refrigeracion

En general, se define la refrigeracién como cualquier proceso de eliminacion de calor. Mas
especificamente, se define a la refrigeracion como la rama de la ciencia que trata con los procesos
de reduccion y mantenimiento de la temperatura de un espacio o material a temperatura inferior con
respecto de los alrededores.

Debido a que el calor siempre fluye de una region de temperatura alta a una region de
temperatura baja, siempre se tendra un flujo de calor hacia la region refrigerada de los alrededores
calientes. Para limitar el flujo de calor hacia la region refrigerada de marea que sea un minimo, resulta
necesario aislar la region de sus alrededores con un buen material aislante de calor.

La velocidad a la cual deba ser el calor eliminado de un espacio o material refrigerado a fin
de producir y mantener las condiciones deseadas de temperatura se le denomina “carga de
refrigeracion”, “carga de enfriamiento” o “carga térmica’. En casi todas las aplicaciones de
refrigeracion, la carga de enfriamiento del equipo de refrigeracion es la suma de las ganancias de
calor proveniente de diferentes fuentes como, calor transmitido por conduccién a través de las
paredes, calor proveniente del aire caliente de los alrededores, calor transmitido por emisién por las
personas dentro del espacio refrigerado, etc.

a. En los procesos de refrigeracion, la sustancia empleada para absorber calor se le denomina
refrigerante. Todos los procesos de enfriamiento pueden clasificarse ya sea como sensibles o
latentes de acuerdo al efecto que el calor absorbido tiene sobre el refrigerante. (Alarcon, 2000)

1) Calor sensible

Es el calor evidente al tacto, midiéndose por medio del termometro, que puede ser del tipo normal
para establecer la temperatura en el instante que se mide. La unidad de intensidad empleada para
medir el calor es el grado Celsius. (Alarcén, 2000)

2) Calor latente

Es la cantidad de calor necesario para cambiar el estado de un cuerpo sin alterar su temperatura. Es
fundamental entender que cuando un cuerpo cambia de estado de sélido a liquido o bien de liquido
a vapor, este proceso, aunque no vaya acompafado de un cambio de temperatura perceptible, tiene
por resultado la absorcion de cierta cantidad de calor. Este calor permanece oculto o latente.
(Alarcon, 2000)

b. Ciclo de refrigeracion

El refrigerante circula por el sistema y pasa por diversos cambios de estado de condicion. Cada
uno de esos cambios se denomina un proceso. El refrigerante comienza en un estado o condicion
inicial, pasa por una serie de procesos segun una secuencia definida y vuelve a su condicion inicial.
Esta serie de proceso se denomina ciclo de refrigeracion. El ciclo de refrigeracion simple se compone
de cuatro procesos fundamentales:

Expansién
Evaporacion
Compresién
Condensacion



Figura 1. Ciclo de refrigeracién por compresion.
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(Jorge Rodriguez, 2001)
1) Expansion

Este proceso ocurre en el control de flujo de refrigerante. El refrigerante liquido a temperatura
y presion altas fluye del receptor por el tubo del liquido hacia el control de flujo de refrigerante, de tal
forma que, a la salida, la presion del liquido se ha reducido lo suficiente para que la temperatura de
saturacién del refrigerante que entra en el evaporador sea inferior a la temperatura del ambiente
refrigerado.

Una parte del liquido se evapora en el control de flujo de refrigerante para reducir la
temperatura del liquido hasta la temperatura de evaporacion. (Jorge Rodriguez, 2001)

2) Evaporacion

En el evaporador, el liquido se evapora a una temperatura y presién constantes, mientras el
calor necesario para el suministro de calor latente de evaporacion pasa de las paredes del
evaporador hacia el liquido que se evapora.

Todo el refrigerante se evapora en el evaporador y se calienta en el extremo del evaporador.
Pese a que la temperatura del vapor aumenta un poco en el extremo del evaporador debido al
recalentamiento, la presién del vapor no varia.



Aunque el vapor absorbe el calor del aire que rodea la linea de aspiracién, que aumenta su
temperatura y disminuye ligeramente su presion debido a la pérdida por friccién en la linea de
aspiracion, estos cambios no son importantes para la explicacién de un ciclo de refrigeracion simple.
(Jorge Rodriguez, 2001)

3) Compresion

Por la acciéon del compresor, el vapor que resulta de la evaporacion se lleva por la linea de
aspiracion desde el evaporador hacia la entrada de aspiracién del compresor. En el compresor, la
temperatura y presion del vapor aumentan debido a la compresion. el vapor de alta temperatura y
alta presién se descargan del compresor en la linea de descarga. (Jorge Rodriguez, 2001)

4) Condensacion

El vapor fluye por la linea de descarga hacia el condensador donde evacua calor hacia el
aire relativamente frio que el ventilador del condensador hace circular a través del condensador.
Cuando el vapor caliente evacta calor hacia el aire mas frio, su temperatura se reduce a la hueva
temperatura de saturacién que corresponde a la nueva presién, y el vapor se condensa, volviendo
asi al estado liquido. Antes de que el refrigerante alcance el fondo del condensador, se condensa
todo el vapor y luego se enfria. El liquido enfriado pasa al receptor y queda listo para volver a circular.
(Jorge Rodriguez, 2001)

c. Componentes de un sistema de refrigeracion

1) Vélvula de expansion

El refrigerante liquido a alta presién, que procede del depésito de la unidad condensadora, pasa
por la valvula de expansion para convertirse en liquido a baja presién. Dicha valvula es la divisoria
entre las partes de alta y baja presién del sistema, tiene dos funciones distintas:

1. Mantener una alta presioén en la linea de liquido, depésito y condensador, con el objetivo de
que el refrigerante conserve su estado liquido.

2. Regular el paso de refrigerante liquido al evaporador en la proporcién necesaria para
compensar la cantidad de este evaporado previamente.

(Alarcon, 1998)
2) Evaporadores

Existe una gran variedad de diversidad de tipos de evaporadores. Teniendo en cuenta dicha
diversidad, los evaporadores se clasifican en tres grandes grupos:

e Sistema humedo o inundado: Conserva el vapor casi totalmente lleno de liquido.

e Sistema Seco: el evaporador contiene la cantidad de refrigerante liquido necesario,
reduciendo al minimo la cantidad de este en el sistema y formado una corriente continua
entre el punto de expansién y la admisién del compresor.

e Sistema semi inundado: establece de por medio tubos conectados en paralelo a colectores
distribuidores, lo cual permite una mas rapida y uniforme expansion del liquido refrigerante.
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1. Evaporadores humedos o inundados

Los evaporadores inundados se pueden considerar obsoletos hoy en dia ya que ha sido
reemplazado por los otros dos mencionado anteriormente. Estos evaporadores empleaban una
véalvula del flotador para el control de alta o baja presion del sistema. En los evaporadores de tipo
seco o semi inundado, el control de refrigerante liquido se efectia por medio de valvulas de
expansion (termostaticas o automaticas) y, en casos en que tengan que manejarse cantidades muy
pequefas de refrigerante, por medio de difusores graduados o tubos capilares. (Alarcén, 1998)

Cada uno de dichos grupos o sistemas se hallan subdivididos en los siguientes tipos:

Figura 2. Diagrama de sistemas de evaporadores.
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2. Evaporadores de sistema seco de tubo

Estos evaporadores estan formados por un tubo el cual se le da la forma conveniente para
su colocacién en el area destinada para enfriar. El material empleado normalmente es el tubo de
cobre con diametros de 1/2°, %" y 3/4"°. Actualmente en los evaporadores destinados a
instalaciones comerciales que emplean compresores de tipo hermético o semi-hermético de
pequefia potencia, se utilizan evaporadores con tubo de cobre de 3/8" de diametro con los que se
reduce la superficie de radiacién, sin embargo, es compensada por una mayor velocidad de
refrigerante que aumenta la eficiencia del evaporador. (Alarcén, 1998)

Figura 3. Variante de evaporador de tubo liso
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. (Alarcén, 1998)
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Figura 4. Variante de evaporador de tubo liso para bafios.

(Alarcén, 1998)

3. Evaporadores de placas

Los evaporadores de placas son una variante de los evaporadores de tubo. Para su
construccion se fabrican dos placas de aluminio acanaladas, soldadas entre si formando ductos en
los cuales se evapora el refrigerante como se muestra en la Figura 5. Se emplean generalmente
para frigorificos de uso doméstico. Se requieren placas de mayores dimensiones en caso se quisiera
utilizar un evaporador de placas para aplicaciones comerciales e industriales. (Alarcén, 1998)

Figura 5. Evaporador de placa

4. Evaporadores de sistema seco, de tubo y aletas

Estos estan formados por unas horquillas de tubo generalmente de cobre, en los didmetros
empleados en los serpentines de tubo a los cuales se adhieren aletas o placas cuadradas o
rectangulares de latén, cobre o aluminio como se visualiza en la Figura 6. Es de alta importancia que
exista un perfecto contacto entre las aletas y el tubo a modo de asegurar una buena conductividad
entre ambos. Para la obtencidon de una mejor conduccion, se acostumbra a dar al evaporador un
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bafio de estafio que llena los espacios que pueden existir entre el tubo y las aletas y, ademas, sirve
de capa antioxidante al conjunto que forma el evaporador. Es necesario que las aletas se encuentren
separadas a fin de que entre ellas se establezca una adecuada circulacion de aire, lo cual evita la
formacion de condensado entre las mismas y evite la absorcion de calor. (Alarcon, 1998)

Figura 6. Demostracién de tubos con aletas adheridas.

5. Evaporadores de aire forzado

Estan formados por un serpentin de tubo de cobre con aletas adheridas trabajando en
régimen semi inundado y en conjunto se monta dicho serpentin dentro de una caja metalica con un
ventilador directamente rigido que establece de esta forma una circulacién de aire forzado,
aumentando (ver Figura 8), aumentando considerablemente la absorcion de calor y reduciendo, en
consecuencia, la superficie de evaporador que se necesitaria, empleando el tipo de circulacién por
gravedad.

Las ventajas que representan los evaporadores de aire forzado son las siguientes:

Estructura méas compacta

Tamario reducido

Facilidad de instalacion

Obtencion de temperatura uniforme, debido a la rapida circulacién de aire

El espacio entre aletas de estos evaporadores es mas reducido que el de tipo de circulacion de
aire natural. Por ese motivo la diferencia de temperatura debe ser reducida, ya que, al tener una

13



diferencia muy pronunciada, da paso a que se genere condensacion en el serpentin. Existen varios
disefios referentes a evaporadores de aire forzado; a continuacion, se muestran las siguientes figuras
como ejemplo del disefio de los evaporadores de aire forzado. (Alarcon, 1998)

Figura 8. Evaporador de aire forzado instalado directo al techo.

(Alarcén, 1998)

Figura 9. Evaporador de aire forzado instalado directo a pared.
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Figura 10. Evaporador de aire forzado instalado al techo. (Alarcon, 1998)

(Alarcén, 1998)

La instalacion de dichos evaporadores debe ser planificada, ya que el flujo del aire producido
por los ventiladores, puede que la ubicacién del evaporador no sea favorable para el flujo del aire.
En la Figura 11 se muestra las recomendaciones de la ubicacién recomendable y no recomendable
para el evaporador dentro del espacio a refrigerar. (Alarcén, 1998)

Figura 11. Recomendacion de instalacion de evaporadores de aire forzado en distintas estructuras
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(Alarcon, 1998)
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3) Compresores
1. Compresores abiertos multi cilindricos de acoplamiento directo.

Este tipo de compresores se utiliza para capacidades bastante altas en instalaciones de
orden industrial en diversas aplicaciones: refrigeracion, congelacién y acondicionamiento de aire. El
compresor va directamente acoplado al motor eléctrico por medio de un acoplamiento elastico.
Normalmente van equipados de dispositivos reguladores de capacidad para que la capacidad se
adapte a las necesidades de instalacion. Es comun la utilizacion de refrigerantes R-12, R-22 y R-502
e incluso con amoniaco. (Alarcon, 1998)

Figura 12. Compresor abierto multi cilindro acoplado directamente a motor.

(Alarcén, 1998)

Figura 13. Core de un compresor abierto multi cilindrico.

(Alarcon, 1998)
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2. Compresores herméticos

Estos compresores que pueden ser rotativos o de piston, incorporar el mecanismo del compresor
y el motor para su accionamiento todo englobado dentro de un depdsito hermético, conectado
directamente al condensador y evaporador. Se fabrican desde pequefias potencias para uso
doméstico hasta una amplia gama que cubre la industria comercial. Los compresores se subdividen
en tres gamas:

e Acondicionamiento de aire: entre 7°C hasta - 5°C
e Altas temperaturas: entre 0°C hasta -10°C
e Bajas temperaturas: entre -10°C hasta -30°C

Para este tipo de compresores se utilizan en general los refrigerantes R-22 y R-12

Figura 14. Compresor hermético utilizando R-22.

(Alarcén, 1998)

Figura 15. Vista interior de un compresor hermético.

(Alarcon, 1998)
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3. Compresores rotativos

Los compresores rotativos también son un tipo particular de compresores herméticos de
pistén, en los que el movimiento alternativo se reemplaza por el movimiento circular continuo. Existen
dos variantes: el tipo excéntrica y de paletas.

El tipo de compresor excéntrico generalmente es de un cigiiefial del tipo excéntrica montado
en un carter circular, con un anillo de movimiento libre acoplado al mismo. Este conjunto da vueltas
dentro del carter con el anillo libre, girando normalmente a una velocidad mas reducida que la del
eje de la excéntrica. Dicho anillo no tiene contacto efectivo con las paredes del cilindro y logra un
sello de gas perfecto. En la siguiente figura se muestra un compresor de tipo excéntrica. (Alarcon,
1998)

Figura 16. Compresor rotativo de tipo excéntrica

Descarga

En la Figura 17 puede observarse el compresor rotativo de paletas, en el que se visualizan
cuatro paletas deslizantes soportadas por un rotor movido por un eje excéntrico en relacién con el
cilindro donde gira. Dichas paletas se mantienen generalmente apoyadas contra el cilindro por medio
de resortes. El refrigerante procedente del evaporador pasa a través del orificio de aspiracion,
llenando el espacio formado entre el rotor, el cilindro y las dos paletas contiguas. Al girar el rotor se
va reduciendo el volumen de refrigerante comprometiéndose hasta llegar al final de la vuelta,
descargando entonces por el orificio de compresion hacia el condensador. (Alarcén, 1998)

Figura 17. Compresor rotativo de paletas.
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4. Compresores centrifugos

Este tipo de compresor se ha desarrollado para su aplicacion en instalaciones de una gran
capacidad. emplean refrigerante cloro-fluorado R-11, cuya fabricacion ha sido anulada,
sustituyéndolo por el fluido HCFC R-123, exento de cloro. Las ventajas principales del compresor
centrifugo son que ocupan un espacio reducido, es ausente de vibraciones, la variacion de la
potencia frigorifica y el refrigerante no obtiene ninguna contaminacién por aceites. (Alarcon, 1998)

Figura 18. Diagrama de compresor centrifugo

salida del ] -

' alabes
difusores

ruada
compresora
centrifuga

5. Compresores de tornillo

Este tipo de compresor es utilizado en las aplicaciones que la necesidad de enfriamiento
sobrepase las capacidades de los compresores de piston. No emplean valvulas de aspiracién ni de
descarga y la compresion del refrigerante evaporado se obtiene en el espacio resultante entre los
husillos helicoidales de igual diametro exterior montados dentro de un carter de fundiciéon de alta
resistencia. El compresor de tornillo utiliza refrigerantes halogenados como el R-22 y el amoniaco.
(Alarcén, 1998)

Figura 19. Compresor de tornillo.

(Alarcon, 1998)
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Figura 20. Corte de un compresor de tornillo.

(Alarcén, 1998)

4) Condensadores

Los condensadores se encuentran conectados a los compresores. En instalaciones
domeésticas, el condensador se encuentra muy cerca del compresor, sin embargo, dependiendo de
la aplicacién existen varios tipos de instalacién de condensadores.

1. Condensadores de aire instalados a distancia del compresor.

Este tipo de instalacion se ejecuta para condensadores que son de gran capacidad y se
requiere de una buena admision de aire del exterior y puedan establecer una circulacion perfecta de
aire. Estos condensadores pueden ser de tipo vertical (Figura 21) u horizontal (Figura 22), deben
incorporar su propio ventilador con cierta potencia y normalmente de tipo helicoidal. Se incluye
también en el conjunto de estos condensadores un depésito o recipiente de liquido. (Alarcon, 1998)

Figura 21. Condensador de aire a distancia vertical con recipiente liquido incorporado.

(Alarcén, 1998).
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Figura 22. Condensador de aire a distancia horizontal.

(Alarcon, 1998)

Una combinacion muy utilizada en instalaciones de aire acondicionado es el del condensador
de aire horizontal junto con el compresor, como se muestra en la Figura 23. Estos condensadores
estan automatizados, de tal manera que, por medio de termostatos que actlan sobre la temperatura
ambiente, cortan la accion de los ventiladores, ajustando asi el caudal del aire necesario en cada
caso de acuerdo con las condiciones del aire aspirado. (Alarcén, 1998)

Figura 23. Unidad condensadora de aire horizontal conjunto con un compresor.

(Alarcon, 1998)

2. Condensadores de placa

En los refrigeradores de tipo doméstico se emplea también un tipo de condensador de tipo
estatico denominado placas, el cual se extiende a lo largo de la parte trasera del mueble. Se fabrica
generalmente con dos placas de metal acanalado, soldadas entre si y formando tubos en los cuales
se condensa el refrigerante. (Alarcén, 1998)

21



3. Condensadores refrigerados por agua.
Los condensadores refrigerados por agua se subdividen en tres tipos:

3.1 De contracorriente
3.2 De Inmersion
3.3 Multitubulares

El tipo de contracorriente esta formado por dos tubos de diferentes diametros concéntricos. El
gas o refrigerante pasa entre el tubo pequefo y el mayor; y el agua refrigerada por el interior del tubo

de menor diametro. El tubo exterior se conecta a la valvula de servicio de descarga y el interior se
extiende hasta la tuberia o toma de agua.

El agua que entra por la parte inferior del condensador sube por la tuberia y el refrigerante
comprimido que penetra por la parte superior del condensador, circula en sentido contrario hacia
abajo. Pueden adoptar la disposicién de tubos horizontales como en la Figura 24. (Alarcén, 1998)

Figura 24. Diagrama de condensador de contracorriente
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Es importante mencionar que no se debe adoptar este tipo de condensador en regiones
donde la temperatura en invierno sea inferior a 0°C, ya que esto puede causar la rotura del serpentin
dando como resultado la entrada del agua en el sistema. (Alarcén, 1998)

Figura 25. Condensador de agua contracorriente en forma de serpentin.

(Alarcon, 1998)
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El condensado de agua tipo multitubular esta formado por un recipiente cilindrico de chapa
de acero extra-grueso y tubos interiores de cobre liso o0 aleteados (Figura 26), por los que circula el
agua enfriadora. (Alarcon, 1998)

Figura 26. Condensador de tipo multitubular
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4. Condensadores evaporativos

Este tipo de condensador consiste en una torre enfriadora de agua por el sistema de aire
forzado, combinada con un condensador formado por un serpentin de tubo liso. La superficie del
condensador se humidifica por medio de toberas pulverizadoras de agua, a la vez que sobre el
mismo se dirige la corriente de aire de un ventilador con el objetivo de activar la evaporacion del
agua, iniciada en el proceso de condensacion del refrigerante que actia de fuente de calor. Como
consiguiente se colocan unas placas las cuales separan las gotas de agua de la corriente de agua
pulverizada, vertiéndose sobre la bandeja colectora, de donde una pequefia bomba establece la
recirculacién de dicha agua hacia la bateria de toberas o irrigadores. (Alarcon, 1998)

Figura 27. Condensador evaporativo.
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(Alarcon, 1998)
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5) Torres de agua

Anteriormente se menciona que para la recuperacion del agua de condensacion en equipo
frigorificos que disponen ya de su condensador de agua, una de las soluciones mas empleadas es
la torre de agua, en la que el aire que actiia como receptor de calor se pone en contacto con el agua
caliente proveniente del condensador, la cual se enfria al expulsar su calor a la atmdsfera.

La cantidad de agua evaporadora es relativamente pequefia, ya que, para evaporar un
kilogramo de agua, a las temperaturas de funcionamiento de las torres, se necesitan
aproximadamente 550 calorias, lo cual representa la pérdida por evaporacion del 1% de agua
circulada por cada 5.5°C por encima de la temperatura de bulbo humedo del psicrometro.

Las torres de agua se clasifican segun el procedimiento empleado para producir la
circulacion de aire de conveccién natural y de conveccion forzada, siendo estas Ultimas usadas en
refrigeracion por ser mucho mas reducidas, permitiendo un rendimiento muy eficiente. (Alarcén,
1998)

Figura 28. Ejemplo de torre de agua.

Salida de alre

6) Refrigerantes
1. Propiedades generales de los refrigerantes

e Calor latente de evaporacion: el numero de calorias a obtener en su ebullicion debe ser muy
elevado con el fin de emplear la menor cantidad posible de refrigerante en el proceso de
evaporacion, para obtener una temperatura determinada.

e Punto de ebullicion: debe ser lo suficientemente bajo para que sea siempre inferior a la
temperatura de los alimentos que se depositen en el refrigerador para su enfriamiento o
conservacion.

e Temperatura y presiones de condensacion: Deben ser bajas para condensar rapidamente a
presiones de trabajo normales y a las temperaturas usuales del medio enfriador que se
emplee en el condensador (aire o0 agua).
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e Volumen especifico del refrigerante evaporado: es el espacio que ocupa el refrigerante en
estado de vapor, el cual ha de procurarse sea lo mas reducido posible.

e Temperatura y presion critica: todos los refrigerantes tienen un punto en que no se
condensan, por grande que sea la presion que se les aplique. Esta temperatura se llama
punto critico y la presion correspondiente a dicha temperatura se llama presion critica. Por
lo tanto, es necesario que dicho punto sea muy elevado. En los refrigerantes mencionados
anteriormente, el punto critico se halla por encima de las temperaturas normales en
refrigeracion, por lo que se llaman “permanentes”.

e Efecto sobre el aceite lubricante: todos los compresores requieren lubricacién, por lo que la
naturaleza del refrigerante no ha de afectar seriamente la del aceite empleado,
descomponiendo el mismo.

e Propiedad de inflamacion o explosion: es recomendable que no sean inflamables ni
explosivos.

e Accion sobre los metales. no deben atacar a los metales empleados en las diversas piezas
de la instalacion.

e Propiedades toxicas: no deben ser, en ningln modo, téxicos y por consiguiente, no deben
ser nocivos para el cuerpo humano.

e Facilidad de localizacién en las fugas: en el caso de fugaz que se produzcan en el sistema,
resulte facil la localizacion de la misma. (Alarcén, 1998)

2. Formulacion quimica de los refrigerantes
Las formulas y nombres son los siguientes:

e Foérmula quimica R-12: CC,F,- Diclorodidfluorometano
e Foérmula quimica R-22: CHCIF,- Monoclorodifluorometano
e Formula quimica R-134a: CF;CFH, - Tetrafluoretano

(Whitman, 2000)
A continuacion, se muestra una tabla de una lista de refrigerantes con algunas de sus caracteristicas.

Tabla 4: Tabla de caracteristicas de refrigerantes.

Desigmicion estamdar

del refrigerante Nombre guinsico Paunte de ebullicion “( Formaola quimica Peso modecular
'C1
ClLl 1209

| IriclorolTuwon HCLUNOD 3.8
clorodifluorometano N
orotoTuorometing ()] 4.5
HO 56,5

'H.CI

D
(
Clorodifiuorometin LS
Cloruro de menienco WL
{

(
(
(
L
(
oruro de metilo %] CH( 504
Metann 16 CH 160
FriclorolrifTooroetium $7.6 CCLFCCH
CCIF,CCH | 7009
CCLHCT 52,9
CFOCFH 2,03
CHCOH 00
(
L §
(
(

H.CH.CH .0

Diclorotetnd Tuoroeting 3,6
23 Dicloromnfieoroetano 27.9
340 letrallnoroctano 26,2
"0 Etano NE.O
) Propan 122
SIND Relngerantes 1 2/1520; 73,826 2% (W CLEJCHLCHY
S Relngercantes 22 115; 48 851, 2% (W) 15.¢ HOIEJOCIE LY 120
ol Inobutamno 0 HICH %
Amoniaco 333 NH IS L
Agua [0 HO K0

(Whitman, 2000)
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A pesar de que los refrigerantes en general tienen una féormula quimica y nombre quimico existen
refrigerantes como R-502, R-22 y R-115 que no tienen una férmula quimica.

d. Calculo de cargas térmicas (frigorificas)

e Carga total de refrigeracion:

La carga total de una instalacion frigorifica es la cantidad de calorias que deben extraerse a fin
de mantener la temperatura deseada en una camara, nevera, cuarto frio, etc. Dicha cifra procede del
total de calor que entra en el espacio a refrigerar por el conjunto de las siguientes causas:

1) Pérdida a través de las paredes.

La cantidad de calor por pérdidas a través de las paredes depende de tres factores:

v' Superficie total exterior de la cAmara, nevera, cuarto frio, etc.

v' Aislamiento empleado

v Diferencia de temperatura entre la del ambiente exterior donde se halla instalada la camara,

mueble o recipiente y la que debe obtenerse en su interior.

Cuanto mayor es la superficie total exterior, mayor serd la cantidad de calor que deberd
extraerse. Si el aislamiento es de mayor espesor, menores seran las pérdidas a través de este, y

mas calor debera absorberse cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el exterior y el
interior del espacio a refrigerar.

El primer paso para obtener las pérdidas por paredes consiste en determinar la superficie total
de la cAmara, nevera o cuarto frio. Para obtener la superficie se debe considerar la siguiente férmula.

Ecuacion 6. Calculo de superficie de espacios refrigerados
S=2[(a*b)+ (b *c)+(c * a)]

a = ancho exterior,
b = fondo exterior
c= alto exterior

Al obtener el dato y el espesor del aislamiento con que se cubrird la camara, mueble o
depdsito, se busca entonces el coeficiente de transmisién correspondiente a dicho aislamiento.
(Alarcon, 1998)

Ecuacién 7. Calorias en 24 hrs por pérdidas a través de paredes
Qparea =S * K = (T —t) x 24hrs

(Wang, 2010)
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Tabla 5. Coeficientes de transmision de los materiales aislantes mas usados.

Fibra de Lana
Espesor Corcha widrig Paoliestineno Poliuretang rrinaral
&N mm Frig./h/ m2/°C
&0 0,80 0,70 [ 0,60 0,40 0,78
75 0,54 ! 0,49 0,40 0.27 0,52
100 0,40 0,37 0,30 0,20 0,39
125 032 0,29 0,24 0,16 0,31
150 0,27 | 0,18 0,15 0,10 0,19

(Alarcon, 1998)

Estos coeficientes varian en relacién con la temperatura y grado de compresién de cada
sustancia, por lo que, desde un punto de vista de orden préactico, los valores indicados deben
aumentarse alrededor de un 25% para obtener cifras reales. En el caso particular del corcho
expandido, se ha adoptado los siguientes coeficientes.

Tabla 6. Coeficientes del corcho.

Espesor en mm Coeficiente (K)
TOD s s s s 0,50
125 i 0,41

(Alarcén, 1998)

Como siguiente paso se pasa a establecer la diferencia de temperatura entre el ambiente
exterior y el interior de la camara. Para la primera debe calcularse siempre la temperatura media en
la época mas calurosa y en cuanto a la temperatura que debe mantenerse en el interior depende de
la naturaleza del producto que debe almacenarse. (Wang, 2010)
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Tabla 7. Carga de transmision de calor en paredes.

Aislamiento (Pulgs.) Carga de Trasmision de Calor (BTU por 24 Hrs. por 1 pie® de Superficie Exterior)
Ceorcho| Fibra de Uretano | Uretano
o Vidrio  |Espreado Aplicado Reduccién de temperatura en °F
Lana o en el lugar| R
Mineral|Poliestireno (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| 60| 65| 70| 75| BO| 85 90| 95 100 | 105| 110 [ 115 | 120
1 4] 510 | 204 | 230 | 255| 281|306 | 332|357 | 383 | 408 (434 | 459|485 | 510 | 536| 561 | 587 | 512
2 3,40 | 136 | 153 | 170 187|204 | 221|338 | 255)| 272 |289 | 306( 323 | 340 | 357| 374 | 391 | 408
4 3 2 12.6] 1.80 721 81 90 o9(108 | 117[126 | 135] 144 [ 153 1621 171 | 180 ) 189( 198 | 207 | 216
5 4 2 16.4) 1,44 | 58| 65 | 72| 79| 87| 904|101 | 108|115]122 | 130 137 | 144 | 151| 159 | 166 | 173
53 5 3 19.6| 1,20 | 48| 54 | 60| 66| 72| 78| 84| 90| 96102 | 108 114 | 120 | 126( 132 | 138 | 144
8 [5 ) 3 25| poo | 36| 41 | 45] 50f 54| 59| 63| BR[| 72| 7T 81| B8 | 90| 95| 9o 104 | 108
10 8 4 33 o72 | 20| 32 | 36| 40| 43| 47| 50| 54| 58] 61 65| 68| 72| TB| 79 86
10 ] 38.7] 060 4| 27 200 33| 36 39 4 45] 481 51 241 57 60 [+%] 66 72
5 50l 48 [ 19 22 | 24] 28] 29| 31{ 34| 36| 38| 41 43| 46| 48| 51| 53 58
Venlana de vidrio sencilla 9| 27.00 | 1080 | 1220 | 13501490 |1620 [1760 |1890 | 2030 |2160|22090| 2440 [ 2560 | 2700 | 2840 | 2970 | 3100|3240
Ventana de vidrio doble 2.2|11,00 [ 440 | 500 | 550 610|660 | 715( 770 | 825 | 880|936 | 990 (10501100 |1160 1210 [ 1270 |1320
Ventana de vidrio triple 3.4| 7.00 [ 280 | 320 | 350 300|420 | 454 (400 | 525|560 |595 | 630|665 | 700 | 740 770 [ 810 | 840
Piso de concreto de 6" 48] 500 [ 200 [ 255 | 250] 275]300 [ 325(350 | 375|400 ({425 | 450] 475 | 500 525] 550 575 | 60O

(Bohn, 2005)

2) Pérdidas por servicio (uso de puertas, alumbrado, calor del personal y otras fuentes de calor dentro
del espacio a refrigerar).

La cantidad de calor que entra en la camara o refrigerador por este concepto depende del
namero de veces que se abran las puertas, dato que esta afectado por el uso que se haga del
refrigerador. En un restaurante, por ejemplo, se abrirdn mas veces las puertas que en una gran
camara de almacenamiento de carne. Aunque se trata de un dato dificil de determinar de una manera
exacta, la practica ha establecido unos porcentajes de pérdidas por apertura de puertas, alumbrado,
calor del personal, etc., que sirven perfectamente y que dan una idea muy aproximada de dicho valor.
Dichos porcentajes se calculan sobre la cantidad de frigorias/24 horas por pérdidas de paredes que
previamente se habra obtenido son como siguen:

e En grandes camaras de conservacion......................... 10%
e Paradetallistas...........coooiiii i 25%
e Para restaurantes, bares y pastelerias......................... 40%

(Alarcon, 1998)
3) Pérdidas por calor debido a motores eléctricos

Los motores pequefios son en su mayoria menos eficientes y tienden a generar mas calor
por HP que los motores grandes. Los motores dentro del area refrigerada rechazan toda pérdida de
calor, sin embargo, los motores localizados en el exterior, pero que el trabajo se realiza en el interior,
rechazaron menos calor dentro del espacio refrigerado.

Ecuacién 8. Pérdida por equipo eléctrico

1-F
Qelec = 2546PhPFCargaFuso ™ Tescape

antOT

Donde.

e P,,= Caballos de fuerza del equipo en hp
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Foarga = Factor de carga relativa a la potencia

Puso = Factor de uso

Nomotor = Eficiencia del motor

(Wang, 2010)

Tabla 8. Calor equivalente de motores eléctricos.

BTU por (HP) (HR)
Motor Relacionado con la] Pérdida del Motor | Relacionado con la
Hp Carga dentro del ( Fuera del Espacio Carga eutarior dal
Hafr?g:::aodoll Riplrigueadc Rﬂfrlguradu:‘
1/8a 1/2 4 250 2545 1,700
12a3 3,700 2545 1,150
3azd 2,950 2545 400

(Bohn, 2005)

Espacio refrigerado 1: Para uso cuando la carga y las pérdidas por motores son disipadas
dentro del espacio refrigerado: motores que impulsan ventiladores para forzar la circulacion
de los evaporadores.

Espacio refrigerado 2: Para uso cuando las pérdidas de los motores son disipadas fuera del
espacio refrigerado y trabajo Gtil del motor empleado dentro del espacio refrigerado: bomba
de circulacién de salmuera o sistema de agua helada, motor ventilador en el exterior del
espacio refrigerado que impulsa el ventilador para la circulacién del aire dentro del espacio
refrigerado.

Espacio refrigerado 3: Para uso cuando las pérdidas de calor del motor son disipadas dentro

del espacio refrigerado y trabajo util empleado fuera del espacio refrigerado: motor en
espacio refrigerado, bomba o ventilador localizado fuera del espacio refrigerado.
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Tabla 9. Eficiencia de motores hasta 250hp.

Location of motor and driven equipment with
respect o conditioned space or airstream

Motor Full-load Motor in, Motor out, Motor in,
nameplate motor driven driven driven

or rated Mominal effciency, equipment in, equipment in, equipment out,
horsepower pm percent Biu/h Biu/h Biu/h

Motor type: shaded pole

(.05 1500 35 360 130 240
(L1235 1500 35 S 320 S0

Motor type: split-phase

(.25 1,750 54 1180 G40 540
(.33 1,750 56 1.500 B4 Bod
(.50 1,750 6l 2120 L2700 B30

Motor type: three-phase

0.75 1,750 72 2,650 1,900 740

1 1,750 75 3,390 2,550 850

1 1,750 77 4.960 3,820 1,140

2 1,750 74 6,440 5,080 1,350

3 1,750 1 9.430 7,640 1,790

5 1,750 82 15,500 12,700 2,790
75 1,750 84 22,700 19,100 3.640
10 1,750 85 29,900 24,500 4,490
15 1,750 86 44400 38,200 6,210
20 1,750 87 58,500 50,900 7.610
25 1,750 BH 72,300 63,600 8680
30 1,750 89 83,700 76,300 9440
40 1,750 89 114,000 102,000 12,600
50 1,750 89 143,000 127,000 15,700
i) 1,750 89 172,000 153,000 18,900
75 1,750 i) 212,000 191,000 21,200
100 1,750 a0 283,000 255,000 28,300
150 1,750 9] 420,000 382,000 37,800
200 1,750 9] 569,000 509,000 50,300
250 1,750 91 699,000 636,000 62,900

(Wang, 2010)

4) Ocupacion

Los humanos liberan calor sensible y latente al mismo tiempo al espacio condicionado. El
calor por radiacién liberado por el humano es alrededor del 70% del calor producido en un espacio
acondicionado en el cual se esta hecho para el confort. El calor sensible liberado por los ocupantes
es el siguiente:

Ecuacién 9. Calor sensible por ocupantes

Gsensiblep = p,t(SHGp)
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Donde:

N, . = nlmero de ocupantes en el espacio acondicionado en el tiempo t

pit

SHG, = Calor sensible por persona, Btu/h

El calor latente obtenido por ocupantes en un espacio acondicionado en un tiempo t es el

siguiente.

Ecuacién 10: Calor latente por ocupantes

Qiatentep = Npt (LHGp)

Donde LHGyes el calor latente por cada persona en Btu/h. (Wang, 2010)

Tabla 10. Calor ganado por ocupantes en un espacio acondicionado.

Total heat Total heat Sensible
of adults, adjusted,’ heat, Latent heat,
Degree of activity Typical application male, Biu/h Biu/h Biu/h Biu/h

Seated at theater Theater —matineg 390 330 225 105
Seated at theater Theater —evening 390 350 245 105
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 450 400 245 155
Moderately active office work Otfices, hotels, apartments 475 450 250 20K}
Standing, light work; walking Department store, retail store 550 4350 250 200
Walking: standing Drugstore, bank 550 300 250 250
Light bench work Factory 20 750 275 475
Moderate dancing Dance hall 900 B850 305 545
Walking 3 m/h: light machine work  Factory 1000 1000 375 625
Heavy work Factory 1500 1450 580 870
Heavy machine work: lifting Factory 1600 1600 635 965
Athletics Gymnasium 2000 1800 710 10910

(Wang, 2010)

Tabla 11. Calor equivalente de Ocupacion.

Temperatura del Refrigerador °F

Calor Equivalente/Persona BTU/24Hrs.

17,280
20,160
22,800
25,200
28,800
31,200
33,600

(Bohn, 2005)
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5) Luces Eléctricas

El calor sensible ganado por las luces eléctricas depende en el tipo de instalaciéon que se
tenga:

e Interior del espacio refrigerado: Para luces eléctricas instaladas en el interior del espacio
acondicionado, el calor sensible liberado de las mismas emite un calor sensible igual al del
espacio refrigerado. Ambos dependen del tipo y eficiencia de las luces eléctricas, que se
puede calcular de la siguiente manera:

Ecuacién 11. Calor latente y sensible de luces eléctricas
qS,l = 3-143WlampFuso Fal = 3412WAAfl
Donde:

Wiamp = tasa de entrada de luz eléctrica, W

W,= Watts por pie cuadrado en el area del sello, W/ft?
F,;=razén de Watts en uso en la instalacién (Wang, 2010)
6) Pérdidas por la carga de género

Para obtener dicho valor, cuando se trate de la conservacion de productos a temperaturas
positivas, sobre cero grados centigrados, deben conocerse los siguientes factores:

e Cantidad en kilogramos de género que entra diariamente en la camara, mueble o recipiente.
e Diferencia de temperatura del género a su entrada y la que debe obtenerse en el interior.
e Calor especifico del producto a enfriar.

La entrada diaria de género es un dato de mucha importancia y debe precisarse de la manera
mas aproximada posible e incluso considerar un sobre célculo. (Alarcon 1998)

7) Carga del producto

Siempre que un producto tenga una temperatura mas alta y sea colocado en una camara de
refrigeracion o congelacién, el producto perdera su calor hasta que éste alcance la temperatura de
almacenamiento.

Esta carga térmica consta de tres componentes que se definen en las siguientes tablas. Para
el calculo de carga de producto, se debe calcular el calor especifico, el calor latente, respiracion,
tiempo de abatimiento, factor de seguridad. Anteriormente se ha explicado el calor latente y
especifico. A continuacion, se explicaran la respiracion, tiempo de abatimiento y factor de seguridad.
(Bohn, 2005)

32



Tabla 12. Requerimientos y propiedades de almacenamiento para productos perecederos.

Condiciones de Almacenamiento Puniode  |Calor Especiico
Mercancia = o8 do v s o Prociin s DenstiadAprox deia
Relativa Apron. mas alto ﬁmﬁ' Canga del Product
F 5% et | P | BT | BruflsrE Lo
-8 L _ BT .
Mepgvaass 948 g8 Simanes | %03 88 848 i
Aguacates 45-55 B85~ 2-4 semanas 3.5 0.72 0. 40 18
Plitancs 55-85 B85-95 - 30.6 0. BO 0. 42 -
Habas - - - 30.1 0.73 0. 40 -
Secas - - - - 0. 30 0.24 -
Frijol verde(ejote) 40-45 90-95 7-10 dias 30.7 0.91 0. 47 14
Lima 3240 80 1 semana 3.0 0.73 0. 40 =
Cerveza barril 3540 - 3-8 semanas 28.0 0.92 = =
Botellas, latas 3540 o abaj 3-6 meses 28.0 0.92 - -
Remolacha, residuos 32 5100 4-6 meses 30.1 0. 90 0. 46 23
Zarzamora 31-32 95 3 dias 30.5 0. B8 0. 46 19
Pan - - 1-3 meses 16 a 20 0.70 034 -
Masa 3540 85-90 3-72 horas - 0.75 - -
Brocoli brotado 32 895 10-14 dias 29.0 0. 82 0. 47 13
Coles brotando 32 85 3-5 semanas 30.5 0. 88 0. 46 -
Col{Col mariposa) 32 95-100 J-4meses 30.4 0. 94 0. 47 17
Zarl'nmahona madura 32 98-100 o Meses 29 5 0.90 0. 46 22
ol $ 2 Poemes | 819 882 8 & 18
Cereza agria 31-32 90-95 3-T dias 29.0 0. 87 - 18
Dulce 30-31 90-85 2-3 semanas 28.8 0. 84 = =
Chocolate 5065 40-50 2-3 meses 95-85 0. 30 0. 55 -
Cocoa 32-40 50-T0 1 afio, mas - - - -
Coco 3235 80-85 1-2 meses 30.4 0. 58 0. 34 -
2] d 3537 8 2-4 - N . -
fale o esco) B 485 e ag.e §-98 g3 16
lot - - - 3 N . -
Epino 50.55 00°95 10-14 dias -9 8- &9 g4 0
Pasas grosella 31-32 9195 10-14 dias 30.2 0. B8 0. 45 -
T Ry 40 6570 & meses 8.0 0. 50 0. 31 40
Queso procesado 40 65-T0 12 meses 19.0 0. 50 0.3 40
Mantequilla 40 75-85 1 mes -4a31 0. 50 0.25 -
Crema 3540 - 2-3 semanas 3.0 0.66-0.80 | 0.36-0.42 -
Helado _ -20 a-15 - 3-12 meses 21.0 0.66-0.70 | 0.37-0.39 25
Leche entera liquida
Pasteurizada grado A 3234 - 2-4 meses 31.0 0.3 046
Condensada, endulzada 40 - 15 meses 50 042 0.28 -
Eva_ix:-rada 40 - 2 4 meses 295 0.79 042 -
Datil secado 0d 32 75 0 menos 6-12 meses 37 0.36 0.26 24
Zarzamora 31-32 0-95 3 dias 27.0 0.85 - -
Frutas secas 32 0-60 9-12 mesas - 31041 0. 26 45
=10 di 3 N . -
Pomgera | 4% | g | Jdodes | m | 8% | 84 B
Refrigerado en cultiva 50-55 0-75 2-3 samanas 280 0.73 0. 40 18
Congelado entero 0 & abajo - un afio, mas 280 0.73 0. 42 41
Higo seco 32-40 50-60 9-12 meses - 0. 39 0.27 45
Frésco 31-32 85-90 7-10 dias 27.6 0. B2 0. 43 21
Pescado fresco 30-35 90-95 5-15 dias 28.0 .70-0.86 | 0.38-0.45 -
Pescado congelado -20a-4 90-95 8-12 meses 28 0. 76 0. 41 -
En higlo - - - - 0. 76 0. 41 -
Abadejo, bacalao 30-35 90-95 15 dlas 28 0. B2 0. 43 35
Salman 30-35 90-95 15 dias 28 0.71 0. 39 33
Ahumado 40-50 50-60 B-8 meses - 0. 70 0. 39 -
Camardn 31-34 95-100 12-14 dias 28 0. BG 0. 45 -
 mariscos frescos|  30-33 B86-95 3-T dias 28.0 83090 | 0.44-0.46 -
%‘?ﬂmm 30-35 90-95 15 dias 28 0. 76 0. 41 35
Fomro de piel y tejidos 34-40 45-55 varios afios - - - -
@n Seco . 32 65 -70 8-7 meses 30.5 0. 69 0. 40 -
rosella espinoza 31-32 90-95 2-4 semanas 30.0 0. 90 0. 46 19
_VEOHEJ americana 5?1@3 o E:E ES%?H% %B? EZ Eg 3: ﬁ %E
Tipo eurcpea 30-31 90-85 3-6 meses 281 0. 86 0. 44 29
Verdes frondosas 32 a5 10-14 dias 30.0 081 0. 48 32
Guayaba 45-50 a0 2-3 semanas = 0. 86 = -
Miel 38-50 5 un afio, mas - 0. 35 0. 26 -
Réabano 30-32 95-100 10-12meses 287 0. 78 0. 42
i 3-4 . N A
Eolinats™ 3% 3 Psamanas | 343 & b7 :
rd - 3 _ B8 . -
Fimones o 32 3%50-58 13 heses 381 8- &5 048 3
Lechuga 32 34 95100 2-3 semanas 3.7 0. 96 0. 48 25
Limas 48-50 85-90 6-8 semanas 29.1 0. 88 0. 46 32

(Bohn, 2005)

33




Tabla 13. Continuacién de tabla 11.

Condiciones de Almacenamiento
Punta | Calor Ecpeciico (Calor
Mercancia - nhqﬁm (Caior Lstente | Densidad Aprox. dela
HmEthi: m* Apro. de .?, BTUMb/F | BTUibiF | BTV/Lb Lb/pe’
Jarabe de Maple 75-80 B60-65 1afio, mas - 0.24 0.21 7
Mangos B85-80 2-3semanas 303 085 044 "7 -
Came
Tocino curado estilo granja 60-65 B 4- G meses - 030-043 | 024 029 18-41 5
Came de nes 32-34 g2-92 1-6 semanas - 070084 038-043 | 89-110 -
Jamones de piemay espadila | 32-34 85-90 T-12dias 28-29 058-063 | 034-036 | 67-77 ¥
Curada 60-65 50-80 0-3 - 0&2- 032 033 | 57-4 -
Cordeno fresco 32-3 85-90 5-12dias - 068-076 | 038-051 | 8G6-100 -
Higado congelado -10-0 90-9% 3-4meses - - 0.41 100 -
Cerdo fresco 3234 85-90 3-Tdias 28-29 046-055 | 030-033 | 46-63 -
Ermbutido ahumado 40-45 85-90 Gmeses - 068 038 i 3] -
Fresco ] B5-90 1-2semanas 260 088 056 i ¢] -
Chuleta de temera fresca 32-34 90-9% 5-10dias 28-29 071-076 | 039-041 | 92-100 -
Melkn 36-40 90-95 5-15dias 2.9 k] 048 132 %5
Medon dulce 45-50 80-95 3-4 semanas 303 054 048 132 24
Sandia 40-50 B80-90 2-Fsemanas 33 087 048 132 Z
s i a 3-4dias 30.4 058 047 120 -
mudu champién 34-40 - dias k1] 083 049 124 [
Nectarinas 31-32 k1] 2-4 304 0.0 49 119 -
Nueoes secas 32-50 65-75 8 -12 meses - 022025 | 021-022 4-8 s}
i <] 60-70 1 afio, mas - 0.38 s Al
na fresca 4550 B5-90 4 -6 semanas 2.4 0.80 042 108 -
Cebolla, Cebola estbada 2 65-70 1-Bmeses 306 050 046 124 -
Vierde ] k: 41 34 semanas 304 0 - - z
I 3248 85-90 3-12 semanas 306 050 46 T4 H
Jugo de naranja 3035 - 3-6 semanas - o 047 128 -
45 85-90 1-3semanas 30.4 0.82 0.47 130 -
3 : 3 1-2meses 300 0.88 0.45 12 -
Duraeros y nectarnines 332 a0 2 -4 semanas 0.3 0.20 0.46 124 B
Peras 2031 90-9% 2-Tmeses 2.2 086 0.45 118 47
Pimiento dulce: 45-50 o -95 2-3semanas 307 094 0.47 132 4
Pimientos, Chile seco 32-50 60-70 Gmeses - 0.30 024 17 -
i 45 B85-80 2 -4 semanas 30.0 088 0.45 12 %5
Ciruelas, incluye crueda pasa 31-32 a0-85 2 -4 semanas 0.5 0.88 0.45 118 2
Granada 2 90 2-4 samanas 266 0.87 0.48 12 -
Semila vegetal 32-50 80-65 10- 12 meses - 0.29 0.23 16 -
Mailz palormero 32-40 ] 4 -6 meses - 0x 0.24 19 -
Papds cosedha recients 50-55 QO 0-2 meses 0.9 0.85 .44 116 42
antesior 35-50 k1] 5-Bmeses 30.9 0.82 0.43 m -
Aves polo fresco 32 85-90 1 semana 270 0.79 0.42 106 k]
Aves congeladas =100 90-95 12 meses 27.0 0.79 0.37 106 -
Ganso fresco 32 85-90 1 semana 210 0.57 0.34 & -
Pavo fresco A B5-90 1 semana 27.0 064 0.37 sl %5
Calabaza 5065 TO-75 2-3meses 30.5 082 0.47 130 -
Membrilo 332 a 2-3meses 28.4 0.88 0.45 12 -
Rabhano preempacado 2 k=] 3-4 semanas 0.7 0.95 0.48 13 -
Pasas secas 40 60-70 9-12 meses - 0.47 0.32 43 45
Conejo fresco 32-34 90-9% 1-5dias - 0.74 0.40 e 2] =
Frambuesa negra 31-32 90-95 2-3dias 30.0 0.84 0.44 12 -
Frambuesa rea 31-32 9096 2-3dias 309 0.87 0.45 1 -
Calinabo, nabo sueco k] 88 - 100 446 meses 301 0.9 0.47 127 -
Saleffi » 88 - 100 2-4meses 30.0 083 0.44 113 -
Espinacas 2 i 7] 10-14 dias 3.5 0.4 0.48 132 A
Calahaza de verano 32-50 B5-95 5-14 dias 31 0.95 0.48 136 -
Calabaza de Inviemo 50-55 T0-75 4- G meses 30.3 0.9 0.48 127 -
Fresas frescas: 31-32 90-95 5-Tdias 30.6 0.92 0.42 12 40
Azicar, Maple T5-80 60-65 1afio. mas - 0.24 0.21 7 -
Papds dulces 55-60 85-90 4-T meses 27 0.75 0.40 & s}
Alrribar, Maple 60-70 1 afio, mas - 0.48 0.3 5 -
Mandarinas 32-38 85-90 2 -4 semanas 301 0.50 0.46 15 -
Tabaco, Cigamilos 35-46 50-55 Gmeses 250 - - - -
Cigamos 35-50 60-65 2meses 250 - - - -
Tomates, verde maduo 55-T0 B85-80 1-3semanas 3.0 0.895 0.48 134 5
Tomate fime maduro 45-50 B85-90 4-Tdias A 0594 0.48 13 al
INabos raices 2 : 3 4-Smeses 301 0.593 0.47 130 -
Verduras mivias 32-40 90085 1-4 semanas 30.0 0.%0 0.45 130 s}
&0 8590 3-Gmeses 285 0.7 0.40 106 -
Levadura comprimida
de 31-32 - - - 077 0.41 102 -

(Bohn, 2005)
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8) Pérdidas por reaccion y renovacion de aire en frutas y verduras

En la conservacion de frutas y verduras debe recordarse que se trata de materias vivas, las
cuales se hallan, por consiguiente, sujetas a cambios durante su almacenamiento. Estos cambios
son debido a la respiracién, o proceso en que el oxigeno del aire se combina con el carbono de los
tejidos del fruto. Durante dicho proceso se desprende energia en forma de calor, que también forma
parte de las pérdidas calculadas por la carga de género y debe tenerse necesariamente en cuenta
para el calculo total. En la Tabla 13 puede observarse un aproximado de calor por respiracion por
parte de diferentes productos. (Bohn, 2005)

9) Tiempo de abatimiento

Cuando la carga del producto es calculada con el tiempo de abatimiento diferente a 24 horas,
un factor de correccién debe aplicarse

Ecuacion 12: Factor de correccién de tiempo de abatimiento

24 Hrs
Tiempo de abatimiento

Feorreccion =

10) Factor de seguridad

Cuando las cuatro fuentes de calor principales son calculadas, un factor de seguridad del
10% es agregado a la carga total de refrigeracion, para considerar la minima omisién o inexactitud.
(Bohn, 2005)
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Tabla 14. Calor aproximado de calor de respiracion.

BTU/Lb. /24 Hrs
Temperatura de Almacenamibento “F
Producio 52 | a0 | 1] | Otros
FRUTAS
Manzanas 25- 45 55 - 80 15-34
Albaricoque 055 - 63 70 - 10 233-374
Aguacates -— — 6E6-15.35
Plitanos — —- 23-275 @EB" 4.2-48
Zarzamora 1.70 - 2.52 591 - 5.00 7T.71-1587
Cerezas 0.65 - 0.90 14 -1.45 55-66
Cerezas Agrias 0.63 - 1.44 14 -1.45 30-549
Higos Comerciales -— 118 -1.45 237-352
Grosella Espinosa 0.74 - 096 1.33 -1.48 237 -352
Taronja 0.20- 0.50 0.35 - 0.65 1.1-2
Uvas Americanas 0.30 0.60 1.75
Uvas Europeas 0.15-0.20 0.35 - 0.65 1.10 - 1.30
Limones 0.25-045 0.30 - 0.95 1.15 - 2.50
Limas — 0.45 485
Melones Cantalupo 0.55- 0.63 0.96 - 1.11 3.70-4.22
Meldn Dulce ——- 0.45 - 0.55 1.2 - 1.65
Naranjas 0.20 - 0.50 0.65 - 0.8 1.85-26
Durazno 0.45 - 0.70 0.70 -1.0 3.65-4.65
Peras 0.35~-045 22 4.40 - 6.60
Ciruelas 0.20 - 0.35 0.45-0.75 1.20~-1.40
Frambuesas 195-275 3.40-425 9.05 - 11.15
Fresas 1.35-1.90 1.80-3.40 T7.80 - 10.15
Mandarinas 1.63 283 -——
VEGETALES
Espdrragos 295 - 6.60 585 - 11.55 11.0-2575
Frijol verde o seco -— 460-57 16.05 - 22 .05
Frijoles 1.15-186 215- 3.05 M0-137
Remolacha 1.35 205 3.60
Brocoli 3.75 5.50 - B.BO 168~ 250
Coles Brotando 1.65-4.15 3.30-5.50 B.60-13.75
Col 0.60 0.85 205
Zanahoria 1.05 1.75 4.05
iflor 1 ao—g_gm 2.10-2.40 4.70-5.40
E_gm 0. 1.20 410
Maiz Dulce 3.60 - 5.65 5.30 - 6.60 19.20
Pepino -— — 1.65- 3.65
.a.]é: 0.33 -1.189 0.63 -1.08 118 - 3.0
banao 0.89 1.19 3.59
Colinabo 1.11 178 537
Lechuga Bola 1.15 1.35 395
Lechuga Hoja 225 3.20 .20
Hongos-Champifones 3.10- 480 T80 -— @50" 11.0
Aceituna — —— 237 -4.26
Cebolla Seca 0.35-0.55 0.90 1.20
Cebolla Verde 1.15- 245 3.00 - 7.50 7.25-10.70
Pimiento Dulce 1.35 2.35 25
Papas Tiemas -— 1.30 1.45-3.4
Papas Maduras —— 0.65-0.90 0.75-1.30
Papas Dulces -— 085 215-3.15
Rabano con Corona 1.59 - 1.89 211 -2.30 T.6T -85
Rabano con Hojas 0.58 - 0.63 0.85 - 0.89 304 -359
Espinacas 210- 2.45 395-560 1845-19.0
Calabaza Amarilla 1.3-1.41 1.55 - 2.04 B.23-9.97
Jitomate Verde Maduro ——- 0.55 3.10
Jitomates Maduros 0.50 0.65 2.8
Nabos 0.85 110 265
] Verduras Mixtas 20 e
E‘Tax'a[ in Cajas . . 1.9
LSS0 AMEnNcans ——- —- 2.%4
Camembert -— — 246
Limburger -— — 246
Rogquefort e —_— . @45 2.0
Suizo e 2
Flores Cortadas 0.24 BTL/24 hr=./Pie Area del Piso

(Bohn, 2005)
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11) Carga por cambio de aire

Cambios de aire Promedio: Con una puerta en una cadmara de refrigeracion abierta, habra
cierta cantidad de aire caliente del exterior que estara en constante entrada a la camara. Este aire
debe ser enfriado a la temperatura de la camara refrigerada. En las tablas 14 y 15 se muestra los
cambios de aire promedio dependiendo del rango de temperaturas. Mientras que en la Tabla 16
puede observarse el calor removido de aire por pie cubico. (Bohn, 2005)

Tabla 15 Cambios de aire promedio en 24 hrs para cuartos de almacenamiento arriba de 32°F
debido a la temperatura de puertas e infiltracion.

i i Cambios de
Vn;il::fn Cﬂﬂrhé:}:ﬁdal v?:!il:;:f" CHE%E de \rtzplit::fn ‘;‘1’:'?;
200 44.0 2,000 12.0 25,000 3.0
250 38.0 3,000 9.5 30,000 27
300 34.5 4,000 8.2 40,000 23
400 295 5,000 7.2 50,000 20
500 26.0 6,000 6.5 75,000 16
600 23.0 8,000 5.5 100,000 14
800 200 10,000 49 150,000 12
1,000 17.5 15,000 3.9 200,000 11
1,500 14.0 20,000 3.5 300,000 1.0

(Bohn, 2005)

Tabla 16 Cambios de aire promedio en 24 hrs para cuartos de almacenamiento debajo de 32°F
debido a la temperatura de puertas e infiltracion.

y{:: il:; r:en mﬁfﬁdg 'H"nl;Iilél:?Fn mﬁ%z'?d‘ \fﬂl:;.él:;n Cagnﬁ?:l?dn
200 335 2.000 9.3 25,000 23
250 200 3,000 7.4 30,000 21
300 26.2 4,000 6.3 40,000 1.8
400 225 5,000 5.6 50,000 1.6
500 20.0 6,000 5.0 75,000 1.3
600 18.0 8,000 4.3 100,000 1.1
800 15.3 10,000 38 150,000 1.0
1,000 13.5 15,000 3.0 200,000 0.9
1,500 11.0 20,000 2.6 300,000 0.85

(Bohn, 2005)
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Tabla 17 Calor removido del aire de enfriamiento para cuartos de almacenamiento (BTU por pie?).

Tem va ol Temperatura del aire exterior
cuarto de 40°F (4.4°C) | 50°F (10°C) | 85°F(20.4°C) | 90°F(322°C) | 95°F(35°C) | 100°F (37.8°C)
almacenamiento Humedad Relativa del Aire Exterior, %
°F °C 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60 50 €0
55 128 — — — — | 112 134 141 166 172 | 20 206 244
50 100 — — — — | 132 154 162 | 187 193 | 222 228 265
45 72 — — — — | 180 173 180 | 206 | 212 | 242 247 285
40 44 — — — — | 189 192 200 | 226 | 231 262 267 365
% 17 — — 036 041 | 186 200 217 | 243 | 240 | 27 285 324
0 11 024 029 058 066 | 200 224 226 | 253 | 264 | 294 295 335
25 39 041 045 075 083 | 209 242 244 | 271 279 | 316 314 354
20 &7 056 061 091 089 | 227 261 262 | 290 | 297 | 335 333 a3
15 04 071 075 106 114 | 245 274 280 | 307 | 316 | 354 351 3w
10 122 085 0.89 1.19 127 | 257 287 203 | 320 | 320 | 366 364 404
5 -150 098 103 134 142 | 276 307 312 | 340 | 348 | 387 384 427
0 78 112 147 148 156 | 292 323 328 | 3% | 364 | 403 401 443
5 206 123 128 159 167 | 304 336 341 | 360 | 37 | 418 415 457
-10 233 136 141 173 181 | 319 349 35 | 38 | 39 | 433 431 474
-15 261 150 153 185 192 | 320 360 367 | 3% | 405 | 446 442 486
20 289 163 168 201 200 | 349 3 388 | 418 | 427 | 489 466 510
25 317 177 180 212 221 | 361 384 400 | 430 | 439 | 480 478 521
30 344 180 195 229 238 | 386 405 421 | 451 45 | 500 490 544

(Bohn, 2005)
11) Flujo de aire

Se debe considerar dos aspectos importantes para la seleccion y ubicacién del evaporador
los cuales son: distribucion uniforme y velocidad del aire. Estos deben ser compatibles con la
aplicacion particular.

La direccion del aire y el tiro de aire debe ser de tal forma que haya movimiento en donde
se dé una ganancia de calor, esto se aplica a las paredes de la camara, techo y el producto. El
evaporador debe contar con el arreglo para dirigir la descarga del aire a cualquier puerta o apertura.
Se debe ubicar el evaporador en una posicién cercana a una puerta donde esto pueda ocasionar
una infiltracién adicional dentro de la cAmara, lo que puede ocasionar un escarchado en el ventilador
y una condicién conocida como escarcha. También se debe evitar la ubicacién del evaporador en
las corrientes de aire de otro evaporador porque pueden presentarse dificultades para el deshielo.

En el caso haya congelacién dentro de la camara, no existe un criterio para la velocidad del
aire para los refrigeradores y conservadores; el total del aire suministrado es aproximadamente de
40 a 80 cambios de aire que ocurren cada hora. Estos cambios de aire se calculan de la siguiente
manera:

Ecuacion 13. Cambios de aire

(cfm = totales) * 60
volumen interno de la camara

CA =

La ecuacion 7 descarta el movimiento del aire que es inducido por la descarga de aire del
evaporador. Por simplicidad, el mayor volumen de la camara es usado solo si el producto y el equipo
ocupan mas del 10% del volumen. (Alarcén, 1998)
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Tabla 18 Cambios de aire por hora.

NUMERO DE CAMBIOS DE AIRE
RECOMENDADO

TIPO DE APLICACION MINIMO MAXIMO
Conservacion en Congelacion 40 a0
Conservacion al Refrigeracion 40 &0
Camaras de corte 20 30
Camara de enfriamiento de came B0 120
Maduracidn de platano 120 200
Almacenamiento de frutas y vegetales 30 G0
Tuneles de congelacion rapida 160 300
Salaz de Procaso 20 30
Almacenamiento de carme sin empacar 30 G0

(Bohn, 2005)

12) Altitud

Los fabricantes consideran el funcionamiento de sus equipos a las condiciones a nivel del
mar. Sin embargo, un incremento en la altitud resulta en una disminucién de la densidad del aire.
Mientras que los ventiladores trabajan en control directo con el equipo entregando un flujo
volumétrico constante de aire sin tomar en cuenta la densidad. El aire ligero afecta la capacidad de
funcionamiento. Los equipos accionados por bandas pueden ser acelerados a una cierta amplitud
sin exceder la sobrecarga del motor para compensar la disminucion en la densidad del aire. (Bohn,
2005)

Tabla 19. Efectos de la altitud en los equipos enfriados por aire.

Altitud | Presién Abscluta | Densidad |  Den- Multiplicadores
Sobre el de Aire sidad de Capacidad
Mivel Esl:hn::ar de Alre Vitﬂadurunmx;lmniem
de Mar ?b;;;: Pro- Evaporader | Unid. Condens
(pies}) |Pulg.Hg| PSIA medlo Ruffrlgirr:ciﬁn E:::.::is
1,000131.02 165.27 )| .0778H 1.04 1.03 1.005
500130.47 14.97] .0763 1.02 1.02 1.002
ogl29.92 14, 70).0749 1.00 1.00 1.00
500|29.38 14.43].0735 0D.98 |0.98 0.995
1,000|128.86 14.28) .071%9 0.96 o.a7 0.998
2,000]27.82 13.67] .0697 0D.93 0.94 0.985
3,000126.81 13.27)] .0671 0.90 0.91 0.98
4,000]125.84 12.70] .0647 D.B6 |0.875 0.975
2, 000124 89 12. 231 V623 . B3 b.B85 b.964
6,000123.98 17.78)] .0600 0.80 0.82 0.960
7.000123.09 11.34 | .07 8 0.77 0.7v9 0.955
8, 000|22.22 10.92| .05586 0.74 0.7v6 0.946
9,000[21.38 10.50].0535 0.71 0.73 0.938
10.000]20.58 10.11)] .05156 0.69 o.71 0.93
12.000(19.03 9.35 | .0477 D.64 D.66 0.91
14,000017.57 8.63 |.0439 0.59 0.61 D.88

(Bohn, 2005)
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e. Congelacion

Cuando ya no se trata de la simple conservacién de género en tiempo limitado, sino que se
requiere la congelaciéon del producto para su almacenamiento durante largos espacios de tiempo,
entonces deben tenerse en cuenta los cuatro factores siguientes para el célculo de pérdidas por
carga de géneros:

e Calor especifico del género sobre cero

e Calor latente de congelacion
e Temperatura de congelacién

Procedimiento de calculo:

Ecuacién 14. Se calculan las pérdidas por enfriamiento hasta cero grados

Q :kg * (T - t) * (AT) * Usobre cero

Ecuacién 15. Se calcula después el calor latente de congelacion

Q :kg * Clatente de congelaciéon

Ecuacion 16. Por ultimo, se obtienen las pérdidas por congelacion

Q :kg * Cbajo cero * ATa temperatura de congelacion

Los tres productos se suman y se obtiene el factor total de pérdidas por carga de género en
la cAmara, que debera afiadirse a los de pérdidas por paredes, por uso y las demas cargas. (Alarcéon,
1998)

1) Conservacion a baja temperatura de productos congelados.

En esta clase de instalaciones, en que el género entra ya congelado, no es necesario prever
pérdidas de carga por congelacién, basta Unicamente tener en cuenta las pérdidas que
correspondan a toda posible recuperacion del género por no entrar éste a la temperatura existente
en la camara.

Ecuacién 17. Pérdida por entrada de género

Q = kg * Cbajo cero * ATentre género y camara (Alarc()n, 1998)
2) Velocidad del aire en las instalaciones de congelacion

La velocidad del aire varia de acuerdo con la clase y espesor del género, asi como también
segun las ideas que sobre el embalaje del producto tenga el usuario, cuando se trata de paquetes
congelados. Sin embargo, cuando se requiere una congelacion rapida, es necesario circular un
fuerte volumen de aire para obtener un aumento de temperatura lo mas pequefio posible cuando el
aire pasa sobre el producto.

Las velocidades de aire empleadas van desde 2.5 a 16 metros por segundo, y es dificil
establecer cudl es la velocidad de mas frecuente aplicaciéon. Posiblemente, a la temperatura de -
30°C, la velocidad del aire podria considerarse practica y econdémica a 12 metros por segundo.
(Alarcon, 1998)
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f. Disefio de Tuberias

El disefio de tuberias se refiere al disefio adecuado para el flujo de refrigerante dentro del
sistema de aire acondicionado. El refrigerante fluye a través de las tuberias pasando por el
compresor, condensador, valvula de expansion y el evaporador para que el efecto de refrigeracion
requerida pueda proveerse. Para refrigerantes halo carburos, las tuberias tienden a ser de cobre.
Sin embargo, de usarse amoniaco como refrigerante, las tuberias siempre deben ser de acero.

En la siguiente tabla se muestran resultados de tres diferentes tipos de tuberia de cobre
usados para tuberias de refrigerantes. El cobre tipo K es para trabajo pesado y los tipo “M” para
trabajo liviano. Los tipo “L” es la tuberia de cobre estandar mas utilizada en los sistemas de
refrigeracion. La tuberia de cobre instalada en los sistemas de refrigeracion debe ser libre de polvo,
incrustaciones y oxidos.

Tabla 20. Factores de correccion para succion y descarga.

Correction factors for T, other than 40°F
T °F 11 40 30 20 10 0 — 10 -0

Fs 1.20 1.00 .84 0.70 038 047 038 0.30
Fi 1.01 1.00 .99 097 0.96 0.95 0.93 091

Correction factors for T, other than 105°F

e il

T..°F &0 0 100 103 110 120 130 140

Fac, 1.11 1.a7 1.03 1.00) 0.97 050 (.86 080

Fye, 0.79 (.58 .95 1.00 1.04 1.10 1.18 1.26
Fla, 1.12 1.07 1.02 1.00) 0.98 .93 0.ER .83
Note: F,, = F

Para un disefio adecuado de una tuberia de refrigeracion, se deben satisfacer los siguientes
requerimientos.

e Transportar la cantidad requerida de refrigerante al evaporador, compresor, condensador y
dispositivos de estrangulamiento.

e Proveer una 6ptima caida de presion en las lineas de aire acondicionado. En la practica, los
limites maximos para la caida de presién, descarga y lineas de liquido correspondientes al
cambio de temperatura saturada es como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 21. Limites maximos de lineas de succién, descarga y liquido.

al,."F HUPC-22 pressare drop, psa (kKPa)

29120t = 407 (4.47°C)
AN521 a1 = 1US"F {40.67C)
J0O5020) ot fom = 1USTF {dllB™C)

Suchon lame
Dnscharge hine

Lagqud hne

e Para refrigeracion con refrigerantes de halocarburo, debe utilizarse aceite mezclado con el
refrigerante con el fin de mantener una buena lubricacién. El disefio de las tuberias debe
tener en consideracién el flujo tanto del refrigerante como del aceite. El aceite a pesar de
estar dentro de la mezcla no debe poder mezclarse con la fase fase gaseosa del refrigerante.
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La transportacion del aceite caliente y refrigerante en fase gaseosa se logra asegurando
una velocidad minima del refrigerante mayor de 500 fpm (2.5 m/s) para tuberias horizontales
y mayor a 1000 FPM (5 m/s) en tuberias verticales.

e El disefio de tuberias debe ser configurado de tal manera que debe prever que el liquido
refrigerante, aceite o la combinacion de ambos regrese al compresor.

e Se debe mantener el sistema de refrigeracion limpio y seco.

1) Disefio de tuberia de cobre: carga de refrigeracion y caida de presion

Al realizar un céalculo para proyectos de refrigeracion, es esencial comenzar con el calculo
de carga de refrigeracion, la cual se expresa en toneladas de refrigeracion. A dicha carga se le
denomina con la variable Qn. A partir de ellos se puede conocer el flujo masico necesario para poder
entregar esa carga de refrigeracion a partir de la siguiente ecuacion: velocidad del refrigerante

Ecuacion 18. Flujo mésico del refrigerante:

i _ {?rafrigar'c::'ér:
vef AR
Donde:
e m,. . Flujo masico del refrigerante
®  Qrefrigeracion- Transmision del calor del refrigerante
e Delta h: el cambio de entalpia

Ecuacion 19: Flujo volumétrico refrigerante

g = — el
ref .Pref‘;l:'nt.n.:i:'

Donde:

e p:densidad del refrigerante
e A, &reainterna de la tuberia

Ecuacién 20. Area interna de tuberia

4 _ Thinearne
interna —
Y
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Ecuacion 21. Ecuacion Darcy-Weisbach

Legu v~

AP = fr™p—

Drub

Donde:

AP: Diferencial de presion

f: Factor de friccion

L: Largo equivalente del tubo

D: Diametro del tubo

p: Densidad del fluido

v: velocidad del fluido dentro de la tuberia

Para obtener el diametro de la tuberia deben unirse las ecuaciones 18, 19 y 20 y despejar para
el diametro de la tuberia.

Ecuacion 22. Diametro de tuberia.

D _ K(Bf‘['aqu{??ef}l I5
tubsria = z z ’
miphh Ap

El manual de ingenieria BOH muestra tablas generadas por la ASHRAE para la decision del
diametro a escoger para las tuberias. En las siguientes tablas se muestran los valores del diametro
dependiendo del largo equivalente y la carga del sistema.
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Tabla 22. Diametro de tuberia, refrigerante 134 - a.

DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SUCCION (pulg.)

Gm::hl TEMPERATURA DE SUCCION
Sistema +40°F +30°F +20°F
BTU/H Longitud Equivalents Lengitud Equivalente Longitud Equivalente
25 | so0 | 75 |00 [ 1500 | 2000 | 28 50 | 75 | 100 | 150 [ 2000 | 25 | 500 | 75 [ 1000 | 1500 | 200
1000 | 38 | a® | a8 |38 | a8 | 12 | a8 38 | as | am 1?2 | 12| || w2 12| 12|58
3000 38 | 12| 12 |12 | 58 | 58 | 12 2| w2 | 58 | 58 | 58| 2| 58| 58| 78 | 7B | 7B
4000 12| 2| &8 |58 | 58 | a8 | 12 2 |58 | 58 | 58 | 7a | 58| 58| 78 | 78 | 7B | 7B
GoO00 | 12 | &8 | 58 |58 | 7R | TR | 12 58 | s i 7@ | e | e8| s8| e | e | TR | e
goo0 | 58| s | 78 |78 | 78 | 7B | sB ! | 78 T8 ™ | 8| se| 78| | 78 | 7R |11
12000 | s& | ™ | e |7 | ve | 7B | T8 e | 78 7 |11 (18| 78| 78| T8 | 118 | 118|118
15000 ([ 78 | 7 | me |78 | 118 | 118 | 78 78 | e | 118 |18 |18 | TR | 7B | TEB | 118 ) 118|118
w000 | 78| v | me | 78 [ 118 | 118 | 78 78 | 118 | 118 | 118 [ 118 | 78 | 78 | 118 | 118 | 118 | 138
24p00 | 78| 78 | 118 |18 118 |1va | 78 | 118 [ 118 | 118 | 138 | 138 | 78 |118]| 118 | 118 | 138 138
30000 | 78 | 118 118 (118|138 |18 | 78 | 118 | 1v8 | 138 | 138 | 138 [ 18| 118| 118 | 138 | 138 | 138
36000 | 78 | nB | 118 (118|138 | 138 | 1v8 | 118 | 138 | 138 | 138 | 188 [ 118|118 | 138 | 138 | 158 | 158
42000 | 18] 118 | 118 (138 138 | 138 | 118 | 118 | 138 | 138 | 158 [ 158 [ 118|138 | 138 | 138 | 158 | 158
48000 | 118|118 | 138 (138 138 | 158 | 148 | 138 | 138 | 138 | 158 [ 158 [ 118 |138| 158 | 158 | 158 | 158
54000 | 18| 118 | 138 138 | 158 | 158 | 1v8 | 138 | 138 | 158 | 158 | 158 | 1va|138| 158 | 158 | 158|218
60000 | 18| 13| 138 [138| 158 | 158 | 1v8 | 138 | 138 | 158 | 158 | 218 | 138 | 138|158 | 158 [ 218|218
ga000 | 18| 1as| 138 [158| 158 | 158 | 138 | 138 | 158 | 158 |28 | 218 | 138|158 158 | 158 | 218|218
72000 | 18| 138 | 158 [158| 158 |218 | 138 | 138 | 158 | 158 |28 | 218|138 |1s8| 218|218 | 218|218
78000 | 18| 13| 158 [158| 158 |218 | 138 | 158 | 158 | 158 |28 |21 | 138 |1s8|21@| 21| 218|218
78000 | 118|138 | 158 [158| 158 |218 | 138 | 158 | 158 | 158 |218 | 218|138 |1s8|21@| 218|282 18
84000 | 138|138 | 158 [158| 258 |218 | 138 | 158 | 158 | 248 |2v8 |21 | 138 |158|21@| 21| 218|218
o000 | 138| 1ae| 158 (158|218 |218 | 138 | 158 | 158 | 218 |2v8 |21 | 138|158 21| 21| 218|218
120000 | 138 | 158|218 |258| 218 |218 | 158 | 158|218 | 218 |28 |[258| 158 |218| 218|218 | 258|258
150000 | 158 218| 218 |218| 218 |2568 | 158 | 2v8| 218 | 218 | 258 (258 |218|218| 258 258 | 258|258
180000 | 158 218|218 |218| 258 |258 | 158 | 2v8| 218 | 258 | 258 (258 |218|218| 258|258 | 258|318
20000 | 158 218|218 |218| 258 |258 | 218 | 2we| 258 | 258 | 258 [awe|218|21m| 258 258 318|318
240000 | 21B|218| 218 |258| 258 (258|218 | 218|258 | 258 | 258 (318 |218|258| 258 | 258 | 318|318
300000 | 21B|218| 258 258|258 |[318 | 218 | 258|258 | 258 |38 (3 vs|218|258| 318|318 | 318|358
30000 | 21@| 258|258 |258|318 |38 | 218 | 258|258 | 318 |38 [358|258|31m| 358|358 ]| 418|418
480000 | 258| 258|318 |318| 318 |368 |258 | 318|318 | 318 |368 |3 58|31U8|358| 358|418 | 518|518
600000 | 258 318|318 |3 183568 358|258 |3w8|3 18| 358|358 (4 18|318|358|418| 218 |518|5 18

(BOHN 2010)
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Tabla 23. Continuacion. Didmetro de tuberia, refrigerante 134 - a.

DIAMETRO DE LA LINEA DE LIQUIDO ++

TEMPERATURA DE SUCCION Longtud Equivalento ach
mm;lﬂ’F wﬂ"l’ Vilvula de Expansién m

25 | 5 | 75 100 | 150 | 200 | 25 | 5 | 75 | 100 | 150 | 200 | 25 | & | 75 | 100 | 150 |200
e |12 |2 |we|we|=|w] 2|12 |12]|12]| 2| .| . |w| .| . |3w.|l 100
1 |s8 |se |7e|m|m| 12| 58|58 || m | 7| 3| 32 3| 38| 38 [3e]| 3000
8 |58 |7 |78 |7e|m| 2| se |7 [7| 7| m| .| || 3| 38 |3s| 400
58 |7 |7 |78 |[118|11e| s8| 78 | 78 [ 7 | 78 | 118| 38 | 38 |38 | 3| 38 |3s| eoo0
w | |7 |1mw|1w|1w]| B| 78 | 78 [118|118 | 118| 38 | 3 |38 | 3| 38 | 12| a0
|7 [118 |11 118|138 78| 118|118 [ 11| 118 | 138| 3. | 3. |3 | 3@ | 12 |12| 1200
e |118 118 |11 138|138 78 | 118 | 118 [ 11| 128 [ 128] 38 | . [ | 12| 12 |12]| 15000
118 (118 | 118 |138 138 | 138 | 118| 118 | 118 | 138 138 | 138 38 | 3 |2 | 12| 12 || 18000
118 118 | 138 | 138 [138 | 158 | 118| 118 | 138 | 138|158 | 158 38 | @ |12 | 12| 12 [se| 24000
118 [138 138 |138 [158] 158 | 118| 138 | 138 | 158|158 | 188 2 | w2 || 12| se [se| 30000
138 138|138 | 158|158 | 218 | 138| 138 | 158 | 158 | 158 | 218| 12 | 12 |12 | se | se |se| o0
138 (158|158 |218 (218|218 | 138| 138 | 158 | 218|218 | 218| 12 | 12 |58 | 58 | se [se| 4zom
138 [158] 158 [218 [218| 218 | 138] 158 | 158 |28 | 218 | 21| 12 | se [se | se | se [ 78| ss0m0
138 158|218 | 218 (218 | 218 | 138| 158 | 158 |218| 218 | 21| 12 | 52 |se | se | e |7e| se000
158 158|218 | 218 (218|218 | 138| 218 | 218 | 218|218 | 218 58 | 52 |se | se | e |7e| eoooo
158 218 ] 218 [218 [218| 258 | 158 218 [ 218 (218 218 | 21| 52 | se [se | 72 | 7 [ 78| esom
158 218|218 | 218 [258 | 258 | 158| 298| 218 | 218|218 | 258 58 | se |7e | 7R | 7R |7e| 7zom0
158 218|218 | 218 [258 | 258 | 158| 218 | 218 | 258 | 258 | 258 58 | se |78 | e | e |7e| 7eowo
158 |218 | 218 | 218 |258 | 258 | 158 218 | 218 | 258 | 258 | 258 58 | 78 |78 | 78 | 78 | 78 | e4000
158 218|218 |258 (258 | 258 | 158| 218 | 218 | 258|258 | 258 se | e |76 | 72 | e |7e| soom0
218 |218 | 258 | 258 |258 | 318 | 21| 218 [ 258 |2sm | 258 | 36| e | e |78 | 72 | 78 |11®| 120000
218 |258 | 258 | 258 |318| 318 | 218| 258 | 258 | 218 | 318 | 318| 78 | 78 |78 | 78 | 118 |118| 150000
218 |258|258 [318 [318 | 31e| 21| 258 | 258 [318| 318 | 31| 78 | 78 |78 | 11| 11 |118| 1e0000
258 |258 318 | 318 |3s8| 358 | 258| 258 | 258 (3w | sve | 388 78 | 7e [118| 11| 118 |118| 210000
258 |258 | 318 | 318 |368| 358 | 258| 258 | 318 | 358 | 358 | 358| 78 | 118|118 | 118| 118 |138| 240000
258 |318 [318 | 358 |3s8 | 418| 258| 318 | 318 [ 358|358 | 418 118 | 118|118 11| 138 |138| 300000
258 |318 [358 |ase 418|418 | 258| 31e [ 358 [ 41m | 418 | 41| 118 | 118|118 | 138 138 |158| 3e0000
318 | 358 | 358 |418 |518 | 518 | 318| 358 | 358 | 518 | 518 | G1B| 118 | 118|138 | 138| 158 |158| 480000
318 |358 (418 | 518|518 | 518 | 31| 358 [ 418 [ 51| 518 | s1e| 138 | 138| 38 | 1s8| 158 |158| eccoo0

(BOHN 2010)
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g. Almacenamiento no refrigerado o refrigerado de la carne fresca y subproductos comestibles
1) Almacenamiento no refrigerado

La carne fresca encoge, pierde peso y es rapidamente atacada por bacterias del aire, de las
manos Yy de la ropa de limpieza, asi como de los medios de transporte. Como la reproduccién de las
bacterias aumenta con la temperatura y la humedad, el peligro es mayor en los trépicos; por este
motivo, cuando no se dispone de refrigeracion, tradicionalmente la carne se vende al por menor en
un plazo de doce horas desde la matanza, incluso con el peligro de pérdidas debidas al
encogimiento, desechos y deterioro.

La carne debe conservarse, salvo cuando se va a vender localmente y se va a cocinar de
inmediato. Ademas, la carne de vaca se debe conservar, especialmente si no se le afiaden especias
para cocinarla, con el fin de que envejezca y madure para que se haga mas tierna y gustosa; la
opinién general es que el ablandamiento de la carne se debe principalmente a la accion de enzimas.
Existe, por tanto, una contradiccidon que se ha de resolver. Sin embargo, el método més importante
de conservacion, que produce escasas peérdidas de peso y valor y que mantiene mas el gusto de la
carne fresca, asi como sus cualidades nutricionales y organolépticas, es con la utilizaciéon de un
sistema de enfriamiento por circulacion forzada, particularmente si va a acompafiada de un control
de la humedad.

2) Conservacién y almacenamiento por refrigeracion - Construccion de cdmara fria

Después de determinar el nimero y la cantidad de los carriles para carne, los centros de los
carriles, el numero aproximado, el tamafio y el emplazamiento de los refrigeradores de aire, el tipo
de carriles para carne que descargan por metro de recorrido y el método de apoyo, estos datos se
pueden transponer en una forma y dimension fisica inicial, y a continuacién sera posible determinar
si el espacio de que se dispone resultara adecuado. (FAO, 1993)

Las instalaciones existentes suelen requerir las méximas concesiones, al no haberse
dispuesto la ampliacion de la camara fria, etc. Normalmente resulta posible aumentar la capacidad
de una cadena de matanza sustancialmente con un incremento minimo de las necesidades de
espacio. Por lo general no es posible aumentar la capacidad de refrigeracion de una manera
analoga; a menudo la capacidad de refrigeracion de una planta es el factor que limita su produccion.
(FAO, 1993)

La altura y forma de la camara dependera asimismo de la extension y, por otro lado, las
producciones varian entre los bovinos y los “animales pequefos”. Si, como sucede con las plantas
de servicios, las reses son de diversas categorias, la direccidon puede preferir que parte de sus
instalaciones de refrigeracién sean de doble uso para hacer frente a una afluencia anormal de las
diferentes categorias de ganado. (FAO, 1993)

La desventaja de que el equipo de refrigeracion sea excesivamente grande para refrigerar
“animales pequefios” que se utiliza para refrigerar con eficacia canales de grandes bovinos se
supera si se consigue un pequefio aumento del volumen de la camara y un aislamiento para duplicar
la capacidad de suspension de animales pequefios en la misma superficie de suelo. (FAO, 1993)

3) Aislamiento

No es posible hablar en general del aislamiento y el acabado de la cAmara fria; es necesario
considerar cada caso por separado. El poliestireno es el material mas comunmente utilizado, aunque
algunos usuarios prefieren laminas de corcho; el espesor varia de 70 mm a 100 mm, pero como los
clorofluorocarbonos dafian la capa de ozono, se recomienda volver al uso del corcho. Debe aplicarse
un aislamiento suficiente a las paredes, los techos y los suelos para que no se produzca
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condensacion en circunstancias normales en las paredes externas y que las pérdidas en el edificio
no superen los 2,64 KJ/hora. Es una practica comdn omitir en las instalaciones de los pisos
principales el aislamiento del suelo por razones econdmicas en las camaras que no se enfrian a
temperaturas inferiores a 0 °C. (FAO, 1993)

Nuevas tecnologias de aislamiento se estan usando en el mercado en el cual en vez de
utilizar un revestimiento de poliuretano (PUR), se utiliza el poliisocianurato (PIR). La empresa
Metalpanel comparte las especificaciones técnicas de sus paneles ISOTERM - 1125. El panel
ISOTERM - 1125 Especificamente disefiados para obtener un aislamiento 6ptimo en camaras
frigorificas, secaderos, salas blancas e incluso tuneles de congelacion. Ofrecen una completa
estanqueidad, facilitando por tanto el control de la temperatura y la humedad. Estas caracteristicas
lo hacen especialmente aconsejable para cubrir las necesidades de la industria agroalimentaria.
Permite una gran versatilidad de acabados, combinando prelacados de 25 micras, acabados en
plastisol de 100 y 200 micras, chapa galvanizada e incluso acero inoxidable.(Metalpanel, 2018)

Tabla 24. Carga soportada por panel en kg/m?en 2 apoyos.

Distancia entre apoyos (m)

Espesor panel
{mirm) 3,50 5,00

(Metalpanel, 2018)

Tabla 25. Carga soportada por panel en kg/m?en 2 apoyos 0 mas.

Distancia entre apoyos (m)
Espasor panel
i)

(Metalpanel, 2018)
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Tabla 26. Especificaciones del panel ISOTERM 1125.

Panel frigorifico

Espesor paneal
(i)

Transmitancia Térmica

e

Ancho (il (mm)

(Metalpanel, 2018)
4) Cierre del vapor

Las variaciones en las presiones y en los ritmos de la corriente de vapor a través del
aislamiento durante el ciclo de enfriamiento a menudo no se tienen en cuenta. La presion del vapor
en la cAmara fria puede ser mayor que fuera, con lo que se invierte la corriente normal del vapor.
Este fendmeno tiende a causar expansion y contraccion de algunos materiales de aislamiento
insuficientemente endurecidos y provoca resquebrajaduras de los acabados de cemento o yeso si
estan insuficientemente reforzados para los compartimentos méas grandes. En general son
suficientes compartimentos de 2,5 m. El agrietamiento del material tratado crea huecos para las
bacterias y permite que la humedad penetre en el sistema de aislamiento durante el lavado. Los
acabados de laminas de metal o plastico que utilizan junturas cerradas en las paredes y los techos
proporcionan una mayor proteccion al sistema de aislamiento, se limpian con mayor facilidad y son
menos vulnerables a los dafios mecéanicos. (FAO, 1993)

El cierre externo del vapor del aislamiento de la camara fria no corresponde normalmente a
las mismas normas establecidas para las cAmaras frigorificas o los refrigeradores de chorro, debido
a la menor magnitud de los cambios de presion del vapor. Cuando se aplica in situ el aislamiento a
las obras de ladrillo, es aconsejable revestir con arena o cemento las paredes antes de aplicar una
masilla para encerrar el vapor. Es conveniente un aislamiento aplicado en dos capas conjuntaras
escalonadas. Este dispositivo no evita totalmente que el vapor circule en una u otra direccion. (FAO,
1993)

5) Acabado del suelo

Debe ser resistente a la sangre, las grasas y los &cidos, y no ha de ser resbaladizo, se debe
poder limpiar facilmente, etc. Debe estar inclinado hacia un canal de drenaje en el cuarto o hacia las
puertas de acceso con los canales de desagiie directamente fuera. Se debe prestar atencion a los
detalles de la juntura entre el suelo y la pared para asegurarse de que se mantiene herméticamente
cerrado en las condiciones mas duras. (FAO, 1993)

6) Puertas

Para eliminar la necesidad de mantener abierta la puerta de la camara fria, resulta ventajoso
utilizar un pequefio carril de reunion fuera de la camara fria para almacenar los canales hasta que
alcancen un numero suficiente que justifique la apertura de las puertas de la camara fria para su
carga. Las puertas no se deben colocar una frente a otra para evitar las corrientes de aire.
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Frecuentemente se utilizan cortinas de aire, pero situadas fuera de las corrientes que tienden a
desarreglarlas. (FAO, 1993)

7) Estructuras de acero de apoyo

El método de dar un apoyo a los carriles para la carne requiere una particular atencion ya
que las estructuras de acero primaria y secundaria pueden producir un efecto importante en la
distribucion del aire dentro de la camara fria. Estas estructuras de acero de apoyo se pueden
disponer encima o debajo del aislamiento del techo. Lo mas comun es que la estructura de acero de
apoyo esté situada dentro de la camara fria con columnas de acero independientes o con columnas
incorporadas a la estructura del edificio. El acero secundario se fija a continuacién con pernos a la
estructura de acero primaria a angulos rectos, bloqueando asi eficazmente cualquier distribucion del
aire a alto nivel. En la practica se puede disponer que los refrigeradores de aire insuflen aire entre
la estructura de acero primaria. Otro método consiste en disponer la estructura de acero primaria y
secundaria encima de los techos aislados. El carril para la carne se sostiene en este caso utilizando
varillas de suspension sobre el techo aislado para reducir al minimo el efecto de la conduccién de
calor a lo largo de las varillas. Estas deben estar fijadas debajo del techo para reducir al minimo el
efecto de la carga de choque y del movimiento que, de lo contrario, tenderian a alterar el techo
aislado y a ensanchar los agujeros en el techo. Las piezas de sujecién deben estar colocadas lo
mas cerca posible del lado de abajo del aislamiento. La colocacion de la estructura de acero de
apoyo fuera de la cAmara fria deja un techo despejado para la circulacién del aire. Este sistema
particular es mas aplicable a las camaras frias para “animales pequefios”.(FAO, 1993)

h. Norma Sanitaria para la autorizacion y control de fabricas de embutidos y productos
carnicos procesados en general. (Ministerio de Salud)

Articulo 30. Disposiciones aplicables a las fabricas de embutidos y productos carnicos procesados
en general.

1. Establecimiento: Autorizacion, disefio y construccion de las instalaciones

1.1 Autorizacion: Los establecimientos deben estar autorizados por las autoridades del Ministerio de
Salud Publica correspondiente, mediante licencia sanitaria. (Ministerio de Salud, 2003)

1.2 Ubicacion: El establecimiento debe estar situado en zonas libres de olores desagradables, humo,
polvo y otros contaminantes y en lugares donde no se produzcan inundaciones; debe estar alejado,
como minimo, 500 m, de fabricas, bodegas o expendio. (Ministerio de Salud, 2003)

1.4 Edificios e Instalaciones

1.4.1 Tipo de construccion: Los edificios e instalaciones en general deben ser de construccién soélida,
contar con una ventilacion adecuada, buena iluminacién natural o artificial, poderse limpiar con
facilidad y habran de mantenerse en buen estado. Todos los materiales de construccién deben ser
tales que no transmitan ninguna sustancia indeseable a la carne, ni a los productos cérnicos, aditivos,
ingredientes y equipo. (Ministerio de Salud, 2003)

1.4.2 Disposicion de areas y ambientes
El establecimiento debe:
e Disponer de espacio suficiente y adecuado para permitir la ejecucion satisfactoria de todas

las operaciones.
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e Estar disefiado y equipado de modo que se facilite la limpieza y la inspeccion del equipo y
las instalaciones en general.

e Estar disefiado y equipado de modo que se regule el flujo unidireccional de las materias
primas desde su llegada a los edificios hasta las areas de empaque y bodega de producto
terminado.

e Proveer condiciones apropiadas de temperatura para el proceso de elaboracién y para los
productos terminados.

e Contar con edificios e instalaciones disefiados y construidos de manera que permitan
separar las operaciones susceptibles de causar contaminacion cruzada, asi como impedir
que ingresen o aniden insectos, pajaros, roedores u otras plagas, y la entrada de otros
contaminantes ambientales como humo, polvo, y similares

e - las areas de estancia e higiene del personal, las areas de almacenamiento de material de
empaque y materias primas, y las areas destinadas a la limpieza de equipo y utensilios de
trabajo, deben estar separados de las areas y ambientes de procesamiento y empaque, y
no comunicaran directamente con éstas con el fin de evitar cualquier contaminacion del
producto terminado.

e Los edificios e instalaciones deben disefiarse y construirse de manera que permitan separar,
por particion, ubicacién y otros medios eficaces, las operaciones susceptibles de causar
contaminacion cruzada, asi como impedir que ingresen o aniden insectos, pajaros, roedores
u otras plagas, y la entrada de otros contaminantes ambientales como humo, polvo, y
similares.

e La construccion y disposicion de las camaras y/o almacenes de refrigeracion y congelacién
deben satisfacer los requisitos de la presente Norma. (Ministerio de Salud, 2003)

1.4.3 Zonas de manipulacién del producto

e Los pisos deben construirse con materiales impermeables, no absorbentes, lavables, y
antideslizantes; no tendran grietas y seran faciles de limpiar y desinfectar. Donde aplique,
se les hara un desnivel suficiente para que los liquidos escurran hacia los drenajes y/o las
bocas de los desagues.

e Las paredes deben construirse y/o revestirse con materiales impermeables, no téxicos, no
absorbentes, lavables y de color claro. No deben tener grietas, y hasta una altura minima de
dos metros deben ser lisas y faciles de limpiar y desinfectar. Los angulos entre las paredes
y los pisos deben ser redondeados, y los angulos que forman las paredes entre si, las
paredes y los pisos y las paredes con los techos deben ser estar sellados para facilitar la
limpieza y evitar el ingreso y anidamiento de plagas.

e Los techos deben disefiarse y construirse de manera que se impida la acumulacién de
suciedad y se reduzca al minimo la condensacién, la formacion de mohos y el
descascaramiento, y deben ser faciles de limpiar.

e Las ventanas y otras aberturas de ventilacion deben construirse de manera que se evite la
acumulacion de suciedad, y las que se abran deben estar provistas de tela metalica contra
insectos. Las telas metalicas deben poder quitarse facilmente para su limpieza y mantenerse
en buen estado. Las ménsulas o bordillos de las ventanas deben construirse con una
inclinacion para que no se usen como estantes.

e Las puertas deben ser de superficies lisas e inabsorbente y, cuando proceda, deben abrir
hacia afuera, ser de cierre automatico y bien ajustado.

e Las escaleras, fosas de elevadores, estructuras, equipo y accesorios aéreos, como
plataformas, canales, escaleras de mano, tuberias de agua y aire, y otros, deben estar
situados y construidos de manera que se evite la acumulacion de la suciedad, no sean causa
de contaminacion de los productos o el equipo por condensacion, goteo, descascaramiento,
formacion de mohos u otro agente, y prestarse a una limpieza efectiva.

e Debe evitarse el uso de materiales de construccion que no puedan limpiarse y desinfectarse
adecuadamente, como la madera, por ejemplo

e Cuando asi proceda, las areas de procesamiento deben estar proyectadas de manera que
sea posible restringir y controlar el acceso a las mismas. (Ministerio de Salud, 2003)
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1.4.4 lluminacion y Ventilacion

En toda la extension del establecimiento debe preverse una iluminacién natural, artificial o
mixta adecuada que no modifique los colores. La intensidad no debe ser inferior a:

o 540 luz (50 candelas-pie) en todos los puntos de inspeccion.

o 220 luz (20 candelas-pie) en las salas de trabajo.

o 110 luz (10 candelas-pie) en las demas zonas.
Las bombillas y lamparas colgadas en todas las areas donde se realizan las distintas etapas
de manejo, procesamiento y almacenaje de ingredientes y productos deben ser del tipo
llamado de seguridad o estar protegidas de algiin modo, a fin de evitar la contaminacion de
dichos productos en caso de rotura
Debe proveerse una ventilacion adecuada para evitar el calor excesivo, la condensacion del
vapor y el polvo y para eliminar el vapor o el aire contaminado
La direccién de la corriente de aire no debe ir nunca de una zona sucia a una zona limpia,
como, por ejemplo, de las areas donde inicia el proceso hacia las areas de etapas
subsiguientes. (Ministerio de Salud, 2003)

1.6.2 Disefo, construccion e instalacion

Todo el equipo y los utensilios deben estar disefiados y construidos de modo que se eviten
riesgos de contaminacioén e higiene y permitan una facil y completa limpieza y desinfeccion
El equipo fijo debe instalarse de tal modo que se permita el acceso, operacion,
mantenimiento y limpieza de manera facil, efectiva y segura.

Los recipientes para materias no comestibles y desechos deben ser cerrados para evitar
exposiciéon o derrame de dichas materias, estar construidos de metal o cualquier otro
material impermeable que sea de fécil limpieza o fcil eliminacion y que puedan ser tapados
de manera efectiva.

El equipo para tratamientos térmicos, incluyendo equipos de coccion, cdmaras frias y
congeladas, debe estar provisto de un termémetro o de dispositivos de registro de la
temperatura

No deben utilizarse termdmetros ni utensilios de vidrio en ninguna aplicaciébn o ambiente en
los que el vidrio pueda entrar en contacto con ingredientes, productos 0 equipo de proceso
en caso de rotura.

Los termémetros, registradores de temperatura e instrumentos de medicién en general
deberan calibrarse en relacion con un instrumento de referencia en el momento de su
instalacién y posteriormente. Esto debe hacerse de acuerdo a un Programa debidamente
establecido y documentado, a intervalos especificados para asegurar su funcionamiento
efectivo. (Ministerio de Salud, 2003)

4. Establecimiento: Requisitos de Higiene en la Elaboracion

4.8 Almacenamiento de productos terminados

La carne y los productos cérnicos terminados deben almacenarse en condiciones tales que
excluyan la contaminacion y/o la proliferacién de microorganismos, y protejan contra la
alteracion del producto o los dafios al recipiente.

Debe disponerse de los medios apropiados para mantener refrigerados los productos
carnicos a temperaturas menores de 5 °C.

Durante el almacenamiento, debe ejercerse una inspeccion periddica de la carne y los
productos carnicos, a fin de que sélo se expendan alimentos aptos para el consumo humano
y se cumplan las especificaciones aplicables a los productos terminados cuando estos
existan. Los productos deben despacharse siguiendo el sistema “primeras entradas,
primeras salidas” (PEPS).

Es esencial mantener refrigerados los productos carnicos no estables en almacén.
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Las disposiciones siguientes se aplicaran cuando se deposite carne o productos carnicos en
cuartos refrigerados:

o La admision debe ser restringida al personal necesario para efectuar eficazmente
las operaciones.

o Las puertas deben contar con cortinas plasticas de flecos y no se dejaran abiertas
durante periodos de tiempo prolongados. Las puertas deben ser cerradas
inmediatamente después del uso.

o No debe apilarse carne ni productos carnicos, ni envases o recipientes que los
contengan directamente en el suelo. Deben colocarse sobre plataformas o sobre
tarimas retiradas de la pared 50 cm y del piso 15 cm, de manera tal que se proteja
la higiene de los productos y exista una adecuada circulacion de aire.

o Los productos calientes deben enfriarse antes de colocarlos en grandes recipientes
para evitar que se deteriore la parte central de los mismos.

Ningln cuarto de refrigeracion debe llenarse por encima de la capacidad limite previsto.
Cuando el equipo refrigerado funcione sin intervenciéon humana, se instalaran aparatos
automaticos para el registro de temperatura. De no instalarse aparatos automaticos, se
deben leer las temperaturas a intervalos regulares, anotando las lecturas correspondientes
y tomando las acciones correctivas necesarias. (Ministerio de Salud, 2003)
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V. METODOLOGIA

Fase 1. Requerimientos del cuarto frio

Para la primera fase, se requirié alinear ciertos lineamientos con el cliente. Dentro de estos
lineamientos se acordaron los siguientes:

Medidas del cuarto

Tipo de puerta requerida

Necesidad de uso de alarmas de puerta
Producto a almacenar

Temperatura requerida del sistema.
Rotacion del producto

Cantidad de personal dentro del cuarto
Datos para calculos de infiltracion
lluminacién requerida

Espacio destinado

Después de una sesion con el cliente, una minuta fue escrita y firmada con las medidas,
condiciones y lineamientos descritos arriba. Dentro del anexo 1, puede encontrarse la minuta firmada
y sellada por el cliente.

Dentro de la reunién con el duefio de 360 Grados Grill se determind con la revisién de los planos,
la ubicacion del cuarto frio se decidi6 hacerlo lo mas cerca del restaurante, buscando tener la ventaja
de poder tener la capacidad de recibir producto desde el estacionamiento. Aparte de tener la ventaja
de recibo de producto, también se logré tener un acceso directo a la cocina. La forma en la que se
aseguré los dos requerimientos, se decidid colocar el cuarto frio segun lo que se muestra en la Figura
29. Tambhién se puede observar a groso modo la ubicacién del evaporador y el condensador.
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Figura 29. Planos 360 Grado Grill y posicion del cuarto frio.
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Las medidas del cuarto también fueron acordadas en la reunién con el cliente. El resultado de las
medidas del cuarto se muestra en la siguiente figura:

Figura 30.: Plano del cuarto frio

J 316 J

112

335

224

204

medidas eni cm

Como consiguiente los requerimientos del cuarto frio se despliegan de la siguiente manera:

Tabla 27. Requerimientos de cuarto frio para producto carnico

Alto de Largode Anchode Producto
Temperatura camara camara camara
almacenar,
(metros)  (metros)  (metros) (libras]
0*C 2.38 3.36 3.36 500
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Los valores utilizados para el almacenaje 6ptimo de los productos carnicos, se siguio la
recomendacion de la FAO, que son los siguientes:

Tabla 28. Condiciones de almacenaje

Humedad

Producto i Temeperatura
relativa

Carne 90% o'C

Otro requerimiento necesario es la rotacion del producto, lo cual después de reunirse con el cliente
se determind la siguiente rotacion:

Tabla 29:; Rotacion del producto

Temperatura| Temperatura | Producto a Rotacion del
Producto | delcuarto |del producto al| almacenar producto
frio recibo (Libras) libras/semana
Carne 0'C 2-5°C 500 225

Fase 2. Calculo de cargas térmicas

Para la segunda fase, después de obtener los requerimientos para el cuarto frio, se procedié
a hacer el calculo de cargas térmicas del cuarto. Para proceder con los céalculos de las cargas
térmicas, se utilizé el programa de Heatcraft Proselect. Dicha herramienta es proporcionada por
Heatcraft Refrigeration Products, que es una de las empresas de refrigeracion que opera en mas de
70 paises. Los calculos de la herramienta son ampliamente usados en la industria y eficaz para el
célculo de cargas térmicas. La herramienta también proporciona una recomendacién de equipo a
utilizar, sin embargo, no se usara dicha aplicacién, ya que se haran cotizaciones con empresas de
Guatemala para encontrar el precio al mercado.
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Figura 31: Carga por transmision en paredes para cuarto de carnes

Tempamatura de cuario bubo seco) Tempamatua ambsente (bulbo saca)
0od T 200 *C
Cimensicnes Temp
m c Aisdamiario cm K-valor Riactor
Piso 24 10| |Foamin-Flace TE2 012 25.00
Tacha 43| Foam4an-Place Te2 012 25.00
Pared & 1 32| |Foamin-Place 7562 0z 25.00
Pamd 7 33 12| Foaman-Place TE2 012 25.00
Fasd 83 33 32| |Foamin-Flace 762 0z 25,00
Pamd &4 33 12| Foaman-Place w T2 012 25.00
Pared # 1
Pared B 4 Pared B 2
Heciangulo
Pared # 3
-\-H"'\.
g - Carga paor Aire Carga por products
Fesament khoma:  Espafiol Unidades:  Moed

1225 | Duplicar sislamineto de celda
840 Duplicar aislaminets de 1 pared

Lanma por transmisionHr 1958

Horas de Opsmacion
1800 hr
Frea de supedicis
|'|'|2
1225
8.40
8.40
840
Cargas Mizcalaneas
Fecha 0970672019

En la Figura 31 se ingresaron los parametros con respecto al ambiente y la forma del cuarto
frio. La temperatura exterior de las paredes es la temperatura mas caliente en la que ha estado
durante el afio en la zona en la cual se encuentra el restaurante.

También se agreg6 una temperatura significativamente mas alta en el techo, debido a que
el sol pega directamente sobre la superficie y dicha superficie es la més caliente entre todas las
superficies del cuarto frio. También se coloc6 18 horas de operacion, ya que se ingresa producto por
la mafiana gracias a los proveedores y por la tarde y el resto de la noche, se opera mediante los
requerimientos de servicios del restaurante. La temperatura interna del cuarto frio se ingres6 como
0°C como es recomendado por la FAO.
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Figura 32: Carga de infiltraciones para cuarto de carnes

Guia Temp de Temperatura "\
cuarto Ambiante Tipo de pueda Ninguno v /
Bubo seco 0.00 3200 'c  ospecal ~
Cantidad de puertas 0
% Humedad relativa %0.0 80.0 especisles
Bubo humedo 06 290 ¢ Puedaespecialde 0 BTU/day
() Metodo de cambios de are
(®) Metodo de velocidad de aire 2 32 32 32 Temperstura de
i | 4 Ertrada Bdiha Carn
50 50 50 50 Humedad refativa de
ardendn
24 24 24 24 Temperatnua de
Entrads B dna imada
1 1 0 0 Numero de puertas
21 21 21 21 m Ahura de pueda
11 1.1 09 0% m Ancho de puerta
6 6 2 2 Aperturas por hora
200 5.00 0.00 0.00 min Tiempo de apertura
80| 80| 0 0 Heciencia cotina
plastica
150050 352025 0 0 BTU/day Carga de nfitracion
diaria
8336 19557 0 0 BTU/H Carga/Hrdebidaala
velocidad del are
Carga debida al are
27893 BTU/H
~ N
\ ) Carga por transmisién en paredes Carga por producto Cargas Miscelaneas @
Resumen idoma  Espariol Unidades:  Moxad Fecha 09/0672019  Aceptar

Para los célculos de cargas por infiltraciones, se toma en consideracion que el cuarto contiene
dos puertas. EI movimiento del producto es altamente activo en el restaurante. Por lo tanto,
cumpliendo con los requerimientos del cliente, las puertas se estaran abriendo de la siguiente
manera:

e Puerta 1: aperturas por hora 2.
e Puerta 2. aperturas por hora 6.

También se decidi6 agregar cortina a ambas puertas con un 80% de eficiencia, esto ayuda a que
las pérdidas por infiltraciones se reduzcan y la carga no sea tan elevada. Cabe mencionar que la
humedad relativa ingresada fue de 90% ya que es la recomendad por la FAO al igual que los 0°C de
bulbo seco.
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Figura 33: Carga por producto para cuarto de carnes

®

Categoria General | CARNE v | Aimantos congelados v v
Categora de Productos |[CARNEDEVACUNO v v v
Liras de producto 500 0 0 bs
Temperatura de Entrada 5 3 3 €
Tiempo real de carga 5 24 24 he
Tiempo de enfriamiento 8 24 2% e
Temperatura final 0 0 0 c
Purto de Congelacion 2 3 18 ‘c
Calor especifico amba 077 0.79 0.00 BTUAD /'F
Calor especiico abajo 041 042 0.00 BTUM /'F
Calor Latente de Fusion 100 106 0 BTUS
Carga de respiracion 0 0 0 bs
Calor de respiracion 0.00 0.00 0.00 BTUD
Subtotal de Producto 635 0 0 BTUMH
o\ SN
,L"' Carga por transmisién en paredes Carga por Are Cargas Miscelaneas @
Resumen idoma:  Espadiol Unidades:  Mexed Fecha 09/0672019  Acetar

Para el célculo de carga por producto. Dentro de la conversacién con el cliente, se comenté
gue la temperatura a la cual recibe la carne ronda entre 2 a 5°C. La temperatura de ingreso de la
carne se tomad de 5°C para tomar el peor escenario y poder cubrir cualquier variaciéon de temperatura
de la carne dentro del rango mencionado.
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Figura 34: Carga miscelanea para cuarto de carnes

Motores Caballos de Min/Hora uso dentro o fuera del cuatto 3
potenca utikzado
4
Motor & 1 000 x 0 <60x @ itesor ()Btesor * 0.00000 HP equivalente
Motor 7 2 000 x 0 .60x @itedior (OBdedor = 0.00000 HP equivalente
Motor # 3 000 X 0 .60x @wtedr OBaedor = 000000 HP equivalente
Motor & 4 0.00 X 0 -60x @itedor (OBtesor = 000000  HP equvalente
Motor # 5 000 x 0 .60x @itedor (DBtesor = 0.00000 HP equivalente
Dato de Placa HP total 0.00 0 BTUH
fuminacion 1633 Watts/m* o 2| lamparas @ 100) Watts / lampara 910 BTUM
Personas 0.03 OR 100 Xtotal 2 minfr 41 BTUH
Montacargas 0.00 OR 0| Xtotal 0| min/hr 0 BTUH
Misc Watts 0 watts x 0 mintr 0 BTUM
Misc Kiowatts 0.00) kiowatts x 0 minhe 0 BTUMH
Msc. BTUH 0/ BTUM 0 BTUH
Carga snfactor 951 x factor de sagundad 1.1 = 1046 BTUMH
N )
= Carga por transmisidn en paredes Carga por Are Carga por producto @
Resumen Idoma Espafiol Unidades: Muxed Fecha (08/06/2019 Aceptar

Para las cargas miscelaneas no se consideré motor alguno, ya que la operaciéon dentro del
cuarto frio ser4 a cabo solamente por personas. Solamente habra dos lamparas de 100 Watts las
cuales iluminaran el cuarto y la cantidad de personas que estaran dentro del mismo sera solamente
de una persona, ya que para el ingreso y egreso del producto solamente se requiere una persona
para movilizar.
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Figura 35: Carga total para cuarto de carnes

Temperatura de la camara 0 C Temperatura ambiente 2. C

Largo 35 m Ancho 5 m Ato 24 m

Volumen de fa camara 284 m Forma de la cdmara  Recanguio v

22
Carga por paredes 1959 BTU/H 6 % Edtor da @
| | Carga por paredes | &
Carga de are 27893BTU/H 88 % Edtor de Carga de are
Carga de producto 635 BTUH 2% _ Edordacagadomo
Carga misceldnea 46 BTUH 3% | Edtorde carga miscelinea
de sistema 31533 BTU/H 5 18
Carga Tiempo de operacin | B
Idoma
Espatol v
\ Unidades de Energia  Unidades de Longtud tfmdﬂw Unidades de Peso S s s
(®) Estandar (O Estandar O Estandar (®) Estandar ‘
= OMetico ® Metnco ® Metnco O Metrico Agregar seleccién |
Tabla 30: Resumen carga térmica cuarto carnes
RESULTADOS DEL CALCULO
CARGA POR
TRAMSMISSION: 1559 BTUH 6.21%
CARGA POR AIRE: 27893 BTUH 88.46% $CARGA TOTAL: 31533 BTUH
HORAS DE 18Horas
CARGA POR PRODUCTO: &35 BTUH 2.01% OPERACION:
CARGA MISCELANEA: 1046 BTUH 3.32%



Fase 3. Materiales y costo del cuarto frio

En la fase dos del proyecto se hicieron los planos y los calculos de los materiales requeridos
para la construccion del cuarto frio para 360 Grados Grill. Anteriormente se habia acordado la
posicion del cuarto frio. A continuacion, se muestra el despiece de este.

Se tomo en cuenta que la medida original de los paneles es de 1.12 metro de ancho y 11.9
metros de largo. Con el fin de optimizar al maximo las medidas del cuarto, se escogi6 utilizar multiplos
de 2.38 de largo de panel para el muro y utilizar los paneles de manera vertical. En la siguiente figura
se muestran la modulacion desde una vision de base en cuanto al muro corrido tomando en cuenta
los paneles y el dintel requerido.

Figura 36: Modulacion de panel corrido y dintel
| 112 |
I I |

112

346

medidas =n cm _I_I 4"
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Como parte del disefio del cuarto, se hicieron dos propuestas de techo. En la Figura 37 se
decidié hacer un modelado utilizando una forma de cuadros con 1.12 metros de ancho y largo. Para
la segunda opcion, puede observarse en la Figura 38 la decisién de tomar tres paneles de 1.12 de
ancho por 3.36 de largo.

Figura 37: Modulacion de techo opcion 1
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Figura 38: Modulacion de techo opcién 2
336

ne
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102

rreegildas e oom

Para obtener los paneles necesarios para la construccion del cuarto frio, se utilizd6 un
optimizador de corte lineal. Dicho optimizador permite que se ingrese los datos tanto de ancho, como
de largo del panel al igual que el ancho de la sierra, para poder calcular la cantidad de paneles
necesarios. En las tablas 31 y 32 se muestra la eficiencia del uso de la plancha y el total de planchas
necesarias para poder construir el cuarto frio.

Tabla 31: Rendimiento de panel. Opcion de techo 1 con muro y dintel.

Mamero | % Eficiencia %
Tipo Largo Ancho Cantidad totalde | de corte de |Desperdicio
panel panel de panel
Muro 2.38 1.12 12
Techo 3.36 1.12 2 4 81.17% 18.83%
Dintel 0.38 1.12
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Tabla 32: Rendimiento de panel. Opcion de techo 2 con muro y dintel.

Mumero |% Eficiencia %
Tipo Largo Ancho Cantidad totalde | de corte de|Desperdicio
panel panel de panel
Nuro 2.38 1.12 12
Techo 3.36 1.12 2 4 99.11% 0.89%
Dintel 0.28 1.12 2

Tomando la comparacion entre porcentaje de eficiencia de uso de panel, la opcién 2
claramente presenta un uso mucho mas eficiente de los paneles. Por lo consiguientes se prosiguio
con los calculos de materiales, tomando en cuenta solamente la opcién 2 de techo.

Tabla 33: Materiales para fijacion de panel

Tipo Largo Ancho Cantidad Sika Butilo Tornillo
Muro 2.38 1.12 12 8 13 36
Techo 3.36 1.12 2 2 3

Dintel 0.38 1.12 2 1 1

Tabla 34: Perfiles usados y materiales para fijacion

Perfil metrajea | - o ntidad sika butilo | tomillo | 1P°de
cubrir Tornillo

Perfil C 13.44 3.30 3.30 3 87.30 hitmetal
Perfil interno 36.9 16 10 31 260 3/4" cruz
Perfil externo 16.24 7 9 0 114 3/4" cruz

Después del calculo de materiales, como siguiente paso, se realizé un presupuesto de los
materiales, tomando en cuenta los precios de estos en el mercado guatemalteco.
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Después de la cotizacién del cuarto frio, solamente queda la cotizacién de los equipos y el costo
de mano de obra de la instalacién de estos. Para dicha cotizacion, se contacté a varias empresas

Tabla 35: Totales de materiales de construccién y presupuesto

Descripcion Cantidad Precio Subtotal
Canaleta PVC 4 8] 235.31 | Q 941.25
Sika 35 a 67.46 | O 2,361.21
Butilo 53 a 5574 | Q 2,954.06
Tornillo 3/4 430 a 0.12 | O 52.03
Tornillo hitmetal 88 8] 220 | Q 193.60
Cenefa 17 Q 62.29 | O 1,058.98
perfil interior 7 Q 38.84 | O 271.89
Panel m"2 54 a 42991 | @ 23,215.30
Puerta Macional
Abatible 0.9X2 m 2 Q 6,600.00 | @  13,200.00
Cortina plastica 2 Q 677.535 | Q 1,355.09
Mano de obra 1 Q 8,318.00 | O 8,318.00

TOTAL O 53,921.40

situadas en Guatemala. Dichas empresas son las siguientes:

A las empresas se les proporciond la informacién en cuanto a la carga a utilizar, las dimensiones
del cuarto, el producto a refrigerar y la altura a la cual se encuentra el cuarto frio. De todos los datos
anteriores, solamente la altura del cuarto no se ha proporcionado durante la metodologia. Por lo
tanto, en la Figura 39 se muestra la altura a la cual se encuentra la zona en la que se ubica 360

Distribuidora
Granada,
Serprore,

Grados Grill. Dicha informacion fue obtenida de Google Maps.
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Tomando en cuenta la tabla 35, el total para la construccién del cuarto frio tomando en
cuenta mano de obra y materiales, y sin contar los equipos de refrigeracion es de ~Q53,921.




Figura 39. Altura del restaurante 360 Grados Grill
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Tabla 36: Cotizacién de equipo a empresas guatemaltecas

Proveedor Evaporador Condensador Total
Unirefri GTO 8,850.00 | GTQ  17,200.00 | GTQ 26,050.00
Serprore GTQ 29,139.75 | GTQ  15,127.50 | GTQ 44 267.25
Distribuidora Granad| GTQ 18,994.88 | GTQ  16,163.75 | GTQ 35,158.63
Refring. 5.A GTO 11,947.50 | GTQ  23,220.00 | GTQ 35,167.50

En los anexos “C” ala “F” se pueden encontrar las cotizaciones compartidas de los diferentes
distribuidores y los precios. Los equipos recomendados, estaran utilizando el refrigerante R134-a.
Comparando las cuatro empresas de refrigeracion, se opta por la utilizacién de Unirefri, quien
muestra el precio méas accesible.

Por lo tanto, el precio total de cuarto frio seria la suma entre el costo de la construccion del
cuarto frio y la del equipo de refrigeracién. En la siguiente tabla se muestran los totales.

Tabla 37. Costo total de cuarto frio.

Rubros Costo
Equipos GTO 26,050.00
Cuarto frio GTQ 53,921.00
Total GTO 79,971.00
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Dimensionamiento de tuberia de refrigeracion:
Diametros de tuberia recomendados

Para el diametro de la tuberia a utilizar, se debe calcular el largo equivalente. Para dicho
célculo del largo equivalente se puede observar en la figura 40 que muestra el despliegue de la
tuberia del evaporador al condensador. Habra solamente necesidad de instalar 4 codos, que se
tomara en cuenta para el calculo del largo equivalente, utilizando los datos de la tabla 38.

Figura 40. Plano de tuberia de refrigerante
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Tabla 38. Longitud equivalente accesorios de tuberia.

Smooth bend elbows Smooth bend tees
Fliovwy- .
o0 %0° Long- o0 457 45° L8D° through Straight-through flow
Sd” radius Sireet” Sid” Street” Sud” hr.mu.'h Mo Reduced Rs:d.uu.c-l
reduction A L
Nominal
pipe or
ww@-@@'@‘@@@@m
09 2 0.7 23 27 0.9 1.2 14
l.f- L0 :.5 0.8 1..1 25 30 L0 1.4 L6
A 20 1.4 32 0.9 L6 332 4.0 14 1.9 20
1 26 1.7 é.1 1.3 21 4.1 5.0 1.7 232 26
1y, 33 23 5.6 1.7 30 56 7.0 23 ER! 33
1y, 4.0 16 6.3 21 34 f.3 2.0 26 37 4.0
2 5.0 33 82 16 45 8.2 10.0 i3 47 5.0
2y, 6.0 4.1 100 32 5.2 10.0 12.0 4.1 5.6 6.0
3 75 5.0 12.0 40 6.4 120 15.0 50 7.0 15
3y 9.0 5.9 15.0 47 73 150 12.0 59 20 .0
4 100 6.7 17.0 52 8.5 17.0 210 6.7 9.0 ]
5 13.0 82 210 6.5 110 210 25.0 8.2 12.0 13.0
fi 16.00 10.0 250 749 13.0 250 3.0 10.0 14.0 L6.0
] 200 130 - 10.0 - 330 40.0 13.0 180 2000
10 250 16.0 — 13.0 — 420 0.0 16.0 23.0 25.0
12 300 19.0 — 16.0 — 50.0 6.0 19.0 26.0 30.0
14 34.0 230 — 150 — 550 B30 230 300 340
16 380 260 — 20.0 — 62.0 78.0 26.0 35.0 380
18 420 290 — 230 — 70.0 85.0 29.0 40.0 42.0
20 500 330 — 6.0 — 810 1000 130 4.0 SO0
24 6.0 400 - 30.0 - 94.0 115.0 40.0 500 60
El largo equivalente de la tuberia es la siguiente:
Tabla 39. Largo equivalente de tuberia
Largo horizontal Largo accesorios
(metros) Largo vertical (metros) [(metros) Largo total (metros)
0.5 2.02 0.1 2.62

Para la obtencién del diametro de la tuberia, se utilizaron los datos de las tablas 22 y 23 las
cuales basan su resultado teniendo en cuenta el largo equivalente, la temperatura y la carga del
cuarto frio.

Tabla 40. Seleccién de didmetro de tuberia

Largo total (metros) [Temperatura (Celcius) |Carga térmica BTU |Diametro de tuberia (plg)
2.62 0 3,100,000 2.58
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VI. CONCLUSIONES

Se disefid la ubicacion del cuarto frio segun las necesidades del cliente, tomando
en cuenta la accesibilidad de los proveedores de carne como la del personal hacia
el cuarto. También se determinaron las medidas del cuarto, tomando en cuenta la
mejor optimizacién de los paneles a comprar.

Se obtuvo, en conjunto con el cliente, los requerimientos necesarios para la
construccién del cuarto frio, teniendo en cuenta las necesidades del negocio
proporcionadas.

Se establecio la posicion de los equipos, permitiendo asi un disefio de tuberia 6ptimo
para el cuarto frio.

Se determinaron las cargas térmicas, tomando en cuenta todos los requerimientos
del cuarto frio.

Se determiné de la cantidad de materiales necesarios a utilizar para la construccién
del cuarto frio.

El costo de los materiales utilizados para la construccién y la obra civil del cuarto
frio dio un total de Q53,921.

Se cotizd el costo del equipo, siendo el monto de Q 26,050. Esto fue basado
después de comparar los costos de cuatro empresas de refrigeracion.

El costo total del cuarto frio es de Q 79, 971.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar un protector fisico o barrera fisica que cubra el condensador,
para evitar cualquier riesgo de que el equipo sea dafiado por vehiculos.

Sabiendo que la mayor carga térmica es debido a la carga miscelanea, se
recomienda acortar el tiempo de uso del cuarto refrigerado.

Se recomienda evaluar las opciones de empresas a elegir. La seleccién del Unirefri
fue con base en el precio; sin embargo, se recomienda igualmente reevaluar bajo
otros posibles pardmetros la seleccion de la empresa.

Se recomienda utilizar un material aislante en la tuberia.

Se recomienda fuertemente seguir las normas del Ministerio de Salud, en cuanto al
uso y manejo del cuarto frio.

Se recomienda generar un manual de uso para el cliente, el cual pueda utilizar para
cumplir con las normativas de la FAO y del Ministerio de Salud.
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IX. ANEXOS

Anexo A. Hoja de resultados de Heatcraft Proselect. Parte 1

Guatemala,
Ph:
Fax:
Email:
k:arga Estimada de Enfriamiento de la Cdmara
COTIZACION J PROPUESTA: 20190609140841;0 Mo de Articulo: 1 ELABORADO POR:
FECHA: 6/11/2019
CLIENTE: PROYECTO/TRABAIO
DATOS DEL CUARTO: 1959 BTUH
Temperatura
T de Cuarto:  0°C DB @ 90% RH 32°C DB
smp g Luarto @ Ambiente:
Dimensiones: 3.5 m Largo X 3.5 m Ancho X 2.4 m Alto
#1
#4 #2
#3
Temperatura: Aislamiento: Espesor: | Valor K: | Valor R: Area:
Techo: 43°C Foam-in-Place ES | 7.62 cm 0.12 25.00 |12.25m?
Suelo: 10°C Foam-in-Place ES | 7.62 cm 0.12 2500 | 1225 m?
PARED: 1: 32°C Foam-in-Place ES | 7.62 cm 0.12 25.00 g4 m?
PARED: 2: 32°C Foam-in-Flace ES | 7.62 cm 0.12 25.00 B4m*
PARED: 3: 32°C Foam-in-Place ES | 7.62 cm 0.12 25.00 84m*
PARED: 4: 32°C Foam-in-Place ES | 7.62 cm 0.12 25.00 24 m?
DATOS DE INFILTRACION: 27893 BTUH
Cant.: Tamaho,/Ti [Entrada de Aire:| Apertura: Tiempo: Factor de
M Cortina:
Puertal: 1 21mx11 |32°C @ 50.00% 6 2.00 30
m RH
Puerta2: 1 Zimx 11 |32°C @ 50.00% 6 5.00 30
m RH
ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO: 635 BTUH
_ne
Tipa: CARNE DE VACUNO Punto de e
Congelamiento:
Carga ) Cp arriba de Cong: 0.77
500 Ib: T deC - 5H
Maxima: = lempo de targa oras BTUH/Ib/"F
) Cp Debajo Cong: 041
T Final: 0°c
Eme Fina BTUH/Ib/°F
Page 1 of 2
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Anexo B Hoja de resultados de Heatcraft Proselect. Parte 2

Fax:
Email:
. Tiempo de Calor Latente de 100
T I I: 5°C 8H
emp fnicia Enfriada: oras Fusion BTUH/Ib
Calord 0 BTUH/Ib
Inventario: 0lbs u_r E_ /
respiracion:
ESPECIFICACIONES MISCELANEAS: 1046 BTUH
Motores: 0.0 HP Equiv Montacarga: 0O
Alumbrado: 1533 Watts/m? Otros: 0 BTUH
Murmero de
Habitantes 0.03Perscnas Otros:
RESULTADOS DEL CALCULO
CARGA POR
TRANSMISSION: 1855 BTUH 6.21%
CARGA POR AIRE: 27893 BTUH BB 46% FCARGA TOTAL: 31533 BTUH
HORAS DE 1E2Horas
CARGA POR PRODUCTO: &35 BTUH 2.01% OPERACION:
CARGA MISCELAMEA: 1046 BETUH 3.32%

T Congo colcwinds es baseds en daotos de puldown proporcionado por ef uswario, es responsebilidod del wswario el opropiodo oimacengje del
products que permita la distribucion de temperaturn y las condiciones de flujo de gires en este peniodo de tempo.

1 Lo Corgo Totol incluye un factor de segunidod del 10% que cubre fo posibilidod de ung corge imprevisto en altas condiciones de conga,
excesivas tempergturas ambiente imprevistos, incrementas imprevisios de negocio, o cambios de empagues de productas.
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Anexo C. Cotizacion Serprore

P

3ra. Av. 13-86 Col. Bl Rosario lowa 3 de Mivco, Gaalemala
Tels, (3020 2437-2445 * 2431-4201 * 2434-1500

.(.)) ERPRORE, S. A.

SERPRORE, 5. & SERPRORE EL SALVADE, 5. L. DEL. V.

WWW. QSETPTOTE. COm

13 Calle Pomienie enire 85 5 57 Av. Cal. Escalon Mo, 4425, Sam Salvador
Tel. (303} 2525-0360 Teletax (3031 2264-6131

COTIZACION
EMPRESA: FROZTEC 11/06/2019
DIRECCI}DN CIUDAD DE GUATEMALA C-567-06-19 RF
ATENCION: JOSE PABLO ORTIZ
= PRECIO PRECIO
CANT. DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
EQUIPO PARA 0° Centigrados
1 Por venta de unidad condensadora de 7 Hp para media temperatura
Marca Bohn Modelo FFAP-071Z-TFC-230, Voltaje 208-230,/3/60
Refrigerante R-404a Q 2919375 | Q 29,193.75
1 Evaporador para media temperatura perfil bajo para 31,000 btu
Voltaje 208-230/1/60 aQ 1512750 | Q@ 15,127.50
INCLUYE: puesta en nuestra bodega
TIEMPO DE ENTREGA: 2 dias habiles
COMDICIONES DE PAGO DEPOSITO EM CUENTA BANCO INDUSTRIAL CUENTA MONETARIA

007-009431-3 A NOMERE DE SERPRORE, 5.A.

TOTAL MONTO DE LA COTIZACION

Q  44321.25

"SOMOS PROFESIONALES EM REFRIGERACION"
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Anexo D. Cotizacion Unirefri

UNIREFRI
7 AVE. 20-23 ZONA 1 Telefono: 2220-6434
COTIZACION
No. de Cotizacion: 1013421
Para: JOSE PABLO ORTIZ Fecha: 11/06/2019
Nit: CF Asesor: TUOD1-Jose Choj
Direceidn: E-mail: jchojfunirefri.com
Celular: A523-0078
# | Codigo LM Descripcicon Cant. | Precio cllVA Total c/IVA
UCOND A/MIBT 4HP 208-230/3 R404 FFAP-D40Z-TFC-072
1 03.0088 UNIDAD COPE 1 QTZ 17, 200.00| QTZ 17,200.00
2 | pao001e UNIDAD EVAPORADOR D/BAJO PERFIL (4) 208-230/1 LET180BK 1 OTZ £.850.00 QTZ 8.850.00
3 BOHMN (MADE IN USA) ) ) ) )
CONTROL INTEMP ELEC A421ABC-02C -30/212F 1200240V
3 08.00e4 UNIDAD JOHM/PENN 1 QTZ 5685.00 QTZ 585.00
4 | oeoos7 UNIDAD TIMER DE DESHIELO 208-240V TIEMFO/TEMP/PRESION 1 aTZ 502.00 QT 592.00
3 8145-20EX. PARAGON i i
5 12.0012 UNIDAD REFRIGERANTE R-404A CILINDRO 10.8KGS (24LBS) 1 aTZ 590.00 o7z 99000
B GENETRON i i
VALV DE EXP ROSC RSE-2-C R-404A MEDIA 3/8" X 1/2"
§ | 0DB.0193 UNIDAD 1 QTZ 425.00 QTZ 425.00
SPORLAMN
Total:| QTZ H,_IJDI

Validéz de la Oferta:

Forma de Pago:

Observaciones:

10 dias, sujeta a disponibiidad de existencias

Contado

* Una wez recibida la mercaderia a conformidad, NO se aceptan cambios ni devoluciones.

* En productos electricos NO hay garantia.

* Muestros equipos cuentan con doce meses de garantia POR DESPERFECTOS DE FABRICACION. NO

aplica por mal uso, mal disefio, mala instalcion, falta de mantenimiento, fallas en el suministro eléctrico,
enfre otras.

* Los modelos y especificaciones estin sujetos a cambios sin previo aviso debido a mejoras en los

productios.
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Anexo F. Minuta firmada por 360 Grados Grill

Euémos cias Carios.
Como haliamas en nuestra reunidn. jos reguenmisntos det cuano serfan 108 sige
Frocucio & simacents Camne vacuna tartc mbgea COmD OFasa.

Cannoad o2 presucto & amacenar. 500 Lbras

L8 rotacstn del preducte 250 Liteads 838 somans

La temperstura dezeada de la carne O graces Celsus

£] tamaic o& cusre cord o8 1 36X3 36X2 J0 mevos
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