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RESUMEN

En esta tesis se presenta un conjunto dc innovaciones tecnologicas para el dise}401o

de una Plama Frigori}401capara la eonservacion de 60 toneladas de esparrago fresco

en la region Ica, con un consumo eléctrico elevado, se aplica el concepto de

e}401cienciaminimizando e1 consumo de energia y preservando el medio ambiente

utilizando refrigerantes ecologicos, en este contexto para la sostenibilidad de la

produccién requerida es importante realizar un buen dise}401odel sistema frigori}401co

y una buena seleccién de los equipos de refrigeracién con la }401nalidadde tener un

buen funcionamiento.

La investigacion preliminar empieza con la recoleccién de datos de plantas

frigori}401casen la ciudad de Ica y de la descripcion del proceso de }401mcionamiento

de dichas plantas frigori}401cas.

El objetivo general es dise}401aruna planta de refrigeracion para la conservacién de

60 toneladas de esparrago fresco para la exportacién que optimice el consumo dc

energia eléctrica y que cumpla con las normas sanitarias intemacionales.

La recoleccién de datos de plantas frigori}401casen la ciudad de Ica con la }401nalidad

de obtener una muestra para nuestro caso de investigacién encontramos dos

plantas representativas en este rubro de exportacion de esparrago fresco estas

plantas agroindustriales son: Agricola Chapi y Empresa Agrokasa.

Nuestra hipotesis es que se puede lograr una planta }401igori}401cae}402cienterealizando

la modernizacién de los equipos de refrigeracion de alta tecnologia, e}401cicntesy

que usen refrigcrantes ecologicos, esto revenira en un ahorro anual de 30,000

nuevos soles.
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Para comprobar Ia diferencia de los valores obtenidos a través de los célculos

teéricos y los obtenidos mediante el software de la empresa Bitzer, se procedio a

calcular el porcentaje dc ahono entre una planta ine}401cientepara la conservacién

de una planta de 60 toneladas dc esparrago fresco, con respecto a una plama igual

pero con altos parzimetros de e}401ciencia.

V Palabras claves: dise}401ode una planta frigori}401ca,conservacién de esparrago

fresco, ahorro de energia eléctrica.
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ABSTRACT

In this thesis a set of technological innovations for the design of a refrigeration

plant for the conservation of 60 tonnes of fresh asparagus in Ica region, with

increased electrical consumption, ef}401ciencyconcept applies minimizing power

consumption and preserving the environment by using environmentally ecologic

refrigerants in this context for the sustainability of the required production it is

important to make a good design refrigeration system and a good selection of

refrigeration equipment in order to have a good performance.

Preliminary research begins with the collection of data packing plants in the city

of Ica and the description of the process of running the refrigeration plants.

The overall objective is to design a refrigeration plant for the conservation of 60

tonnes of fresh export to optimize energy consumption asparagus and meets

international health standards, Data collection of refrigerating plants in the city of

Ica in order to obtain a sample for our investigation if there are two representative

plants in this category export of fresh asparagus agroindustrial these plants are:

Agricultural Chapi and Enterprise Agrokasa.

Our hypothesis is that it can achieve an efficient refrigeration system performing

the modernization of refrigeration equipment of high technology, ef}401cientand

environmentally friendly refrigerants using this reverse in an annual saving of

30,000 soles.
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To see the difference in the values obtained through theoretical calculations and

those obtained by the software company Bitzer, we proceeded to calculate the

percentage of savings from inefficient plant to conserve plant 60 tons of fresh,

regarding a plant same but with high efficiency parameters.

Code words: Design of a refrigeration plant, preservation of fresh asparagus,

saving electricity.
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INTRODUCCION

En la actualidad en nuestro pais gran parte del crecimiento econémico esta basado

en la rnineria y la agroindustria que exporta productos agricolas no tradicionales

como el espérrago, la uva, la palta y el mango, en el a}401o2013 entre enero y

octubre se ha experimentado un crecimiento en la exportacién de espérragos a

Norteamérica, Europa y Asia, La estacionalidad de la producci(')n'de esparrago a

nivel nacional se realiza durante todo el a}401odependiendo de la demanda del

mercado Internacional los meses de mayores cosechas se concentran en los meses

de Enero a Junio y de Agosto a Diciembre, que son las épocas de mayor demanda

siendo el Departamento de Ica el mayor productor de esparrago seguido del

Departamento de la Libertad por lo que es importante implementar y mantener un

Circuito Frigori}401coIndustrial que asegure temperaturas controladas para la

conservacién de la materia prima que en nuestro pais recién so estén

implementando para poder lograr la conservacién refrigerada de todos los

productos agroindustriales, este es el motivo del presente trabajo de dise}401aruna

planta para conservar 60 toneladas de esparrago fresco para la exportacion.

No son muy conocidos publicaciones en la ciudad de Lima sobre algfm estudio

aplicado al dise}401odc plantas frigori}401case}401cienteses decir con un bajo consumo

de energia eléctrica, el funcionamiento de la planta de modo indirecto contribuye

a la disminucién del consumo dc combustible en su generacion ya que los gases

que emanan en este proceso contribuyen al efecto invernadero emitiendo dioxide

de carbono, Las plantas térmicas altamente contaminantes a] medio ambiente, en

15



la region Ica son 3 Centrales Tennoelectricas las cuales son la central térmica de

Pisco, Independencia y San Nicolas es decir de este modo se contribuye con la

conservacion del medio ambiente, la utilizacién de refrigerantes ecologicos que no

destruyen la capa de ozono asi mismo los refrigerantes ecologicos que no

contienen cloro que no contribuyen a la destruccion de la capa de ozono y el

incremento del calentamiento global de la tierra.

El presente trabajo planteara el dise}401ode una planta frigori}401cae}401cienteque

pueda ser un modelo para futuras plantas que se construyan en nuestro pais

cumpliran con todos los preceptos antes mencionados donde se aplicara la mas

rigurosa ciencia de la ingenieria para su construccién e Implcmemacion.

En el capitulo I: Planteamiento del problema, en las plantas frigori}401casel

problema general es el alto consumo de la energia eléctrica asi como el empleo de

refrigerantes contaminantes del medio ambiente. En el capitulo II: Marco Teorico,

colocamos los conceptos basicos dc termodinamica aplicada a los ciclos térmicos

de refrigeracion asi como los procesos de transferencia de calor. En el capitulo III:

Variables e Hipotesis, asumimos que es posible dise}401aruna planta frigori}401ca

automatizada de bajo consumo de energia eléctrica y que cumpla las normas

sanitarias nacionales e intemacionales, En el capitulo IV: Metodologia, la

investigacion corresponde al tipo descriptivo por estar basado en la ejecucion de

dise}401osformulativos basados en la muestra de dos empresas agroindustriales

dedicadas al rubro de conscrvacién de esparrago fresco en la region Ica, En el

capitulo V: Resultados, realizamos los célculos y los traducimos a tablas de

resultados que nos perrniten evaluar los parametros principales del ciclo de

16



refrigeracién mediante el diagrama de Mollicr que nos detalla la capacidad

frigori}401cay e] consumo de potencia eléctrica para producir esta capacidad

fdgori}401ca,En el capitulo VI: Discusién y Resultados, con los resultados

obtenidos en las tablas podemos evaluar la ine}401cienciade los ciclos actuales y Ver

las mejoras en los procesos termodinémicos del ciclo de Mollier que claramente

nos indican donde podemos realizar grandes ahorros de energia eléctrica

sustentados en los célculos que realizamos, En el capitulo VII: Conclusiones, con

un dise}401ode la planta f}401gori}401caadecuado se logra reducir cl consumo dc energia

eléctrica de modo considerable asi mismo el uso de refrigerantes ecolégicos

permite contribuir con la conservacién del medio ambiente, En el capitulo VIII:

Rccomendaciones, aplicando los conceptos de ahorro de energia y los

procedimientos de produccién validados intemacionalmente , Ia maquinaxia

fdgori}401cadc }401ltimageneracién asi como el personal seleccionado para la planta

frigori}401case logra el objetivo de nuestra hipétesis. En el capitulo IX: Referencias

Bibliogré}401cas.

17



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacién del problema

La regién Ica tiene un gran potencial para el cultivo del esparrago,

convirtiéndose esta regién en una de las mayores productoras

Agroindustriales para la exportacién. Se tiene la necesidad de dise}401ary

construir plantas frigori}401casmodelos,

Las Sociedades Agroindustriales ubicadas en el departamento de Ica a 350

Kilémetros al Sur de Lima en plena costa central peruana, este

departamento se caracteriza por su clima desértico calido en el dia y

templado en la noche, las temperaturas varian entre un minimo de 6°C y

un méximo de 34°C, lo que permite el cultivo de plantas acordes a este

tipo de clima, convirtiéndose esta regibn en una de las mayores

Productoras Agroindustriales de Exportacién a nive1Naciona1.

Debido a que las plantas de produccién de frio industrial para la

conservacién de alimentos en Ica tienen un alto consumo de energia un

caso aleatorio de una planta frigori}401cocon una potencia eléctrica de

190KW dc potencia con facturacién mensual de energia eléctrica de

36,000 nuevos soles contribuyendo con esto como una causa mas del

encarecimiento de los productos alimenticios, asi mismo incrementando la

contaminacién ambiental por el uso de plantas termoeléctricas dc

generacién de electricidad que necesitan las plantas industriales de la

regién, La utilizacién de refrigerantes contaminantes del medio ambiente y

negatives para la biodiversidad. En este contexto el aporte de esta Tesis

para determinar que, si es posible dise}401aruna plauta de refrigeracién para

la conservacién de 60 toneladas de espérrago este dise}401otiene que ser

e}401cientey no contaminante del medio ambiente, ademés se logre realizar

e1 proceso con un consumo de energia menor aplicando los requerimientos

18



técnicos e ingenieria modemos con el fin de lograr el objetivo dc

conservacion del producto a temperaturas controladas.

1.2 Formulacién del problema

Problemas especi}401cas

0 (;Es posible dise}401arun sistema de refrigeracién que nos permita el

méximo ahorro de energia eléctrica con respecto a otras plantas

tradicionalcs?

0 g,Es posible disminuir el Ozone Depletion Potential (ODP.) que es

igual a cam debido a que el refrigerante empleado no contiene cloro

siendo cl (mico componente quimico que perjudica la capa de ozono?

0 g,Se puede lograr una mayor e}401cienciacon un dise}401odel sistema de

tuberias dc refrigerante, controles de presién y temperatura esténdar

para la conservacion del esparrago fresco, logrando un mejor

rendimiento térmico de los equipos, evaluados segtin el COP. Que es el

cociente entre la produccién frigori}401cay el consumo de energia

eléctrica?

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Dise}401aruna planta frigori}401camodelo para la conservacién de 60

toneladas de espzirragos frescos en la Region Ica, utilizando refrigerantes

ecologicos. El esparrago fresco se conserva a una temperatura entre 0°C a

2°C es almacenada en la cémara frigori}401cade la planta para que en

aproximadamente l semana sea transportado via aérea refrigerado a los

mercados europeos donde es comercializado en estado fresco en un lapso

de 30 dias, el espérrago no se comercializa congelado.
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1.3.2. Objetivos especi}401cas

- Seleccionar equipos frigori}401cosmodernos que nos permitan el ahorro

dc energia eléctrica

- Disminuir Ia contaminacién del medio ambiente, empleando equipos

frigori}401cosde }401ltimatecnologia que utilicen refrigerantes ecologicos.

�024 Lograr mayor e}401cienciaen el dise}401odc tuberias y componentes del

sistema.

1.4 Justificacién

Teérica.- El aprovechamiento de los ciclos de refrigeracion de mayor

e}401cienciase aplicarén en el presente trabajo como los ciclos térmicos de

multiples etapas de compresién, por de}402niciénestos conceptos estén

especi}401cadosen el ciclo térmico inverso llamado Rankine, que desarrolla

plenamente los procesos de los ciclos dc refrigeracién aplicados en este

trabajo; intercambiadores de calor de }402ujocruzado propiciando mediante

tuberias intemamente tratadas que generen }402ujoturbulento obteniendo

altos coe}401cientesglobales de transferencia de calor en el cambio de estado

}401sicode los refrigerantes asi mismo con vélvulas de expansion

termostéticas electrénicas como control del }402ujomésico del refrigerante

cuyo resultado de todos estos conceptos de la mecénica de }402uidosy la

transferencia de calor en intercambiadores de calor dc }402ujocruzado

aplicados en los condensadores y evaporadores de todo sistema de

refrigeracién, en mérito a todos estos fundamentos teoricos y seleccién de

maquinaria de reftigeracién se lograré los objetivos de un sustancial ahorro

de energia.

Practica.�024La }401nalidadde la aplicacion de todos los criterios modemos

implementados en este trabajo que son la utilizacién de maquinaria

modema el uso de refrigerantes ecolégicos y la gestion de la calidad en

todos los procesos en la préctica lo que se obtendria la necesidad dc mano
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de obra capacitada en el manejo de alimcntos ge}401erandoun creciente

numero de empleos�030la utilizacién de la maquinaria modema y ecolégica en

la préctica consenara el medio ambiente de la zona de produccién sin

hacer da}401oa la agri cultura asi mismo conscrvando cl aire libre de polucién

atmosférica de las ciudades.

Tccn01(')gica.- Los equipos dc refrigeracién de la planta deben de ser

modernos y actuale; para poder conseguir el ahorro de energia esperado.

El }402orecientenegocio de la agroindustria a nivel nacional.

Legal.- El negocio de la exportacién de alimentos es muy exigente en

cuanto a su calidad y procesos de produccién, los paises que requicren

para su consumo alxmentos de calidad como 10 Son los Estados Unidos de

Norteamérica y la Comunidad Europea exigen el cumplimiento de

estandares del mercado intemacional exigidos por la Normativa Sanitaria

de Alimentos del estado Peruano, asi mismo debe cumplir la normativa

Sanitaria de Alimentos Intemacionales ademas dc las normas

internacionalcs dc gestién de calidad y medio ambiente como la ISO

14001.

Econ(')mica.- la apl cacién de los conceptos modemos en el ahorro de

energia y la conservacién del medio ambientc asi como el cumplimiento

de toda la normative. intemacional de manejo de alimentos trae consigo un

menor precio del producto tem1inado listo para la exportacién mejorando

la competitividad de nuestro producto con respecto a otros paises

exporladorcs.

2]



Sociedad.�024la zona de produccién de esparrago fresco como 10 Son las

regiones de Ica , Trujillo , la libcrtad se bene}401ciancon un alta demanda dc

mano de obra cali}402cadaen manejo de alimentos logrando con esto el

desarrollo y progreso de sus regiones.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio

Esta sujeto a las especi}401cacionesy normas técnicas de la ASHRAE (American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), AHRI (Air-

Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute), CECOMAF (Air-

Conditioning and Refrigeration Equipment Manufactures), DUFROI (Societe

Angevine (1 Application), que son organismos internacionales que reglamentan las

instalaciones térmicas de las plantas frigori}401cas,ademés de las publicaciones

especializadas nacionales e intemacionales como son EXPOFRIO, ACR

(Colombia) y Bola Preta (Brasil).

Existen plantas con antiguos dise}401oscomo la Planta de Ica de Agricola Chapi,

Agricola Drokasa se encuentra en la region de Ica, ubicado 308 kilometres al sur

de Lima, en plena costa central peruana que procesan 60 toneladas de esparrago

fresco por dia solo para exportacion(]).

Este departamento se caracteriza por su clima desértico, célido en el dia y

templado en la noche. Las temperaturas varian entre un minimo de 6 y un mziximo

de 34 grados centigrados, lo que permite el cultivo de plantas y frutos acordes a

este tipo de clima.

�031Area Comercial y Produccién de Agricola Chapi en el 2012
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Agrokasa ubicado en la region de Ica a 322 Km. Fundo la Catalina con 3600 horas

de sol al a}401o.Plantas agroindustriales que pueden ser mejoradas con este trabajo

dc tesis que procesan 60 toneladas de esparrago fresco (2).

E1 desarrollo detallado de los ciclos te'rrnicos de refrigeracién por

compresién de vapor es decir el ciclo Rankine lnverso como principal

soporte técnico del presente trabajo para dise}401aruna planta. Es decir que

calculados los parametros teoricos del ciclo hay que implementarlos en la

préctica mediante la seleccién adecuada de los componentes principales

del ciclo que son el compresor, condensador, elemento de expansion y

evaporador, asi mismo todos los componentes dc control dc temperatura y

presién mediante control digital con programas de computadora para

lograr e}401cienciamaxima en todo nivel de carga térmica.

2.2 Marco Teérico

El desarrollo de esta tesis esta enmaxcado dentro de los conceptos bésicos

de la transferencia dc calor asi como las leyes de tennodinémica aplicadas

de modo preciso en los ciclos térmicos de los hidrocooler y camaras

frigori}401casen los diferentes procesos por los que pasa el producto en cada

estacién de la cadena de frio que se debe mantener inalterable dentro de la

planta frigori}401ca.

2 Area Comercial y Produccién de Agxokasa en el 2012.
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Es importante que nuestro dise}401ocuente con los més modemos equipos de

refrigeracién como son los compresores de tornillo, intercambiadores de

calor de alta e}401ciencia,Asi mismo el uso de refrigerantes ecolégicos que

no da}401anel medio ambiente.

2.2.1 Leyes de Termodinémica

De}401niremosa la termodinémica como parte de la fisica que estudia la

energia y la entropia, una de}401nicionaltemativa es que la termodinémica es

una ciencia que trata del calor y el trabajo asi mismo de las propiedades de

las sustancias que tienen relacién con el calor y el trabajo. E1 sistema

terrnodinémico y el volumen de control que son el sustento para realizar

los modelos mateméticos de dichos procesos terrnodinémicos se de}401ne

como una cantidad dc materia de masa }401jasobre la cual se enfoca la -

atencién para su estudio cualquier cosa externa al sistema termodinémico

es el espacio exterior por lo tanto el sistema esta separado del espacio

exterior por los propios limites del sistema dichos limites pueden ser }401jos

0 méviles(3).

3 VAN WYLEN, Gordon J. Fundamentos de termodinémica, 2da Edicién, Editorial Limusa del

2008
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Propiedades y Estados de una Substancia

Si consideramos una sustancia dada de agua, reconocemos que tal agua

puede existir en van'as formas. Si es liquida inicialmente, se vuelve vapor

al calentarla 0 se solidi}401casi se enfria.

0 sea, que hablamos dc diferentes fases de una substancia. Una fase esté

de}401nidacomo una cantidad de materia homogénea en todas sus partes.

Cuando esté presente més de una fase, las fases estzin separadas, una de

otra, por los limites de fase. En cada fase la substancia puede existir a

varias presiones y temperaturas, 0 usando el termino terrnodinémico, en

varios estados. El estado puede identi}401carse0 describirse por cieitas

propiedades macroscopicas observables; algunas de ellas nos son

familiares, como temperatura, presion y densidad.(4)

Una propiedad puede de}401nirsecomo una cantidad que depende del estado

del sistema y es independiente de la trayectoria.

Las propiedades termodinémicas pueden dividirse en dos clases generales:

Intensivas y extensivas. Una propiedad intensiva es independiente de la

masa; e1 valor de una propiedad extensiva varia directamente con la masa.

Por tanto, si una cantidad de materia, en un estado dado, se divide en dos

4 VAN WYLEN, Gordon J. Fundamentos de termodinémica, 2da Edicién, Editorial Limusa del

2008.
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partes iguales, cada parte tendra el mismo valor de propiedades intensivas,

como la original, y la mitad de los valores en las propiedades extensivas.

Presién, temperatura y densidad, son ejernplos de propiedades intensivas.

Masa y volumen total son ejemplos de propiedades extensivas. Las

propiedades extensivas por unidad de masa, tales como volumen

especi}401co,son propiedades intensivas.

Substancia Pura

Una substancia pura es aquella que tiene una composicién quimjca

homogénea e invariable. Puede existir en mas de una fase, pero su

composicién quimica es la misma en todas las fases. Algunas veces una

mezcla de gases, como es el aire, se considera como una substancia pura,

mientras no sufra un cambio dc fase. Estrictamente hablando, esto no es

verdad, pero en cambio, como veremos después diremos que una mezela

de gases tales como el aire, exhiben algunas de las caxacteristicas de las

substancias puras mientras no haya cambio de fase.

Fase de Equilibrio vapor-Liquido-Solido en una substancia pura

Consideremos como un sistema 1 kgm de agua contenido dentro de un

dispositivo de cilindro y embolo como el de la }401gurasupongamos que el

embolo con las pesas mantienen una presién de 1.033 kgf/cm2, y que la

temperatura inicial sea de l5.6°C Asi que se trasmite calor al agua, la

temperatura aumenta en forma apreciable, el volumen especi}401coaumenta

ligeramente y la presién permanece constante. Cuando la temperatura

27



alcanza 100°C resultara una trasmisién de calor adicional, en el cambio de

fase, como se indica en la f1gura.(5)

Figura N�0342.1. Cambio de fase liquida a fase vapor, a presién

constante, de una substancia pura.

\

'�035

» nut ; *3 �030i § -�024 summing;
L�030 �030F 4 A . '5 in :4g a Ehli}402lié

-~'

.. .. .. W 7:

Fuente: Fundamentos de Tennodinémica, 2008

> (b). Esto es que parte del liquido se evapora y durante este proceso la

temperatura y la presién permanecen constantes, pero e1 volumen

especi}401coaumenta considerablemcnte. Cuando la }401ltimagota del liquido

se ha evaporado, la transmisién del calor ulterior se traducc en un aumento

de la temperatura y del volumen especi}401codel vapor.

> (c).E1 termino temperatura de saturacién designa la temperatura en la cual

se efect}402ala vaporizacién a una presién dada y esta presién se llama la

presién dc saturacién para la temperatura dada. Por tanto para el agua a

100°C, la presién de saturacién es de 1.033 kgf/cmz y para el agua a 1.033

5 VAN WYLEN, Gordon J . Fundamentos de termodinémica, 2da Edicién, Editorial Limusa del

2008.
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kgf/cmz la temperatura de saturacién es de 100°C Para una substancia pura

existe una relacién de}401nidaentre la presion de saturacién y la temperarura

de saturacién se muestra n una curva tipica en la siguiente }401gurase llama

curva de presién de vapor. Si una substancia existe como liquido a la

temperatura y presién de saturacion, se llama liquido saturado. Si la

temperatura es més baja que la de saturacién se llama liquido subenfriado

(implica que la temperatura es menor que la temperatura de saturacion

para la presién dada) 0 un liquido comprimido(°).

Se}401alaremostambién que una substancia pura puede existir en varias fases

solidas diferentes. La transicion de una fase solida a otra se llama

transformacién alotrépica. La siguiente figura es un diagrama de presién

temperatura que muestra tres fases solidas en el hierro y también la fase

liquida y la fase de vapor la }401guramuestra las variadas fases solidas del

agua. Es evidentc que una substancia pura puede tener cierto n}401merode

puntos triples, pero solo uno involucra el equilibrio de las fases solida,

liquida, y vapor. Otro punto triplc de una substancia pura puede involucrar

dos fases solidas y una liquida 0 dos fases sélidas y una vapor, o trcs fases

sélidas.

6 VAN WYLEN, Gordon J . Fundamentos de tennodinémica, Zda Edicién, Editorial Limusa del

2008
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Figura N�0352.2: Diagrama de Valores estimados de Presién �024

Temperatura para el hierro
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Fuente: Fundamentos de Terrnodinzimica, 2008

Propiedades Independientes de una substancia Pura

Una razén importante para introducir e1 concepto substancia pura e que el

estado de una substancia pura simple compresible (esto es una substancia

pura en ausencia de movimiento y de los efectos de gravedad, de

super}401cie,magnéticos o eléctricos) esté de}401nidapor dos propiedades

independientes. Esto quiere decir, por ejemplo, que si e] volumen

especi}401coy la ternperatura del vapor sobrecalentado estén especi}402cados,

queda determinado el estado del vapor(7).

Para entender la signi}401caciéndel término propiedad independiente,

consideramos los estados del liquido saturado y Vapor saturado de una

7 VAN WYLEN, Gordon J. Fundamentos de termodinémica, Zda Edicién, Editorial Limusa del

2008
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substancia pura. Estos dos estados tienen la misma presién y la misma

temperatura, pero de}401nitivamentenos son el mismo estado. En un estado

�031 dc saturacién, por consiguiente, la presion y la temperatura no son �024

#- - propiedades independientes. Dos propiedades independientes tales como

> presion y volumen especi}401co0 presién y calidad se requieren para

especi}401carel estado de saturacion de una substancia pura.

La razén por la cual se menciono previamente que una mezcla de gases,

tal como el aire, tiene las mismas caracteristicas que una substancia pura

mientras se encuentra presente una sola fase, ticne su explicacion

precisamente en este punto. E1 estado del aire, que es una mezcla de gases

de composicién de}401nida,se determina especi}401cando.

Fig. N 2.3. Diagrama dc fase del Agua.
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Fuente: Fundamentos Termodinémica, 2008.
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Dos propiedades mientras permanezca en fase gaseosa y en este aspecto, el

aire puede ser tratado como substancia pura.

Ecuaciones de estado para la fase vapor de una substancia simple

compresible

Consideraremos, por el momento, solo la fase vapor, fase que incluye todo

lo que llamamos gas y Vapor, de una substancia simple compresible. En

este caso la relacién entre presion, volumen especi}401coy temperatura de la

fase vapor puede expresarse por una ecuacién que se llama ecuacion de

estado. Esto es, por supuesto, basado en el hecho de que una substancia

pura simple compresible tiene solo dos propiedades independientes. La

ecuacion de estado es comfmmente explicita en P. 0 V. Esto es:

P = f(v, T)

v = f(P,T)

Hay varias formas de ecuacion de estado, siendo la més simple aquella que

se usa paxa un gas ideal:

P1�031;-2H.......(a)

Donde 1-? es la constante universal de los gases. El valor de }401depende

de las unidades que se escojan para P, ii y T. Para las unidades que se

usan con mas frecuencia en este texto, el valor de 1-? seré como sigue(8):

E VAN WYLEN, Gordon J . Fundamentos de tennodinémica, 2da Edicién, Editorial Limusa del

2008
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�035�030�0241.986 k 1

R _ �034Agmo] °K

_ _ 1.986 I

R �031 Ca/gin mol °K

�030_ .986

R '1 BN4) mo] °R

�024_ 847.7 kg.f - m

R �024 Ag mo] °K

�024_1545 lbf - p'e

R �030 I 4 mol °R

Dividiendo Ec. (i) por M, peso molecular, tendremos las ecuaciones de

estado con base en las unidades de masa

1�031_9_ E
M M

0 PV = RT....(ii)

donde R = £....(iii)

M

R es una constante para un gas particular. El valor de R se da en tabla del

apéndice para cierto n}401merode substancias.

De las ecuaciones (i) y (ii) se sigue que la ecuacién de estado para un gas

ideal puede cscribirse en términos del Volumen total

PV = nRT....(z'v)

PV = mRT....(v)

Notamos, también, que para un gas ideal los estados inicial y }401nalestan

relacionados por la ecuacién

P V P V
L1 = Ji____(v,)

T1 T2

Asi�031,un gas ideal es un gas que sigue las leyes de Boyle y de Charles.

Ejemp1o(i):
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(;Cué1 es la masa de aire contenida en un cuarto dc 6.10 m x 9.15m x

3.65m si la presién es 1.033kgf/cmz, y la temperatura es 26.7°C (80°F),

asumir que el aire es un gas ideal.

°2° Usando la ecuacién (V) y el valor de R por tabla,

3

Ejemplo (ii):

Un tanque tiene un volumen de 0.425 m3 y contiene 9.06kgm de un gas

ideal con peso molecular 24. La temperatura es de 26.7 °C g,Cuél es la

presién

'1' Se determina primero la constame del gas:

R =3 = L848"gf'"3/�024k�024g?5'95I�024(= 35.3 kgf- m/kgn�0311�031K
M 24kgm/kgmol

Y ahora se obtiene P:

P 2 g: 9.06kgm x 35.3kg2f -1211/kgm °Kx3299.7K : zmkgf /cm;

V 10000 cm /m x 0.425 m

Hacemos notar aqui que la ecuacién de estado de un gas ideal se apega

exactamente a un gas real solamente a presiones cercanas a cero. También

se apega con su}401cienteprecisién para vapores altamente sobrecalentados

(el aire a la temperatura ambiente es un vapor altamente sobrecalentado) a

presiones un tauto elevadas. En la regién del punto critico la desviacién del

comportamiento, con respecto al gas ideal es mucho mayor.
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A }401nde tener una ecuacién de estado que sea su}401cientementeprecisa en

toda la regién de Vapor sobrecalentado, han sido desarrolladas expresiones

més complicadas, siendo una de las mejores la ecuacién de estado de

Beattie�024Bridgeman.Esta ecuacién es:

7011-6) �024 A
P=%2(V+3)�030f2�031

v V

En donde:

A=4,(1�024a/L),B=13,(1�024b/Iz)e=c/$7�034,y/10,13,

Son constantes para los diferentes gases los valores de esas constantes se

dan en la siguiente tabla.

Tabla N�0342.1

Constantes de la ecuacién de estado Beatti-Bridgeman.

0�031�031"�0345XS j}401j
0.0216 0.05984 0.01400 0.0 0.0040

ARGON 1.2907 "0762�03132§7 m0'.�03003�031§3T0.0

HIZDROGENO 0.1975 -0.00506 0.02096 0.04359 0.0504

1.3445 0.02617 0.05046 0.00691

1.4911 0.02562 0.04624 0.004208

1.3012 0.01931 0.04611 0.001101

BIOX. DE 5.0065 0.07132 0.10476 0.07235 66.00

CARBONO

Fuente: Fundamentos de tennodinémica
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Tabla N�0342.2

Valores de R para algunos gases

Valorcs dc R para algunos gases

�030lb Mk
Gas R 31. (sistemainglés) R(�024}402(M K s)

1b"R l<g°k

Aire 53.3 29.24

Amoniaco 90.73 49.648

Biéxido de carbono 35.1 19.255

Mondxido de carbono 55.1 30.227

Hidrégcno 766.54 420.172

Nitrégeno 55.1 30.227

Oxigeno 43.3 26.497

Bidxido dc azufre 24.] 13.524

Vapor dc agua 85.77 47.053

Fuente: Fundamentos de termodinémica

La Primera Ley De La Termodinémica

La primera Iey de la termodinémica conocida también como el principio

de conservacién de la energia, establece que la energia no se puede crear ni

destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma. For 10 tanto,

cada cantidad de energia por peque}401aque sea debe justi}401carsedurante un

proceso.

La primera Iey de la tennodinémica 0 solo primera Iey. Una consecuencia

importante de la primera Iey es la existencia y de}401niciénde la propiedad

energia total E. Considerando que el trabajo neto es el mismo para todos
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los procesos adiabéticos de un sistema cerrado entre dos estados

especi}401cados(9).

Figura N�0352.4. La energia no se crea ni se destruye, solo

cambia de forma.

_ �030EP1�031= -10 kl

72.�031 ~" BC, = O�031
aa -

V * %%§< �031
�030 r;;�024,: gr,�030.: ..

.

__ «°-?gn�030::�034~�030 I .

' V
.�030 "' .

Fuente: Termodinémica, Yunus

Balance de Energia

De acuerdo con el siguiente anélisis, el principio de conservacién de la

\ energia se expresa: el cambio neto ( incremento 0 disminucién ) en la

energia total del sistema durante un proceso es igual a la diferencia entre la

energia total que entra y la energia total que sale del sistema durante el

proceso. Es decir,

9 VAN WYLEN, Gordon J. Fundamentos de termodinémica, Zda Edicién, Editorial Limusa del

2008
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Energfatotalque Energiatotalque Cambioen la energia

entraalsistema saledelsistema totaldelsistema

E ENTRADA "' E SALIDA : AE SISTEMA

Esta relacién cs mas conocida como balance de energia y es aplicable a

cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso. El

uso exitoso de esta relacién para resolver problemas de ingenieria depende

de la comprensién de las distintas formas de energia y de reconocer los

modos como ésta se trans}401ere.

Figura N�0342.5. : El trabajo (eléctrico) hecho sobre un sistema adiabético es

igual al incremento en la energia del sistema

(Adiabético) '

Wemrada = 5 K1
'1?" Q}:

l 3::
I 2�030

s (~5-
|

l AE = 5 5:1 I �035�030
: » 15:55 _

l___________________________! Bat}401fla

Fuente: Termodinémica, Yunus

Segunda Ley De La Termodinémica

Con base en el material considerado en la seccién previa, ahora podemos

con facilidad establecer la segunda ley de la termodinalmica. Hay dos

de}401nicioncsclasicas de la Segunda ley conocidas como la de}401niciénde

Kelvin-Planck y la de}401niciénde Clausius, como sigue(]°):

�030°Yunus A. Cengel y Michael A. Boles, Tennodinamica, 5ta Edicién
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De}401niciénde Kelvin-Planck: Es imposible construir un aparato que opere

en un ciclo y no produzca otro efecto que la elevacién de un peso y el

intercambio de calor con un depésito simple.

Esta de}401niciénenlaza con nuestra discusién de la maquina térmica; en

efecto, ella establece que es imposible construir una maquina ténnica que

opere en un ciclo y que reciba una cantidad dc calor de cuerpo

I Debemos hacer notar que un refrigerador 0 una bomba de calor

pueden usarse como uno y otro de los dos objetivos en mente.

Puede usarse como un refrigerador y en tal caso cl objetivo

primario es QL cl calor transmitido al refrigerants del espacio

rcfrigcrado. También puede usarse como un sistema de

calemamiento (en este caso, generalmente, nos referimos a él como

una bomba de calor) el objetivo serai QH, el calor transmitido del

refrigerants al cuerpo de alta temperatura, que es el espacio por

calentar. QL es transmitido al refrigerante del suelo, del aire

atmosférico 0 de un pozo de agua. El coe}401cientede realizacién, B�030

en este caso es,

}402,= QH (energiq §¢)_{i§_ifgda) = QH = 1

W (energia que cuesta) QH �024QL 1_Q/

QH

De aqui se sigue, que para un ciclo dado,

[31 A ,5�031=1
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A menos que se especi}401queotra cosa, el coe}401cientede realizacién se

referiré siempre al refrigerador, tal como se de}401niépor la ecuacién (ii).

}402: QL (energia solicitada) = QL = 1 (ii)

W(energia que cuesta) Q�035�024QL QV _1

QL

de alta temperatura y que ejecute una cantidad igual de trabajo. La {mica

altemativa es que alguna cantidad de calor debe transmitirse de la

substancia de trabajo a un cuerpo de alta 0 de baja temperatura; asi, el

trabajo puede realizarse por la transmisién de calor, solo si hay dos niveles

de temperaturas involucrados y el calor es transmitido del cuerpo de alta

tcmperatura a la maquina térmica y también de la maquina térmica, al

cuerpo de baja temperatura. Esto signi}401caque es imposible construir una

maquina ténnica que tenga un rendimiento térmico del 100%.

De}401niciénde Clausius: es imposible construir un aparato que opere en un

ciclo y no produzca otro efecto que la transmisién de calor de un cuerpo

frio a un cuerpo caliente,

Esta de}401niciénesté relacionada con el refrigerador 0 la bomba de calor y

en efecto establece que es imposible construir un refrigcrador que opcre

sin trabajo recibido por el aparato también signi}401caque el coe}401cientede

realizacién es menor que in}401njto.(1 1)

:0?)/QXN WYLEN, Gordon J . Fundamentos de termodineimica, Zda Edicién, Editorial Limusa del
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2.2.2 Ciclo Refrigeracién, Fisico, Quimico, compresién de vapor, Absorcién

Sistemas de Produccién de Frio

La produccién de frio se basa en mantener un foco frio a una determinada

temperatura y que esta sea baja, para lo que se tendré que eliminar

continuamente el calor transmitido a este foco frio desde otros focos a

temperaturas més elevadas. Los sistemas empleados para eliminar el calor

ccdido al foco frio se basan en propiedades muy diferentes, tanto quimicas

como }401sicas.

Medios Quimicos

Se basan en la propiedad que tienen ciertas sales de disolverse en

determinados liquidos con absorcién de calor del medio que las rodea. La

solucién, por tanto seré productora de frio. Estos procesos se caracterizan

por ser endotérmicos.

Las sustancias empleadas en la disolucién deben ser elegidas

cuidadosamente al objeto de conseguir descensos importantes de

temperatura, que pueden aprovecharsc para el enfriamiento de ciertas

cantidades de producto. Estas mezclas reciben el nombre de �034mezclas

frigori}401cas�035o �034mezclascrioscopicas�035y las temperaturas que se pueden

conseguir con ellas dependen de la tcmpcratura inicia] a la que se

encuentren los productos a mezclar y del punto eutéctico de la mezcla.

Estas disoluciones constituyen sistemas discontinuos de produccién dc

frio.

En la tabla siguiente, se indican algunas de estas mezclas y las

temperaturas que se pueden conseguir con ellas.
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Tabla N�0342.3 Mezclas dc Refrigerantes;

EN PESO

Q �030C

n

�034-

n

�030Z2

-23

-19

I

�024u
1-

n

�254

Hacienda la mezcla en recipientes protegidos por cubiertas aislantes
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Medios Fisicos

Atendiendo al principio bésico que produce el frio, se cali}402canlos

sistemas de produccién fr1'o por medios }401sicosen:

Cambios de estado:

-Fusién:

-Hielo

-Mezclas eutécticas

-sublimaciénz

-CO2 solidi}401cado.

-Vaporizacién:

�024Pormedio Directo:

-Méquinas de compresién.

-Méquinas de absorcién.

-Méquinas de adsorcién.

-Méquinas de eyeccién

Por expansién:

�024 Con produccién de trabajo exterior (Maquina de aire)

- Sin produccién de trabajo exterior( Efecto Joule-Thompson).

Efectos cspeciales:

- Enfriamiento termoeléctrico (Efecto Peltier).
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- Enfriamiento magnetoeléctrico (Efecto Haas-Keenson).

- Enfriamiento magnetotérmico-eléctrico (Efecto Ettings-

Hausen).

- Enfriamiento por Torbellino (Efecto Ranke�024Hi1sch).

Ademés de esta clasi}401cacién,los sistemas de produccién de frio se pueden

clasi}401caren discontinuos y continuos:

Sistemas Discontinuos

-Fusién del hielo

-Fusién de mezclas eutécticas

-Sublimacién

-vaporizacién directa.

Fusidn del Hielo

Este sistema de produccién de frio se basa en la propiedad que tienen los

cuerpos de absorber calor para pasar de estado sélido a liquido. Cada

unidad de masa absorbs, para poder efectuar este proceso, una cantidad de

calor constants c igual a su calor latente de fusién. �030

Se eligen sustancias o mezclas de sustancias que posean baja temperatura

de fusién.

Normalmente se utiliza el hielo o bien las denominadas soluciones

eutécticas.
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E1 hiclo a 0°C al licuarse a agua a la misma temperatura absorbe 80

kcal/kg(ca1orIatente de }401rsién),siendo el sélido de mayor calor latente de

fusién. Este calor lo absorbe del aire mas caliente en contacto con él, con

10 cual el aire se cnfria y puede ser utilizado a su vez, para refrigerar los

alimentos.

La utilizacién de hielo como elemento refrigerante esta limitada, para la

obtencién de bajas temperaturas, debido a su punto de fusién, no lo

su}401cientementebajo para ciertos usos.

En el caso de una mezcla de sal y agua, su punto de congelacién seré

inferior a 0°C usando la fusién del hielo junto con una disolucién de sal

marina en el agua proveniente de la fusién, se pueden obtener temperaturas

inferiores a �02422°C.

Las mezclas eutécticas conseguidas con determinadas soluciones Se

congelan para poder utilizarlas, bene}401ciandosedel calor absorbido en su

fusién y del bajo punto de fusién. Como dato indicative se}401alarque el

valor del calor latente de fusién de estas mezclas puede oscilar entre 50-70

kcal/kg.

Una de las ventajas del uso de mezclas eutécticas es que estas pueden

volver a congelarse y ser utilizadas de nuevo.

En la tabla 2.4 se indican algunas soluciones eutécticas normalmente

utilizadas.
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Tabla N�0352.4 Soluciones eutécticas

SAL coucennucuou (% TEMPERATURA oz CALOR oz rusuou

EN paso) coussmcuou (°c) (KCAL/Kg)

Cloruro Calcico T
Cloruro Masnesico �024

Cloruro Sodico j

Carbonate Sodico �024

Hidroxido Potasico {-
Nitrato Sodico
sulfato de Magnesia

sulfate de Zinc

Fuente: Fundamentos de termodinémica

Sublimacién

La sublimacién se produce de forma esponténea en las condiciones

ambientales normales, en ciertos productos, entre los que se encuentra e1

anhidrido ca:rb<')nico sélido, Conocido més comfmmente como nieve

carbénica 0 hiclo seco.

La cantidad de calor necesaria para que un unidad de masa de un cuelpo

pase directamente del estado sélido al dc vapor se denomina calor latente

de sublimacién y este resulta de ser muy elevado. E1 anhjdrido carbénico

solido (nieve carbénica) se mantiene en este estado a la presién

atmosférica si la temperatura es de �02478,5°C. En estas condiciones se

sublima absorbiendo 13skca1/kg(�035).

Es un sistema muy caro pero este inconveniente se compensa en parte,

debido a su alto poder de produccién de frio, ya que ademés del elevado

'2 VAN WYLEN, Gordon J . Fundamentos de termodinémica, 2da Edicién, Editorial Limusa del

2008
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calor latente de sublimacién, se puede aprovechar cl calor sensible del

vapor de agua (0,2 kcal/kg °C) desde la temperatura de sublimacién a la

temperatura de utilizacién.

Q =138 + 0,2 (78,5)= l53,7kcal/kg

Vaporizacién directa

En este procedimiento un liquido con un muy bajo punto de ebullicién a

presién atmosférica, es vaporizado dc modo tal que permita aprovechar su

calor latente de vaporizacién y posteriormente, el gas producido es

eliminado a la atmosfera.

Se utilizan gases que no sean téxicos, cuya presencia en la atmosfera sea

normal y en cantidades Io su}401cientcmcnteelevadas como para que no se

Vean modi}401cadaspor las cantidades cmitidas. Generalmente se emplea el

nitrégeno liquido.

La temperatura de vaporizacién del nitrégeno liquido a la presién

atmosférica es de -196°C, siendo su calor latente dc vaporizacién a esta

temperatura dc 47,6 kcal/kg.

El hecho de tener una temperatura de vaporizacién tan baja signi}401cael ser

una buena fuente de calor sensible (calor especi}401co=0,25 kcal/kg°C).

Q = 47,6 + 0,25 [0 - (�024196)] = 96,6 kcal/kg... ..(11)
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El principal inconveniente del nitrégeno liquido es el de ser un sistema

muy caro.

A1 igual que con el nitrégeno liquido, se aprovecha el calor latente de

vaporizacién en los procedimientos de vaporizacién directa con otras

sustancias como cl CO2 liquido, utilizado principalmente en transports

frigori}401co.

Sistemas Continuos de Produccién de Frio

Basados también en la absorcién por un liquido de calor latente de

Vaporizacién para pasar al estado de vapor, se encuentran los

procedimientos dc vaporizacién indirecta, diferenciéndose de los de

vaporizacién directa en cl que el sistema de produccién de frio empleado

necesita, para su funcionamiento un aporte de energia exterior ademés del

calor existente en el medic a cnfriar. Se diferencian, ademés, en que el

}402uidovaporizado se recupera para su nueva utilizacién en circuito cerrado.

Todos los sistemas basados en la vaporizacién indirecta, 0 en circuito

cerrado, tienen en comim que el }402uidofrigorifero liquido se evaporiza a

baja presién, y se diferencian entre ellos, precisamente en la forma en la

que se realiza la aspiracién de los vapores formados en la vaporizacién.

Instalaciones Frigorificas de Compresién Simple

Un ciclo de compresién simple consta esencialmente, dc un compresor, un

condensador, un evaporador, una vélvula de regulacién 0 de laminacién y
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las tuberias de unién de todos estos elementos para conseguir un circuito

cerrado (}401guraI).

Figura N�0342.6. Instalacién frigori}401cade compresién Simple

 ._

EVAPORADOR

VALVULA

_ @ 0
i _ . _.

D ..-..'»-1
CONDENSADOR �031 I

} COMPRESOR

:-

�031 ' RECIPIENTE DE LIQUIDO

Fuente: Termodinzimica,Yunus

En el Evaporador, el }402uidofrigorifero se Vaporiza, tomando calor del

medio que lo envuelve y enfriando dicho medic. Los vapores asi formados

son aspirados por el compresor y después comprimidos, descargéndolos al

condensador en forma de Vapor recalentado, cediendo a un medio més frio

que envuelve al condensador tanto el calor latente de Vaporizacién

absorbido en el evaporador como el sensible de recalentamiento,

proporcionado por el compres0r(l3). Cedido este calor el vapor pasa

nuevamente al estado liquido, para comenzar de nuevo el ciclo tras

laminarse.

'3 Yunus A. Cengel, Termodinémica, Sta Edicion 2003
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El }402uidofrigorifero se encuentra en el evaporador a baja presién y baja

temperatura. Al comprimir el compresor los vapores, estos aumentan su

temperatura como resultado de que la energia comunicada por el trabajo dc

compresién se traduce en un aumento de energia intema de los vapores. El

}402uidofrigorifero se encuentra en el compresor a baja presién y baja

temperatura durante la aspiracién y a alta presién y alta temperatura

durante la descarga. Estas diferencias de presiones se regulan mediante

vélvulas de aspiracién y de descarga, las cuales abren por diferencia de

presiones entre sus dos caras.

E1 condensador es también un cambiador de calor. E1 }402uidofrigorifero se

encuentra en el condensador a alta presién y alta temperatura.

La funcién de la vélvula de laminacién es doble. Por un lado, regula la

cantidad dc liquido que entra en el evaporador para que se mantenga una

presién constante en él. Por otro, al paso de la vélvula tiene Iugar la

reduccién de presién desde la alta que reina en el condensador hasla la

baja que tiene el evaporador.

El proceso que se realiza en la vélvula es adiabético, irreversible, e

isoentélpico, denominado laminacién. E1 liquido a alta presién y alta

temperatura que procede del condensador atraviesa la vélvula y al

encontrarse a una presién més baja, se Vaporiza en parte tomando el calor

necesario del propio liquido que se cnfria hasta la temperatuxa

correspondiente a la presién que alli existe. Se obtiene el }402uidofrigorifero
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en estado liquido a baja presién y baja temperatura (mas algo de vapor en

iguales condiciones), preparado para vaporizarse en el evaporador.

Instalaciones Frigori}401casde absorcién

Se basan en la solubilidad de un gas en una solucién a baja temperatura y

en la propiedad de estas soluciones de restituir 61 gas cuando aumentan su

temperatura. La absorcién Va acompa}401adade un desprendimiento de calor.

Un ciclo dc absorcién simple, en un circuito cerrado, consta escncialmente

de un absolvcdor y de un hervidor 0 generador que sustituyen en sus

funciones al compresor de una instalacién mecénica (}401g.2.2.7).

Figura N�0342.7. Instalacién frigorifica de absorcién

CONDENSADOR

Vélvula __

§ . .

é ' �030 -
2 Osrro

E 8SE.§.'}.�031}R%'é
' �034'5 \ .;:;:;__ DESTILACION

Agua frla

§ Agua

calienle .

ABSORBEDOR �031�034RA

�030 V 1; AAA.

BOMBA INTERCAMBIADOR

Fuente: Ingenicria del frio.

E1 funcionamiento de esta instalacién es el siguiente:

En el generador wolumna dc destilacién existe una mezcla liquida

formada por un liquido absorbente y un vapor refrigcrante disuelto en 6'1.
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El liquido absorbente debe tener una gran avidez por el vapor refrigerante.

Deben presentar igualmente puntos de ebullicién diferentes.

Mediante cl aporte de calor, se producen vapores de ambos }402uidos,que

son separados mediante una columna dc recti}401caciénrE1 vapor

refrigerante a alta presién y temperatura pasa al condensador donde es

enfriado y licuado, siendo recogido en el depésito de liquido. Desde este

depésito y a través de una vélvula de laminacién el liquido refrigerante es

llevado al evaporador, donde al recibir un aporte de calor y tener una baja

presién se vaporiza, produciendo de nuevo vapor refngerante y generando

el efecto frigori}401co.E1 vapor refrigerante obtenido en cl evaporador pasa

al absolvedor, donde existe una gran cantidad de liquido absorbente, zivido

de estos vapores y que absorbe los mismos, estando cada vez més

enriquecido en ellos. A1 absorber los vapores la mezcla liquido-vapor se

calienta por lo que se procede a enfriarla mediante una corriente de agua

fn'a(�034�030).

En el generador va quedando un liquido absolvedor empobrecido en

refrigerants, a alta tcmperatura y presién el cual, tras hacerlo pasar por una

vélvula de laminacién para disminuir su presién es enviado el absolvedorr

La mezcla rica y fria, producida en el absolvedor es enviada mediante una

bomba de circulacién hasta el generador para ser destilada de nuevo.

"�030Sanchez y Pineda de las Infautas Teresa, Ingenierta del Frio
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Con el }401ndc mejorar el rendimiento térmico de la instalacién, la mezcla

rica y fria que va del absolvedor hacia el generador y la mezcla pobre y

caliente que va del generador hacia el absolvedor son cruzadas a

contracorrientc a través de un intercambiador de calor.

Como mezclas de trabajo se suelen utilizar comercialmente amoniaco-agua

0 bromuro de litio�024agua.La primera se utiliza para temperaturas de

evaporacién inferiores a 0°C y la segunda para temperaturas superiores a

0°C. en este segundo caso, la instalacién cambia ligeramente de dise}401o.

Si la retencién de los vapores del }402uidofrigorifero no se realiza en un

liquido si no en una masa porosa, se tendré un sistema de produccién de

frio por absorcién. La retencién es bésicamente super}401cial.Su forma de

funcionamiento no es continua, sino que alternara ciclos, fases de

enfriamiento con fases de calentamiento.

2.2.3 El Ciclo de refrigeracién aplicado a cémaras hidrocooler y sala de

procesos

Diagramas Termodinémicos para el Estudio de ciclos Frigorificos

En el estudio dc instalaciones de produccién dc frio por compresién

mecénica, sistema que es utilizado en la casi totalidad de las instalaciones

frigori}401cas,se emplean principalmente los diagramas siguientes: dc

Andrews (P-V); entrépico (T-S); Entalpico 0 de Mollier (p-h 0 log p-h) y

diagrama cntalpia-entropia (h-s).
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E1 diagrama P�024V(presi(')n�024volumenespeci}401co)se utiliza para el estudio del

compresor. No es practico emplearlo en el anzilisis de ciclos }401igori}401cos

por variar constantemente el volumen especi}401codel }402uido,y ademés dar

los resultados en unidades mecénicas.

Los utilizados en la industria frigori}401cason el entrépico (temperatura-

entropia) para el estudio de los distintos procesos del circuito pues permite

una gran claridad en el anélisis de los mismos y el Entalpico (presién 0 log

presién �024entalpia)el cual es utilizado para el célculo de instalaciones,

siendo muy préctico por medirse en el directamente los cambios de

entalpia.

En el estudio de los sistemas de eyeccién se emplea el diagrama entalpia-

entropia (h-s).

Seria muy titil también contar con el diagrama h-v (entalpia-Volumen

especi}401co).

Diagrama Entélpico

La entalpia de un }402uidoviene dada por la expresién: h=U+p.v donde U, es

la energia interna del }402uido,P, es la presién y V, el volumen de masa

considerada. La energia interna representa la suma del trabajo mecénico y

de la energia calori}402caque puede suministrar en potencia un sistema en

reposo. Se demuestra que la entalpia de un }402uidoes la funcién de su

temperatura y crece con el aumento de la misma, siendo nula en T=OK.
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Otro diagrama termodinémico es el Entalpico, en el que se representa en

abscisas entalpias, y en ordenadas presiones, P 0 logaritmo de presiones,

1ogP, siendo por tanto, Ias lineas horizontales isobaras y las verticales

isoentélpicas.

En el diagrama Entalpico todas las transformaciones producidas en un

ciclo frigori}401coreal son determinadas en unidades ténnicas directamente,

sin necesidad de medir éreas, midiendo distancias. Ademés en este

diagrama tres de los procesos del ciclo son representados por rectas. A1

igual que el diagrama entrépico, cl diagrama Enlalpico esté construido

para un sistema termodinémico de un kg. de }402uido}401igorifero.También en

este diagrama la curva dc Andrews divide el plano en una serie de zonas

}401guraIII representéndose generalmente, nada més que unos tramos de las

curvas de condensacién (x=0) y de vapor saturado (X:1).

La lineas representadas son :

(1) Isotennas, ascienden casi verticales en la zona de liquido subenfriado,

horizontales y confundidas con las isébaras dentro de la curva dc

saturacién y descendentes en la Zona de vapor recalentadog

(2) Isoentropicas, dc pcndiente positiva, no tienen in}402exiénal atravesar la

Zona de vapores saturados;

(3) Lineas isécoras, ascendentes, se quiebran al atravesar la curva de

saturacién ;
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(4) Lineas de titulo de constante, en la Zona de vapores h}401medos,dividen

en segmentos proporcionales a las isotermas.

Fig. N�0352.8. Diagrama Entzilpico. Lineas Caracteristicas

.3 �030far

log p

. s,/�031
T: /�031'\ ,/ _/

2 /' �031
' �031 '_7'�024�024�024�024-----T--�035�030j:"\'\ '

. / // - ' \\/. /, _ \

/ /I .4�031..' \
- / ,/ \

x=o ./ /�031_ /�030» \\ Ta

./ /�031- 1/�031 / \

/X /' / T\
/ o /« x../- x=1

h

Fuente: Ingenieria del frio.

El diagrama de Mollier, log p-h, estzi construido en coordenadas

semilogaritmicas, sin embargo aunque tienen las mismas propiedades que

el diagrama p-h, posee la ventaja de que se hace més préctico su uso en el

estudio dc sistemas frigori}401coscon compresién escalonada, es decir, cl

logaritmico de las relaciones de compresién (P2/P1) es proporciona] a la

distancia que separa alas dos isébaras P 1 y P2_

Diagrama Entalpia �024Entropia

Las coordenadas del diagrama son la entalpia en el eje de las ordenadas y

la cntropia en el eje de las abscisas, siendo por tanto, las lineas

isoentélpicas e isoentrépicas rectas horizontales y velticales

respectivamente }401guraIV
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Fig. N" 2.9. Diagrama entalpia-entropia. Lineas caracteristicas

» P /�031T
h /,�031/ �030

/1 g

z /�031 '
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/ /�035\_ // /
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X l�031,�031�031. /�024>\A x=1

, I,�035 \�030

/ /,~�031 \�030
�030I�031/,a�031 x,.\

I K. V

S

Fucnte: Ingcnieria del frio

Este diagrama incluye Ia curva de saturacion, que en el tramo de

condensacién es la envolvente de las isotennas e isébaras, coincidentes en

la zona de vapor h}401medo;las isébaras no se refractan al atravesar Ia curva

dc vapor saturado aumentando su pendiente, mientras que las isolermas se

refractan tendiendo a hacerse horizontales; las lineas de titulo constante, en

la zona dc vapor h1'1medo, determinan segmentos proporcionales en las

isotermas.

Ciclo de una Maquina Frigorifica Perfecta

A1 estudiar la maquina térmica, aquella que se basa en la cesién de calor

desde un foco caliente a un foco frio produciendo duxante este ciclo un

trabajo, se demuestra que la que funciona seglin un ciclo reversible (ciclo

de Carnot) tiene mayor rendimiento que la que lo realiza de forma
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irreversible, a igualdad de las demés condiciones. El rendimiento del ciclo

es solo funcién de las condiciones de los focos, frio y caliente, siendo

independiente de la sustancia que evoluciona.

El equivalente térmico del trabajo realizado por el sistema seré igual al

calor aportado al sistema, diferencia entre el calor cedido por el foco

caliente y el absorbido por el foco frio.

At=Q1�024Q2 i)

Siendo:

A = I/427 kcal/jg.m

Q] = calor cedido por el foco caliente.

Q2 = calor absorbido por el foco frio.

AI ser reversible el ciclo de Carnot se puede recorrer en sentido inverso a

la maquina térmica, en cuyo caso, el sistema absorberé una cantidad de

calor Q2 del foco }401'1'oy con aportacién de trabajo exterior cederé una

cantidad de calor Q1 al foco caliente, siendo el balance térmico:

Q, = Q2 + At ii)

Mediante una méquina que trabaje seglin este ciclo se puede bajar la

tcmperatura del foco frio a niveles inferiores a los del ambiente,
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Se denomina maquina frigori}401caa aquella que es capaz de transportar

calor de un foco frio a un foco caliente mediante un apone exterior de

trabajo. El ciclo de Carnot inverso recorrido por esta maquina estaré

compuesto por una expansién isotema (foco frio), una compresién

adiabzitica, y una compresién isotema (foco caliente).

Compresién y expansién adiabéticas pueden suponerse en un cilindro

perfectamente aislado en el que desliza un embolo sin rozamientos ni

perdidas. Las transformaciones en los focos frios y calientes han de ser

isotermas, pudiendo utilizarse en ellos los cambios dc estado liquido-

vapor y vapor- liquido que absorban y cederén calor, respectivamente, a un

medio in}401nitoa] que se le puede extraer 0 ceder calor sin que varié su

temperatura.

La instalacién fdgori}401cateérica que sigue el ciclo inverso de Carnot estaxzi

constituida por los siguientes elementos:

a. Evaporador: Elemento en el que tiene Iugar una expansién isoterma

produciéndose el cambio de estado de liquido a vapor.

b. Compresor: Elemento en el que se eleva la presién del vapor

adiabéticarnente.

c. Condensador: Donde se comprimiré el vapor isotérmicamente

cediendo calor al foco caliente y condenséndose.
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d. Cilindro expansor: en el que tiene Iugar la expansién adiabaitica del

liquido condensado, hasta la presién reducida del evaporador(�0305).

Fig. N�0342.10. Esquema de una instalacién Frigori}401caTeérica

V390�030 Vapor

(baja I y a) (um I y D)

2 3

COMPRESOR

2 3 '

- A1; K

EVAPORAODR CONOENSADOR

3; '57
Feet: mo ' Foot: aane}401ne

I, 9, I, p,

"1
1 4

�031////////////1

I - EXPANSOR - >

1 4

Vapor hliinedn Liquido

Fuente: Ingenieria del frio.

Estudiando las transformaciones realizadas en el esquema teérico mediante

los diagramas P�024Vy T-S (}401gVI y VII), se recorrerén ciclos cerrados,

inversos al dc Carnot, entre dos lineas adiabéticas y dos lineas isotermas.

Fig. N" 2.11. Diagrama Presién-Volumen de una instalacién

'5 Sanchez y Pineda de las Infantas Teresa, Ingenieria del Frio
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Frigorifica Teérica
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Fuente: Ingenieria del frio.

Fig. N" 2.12 Diagrama Temperatura-Entropia de una Instalacién

Frigori}401caTeérica

T 4 '01 ,

3

T1 P1 EQUIVALENTE CALORICO

�030 DEL TRABAJO

T2 P2
1 ' 2

P

E {Q2 g

1 : . .
I , 7�030

51 S 2 ' �030 5

Fuente: Ingenieria del frio
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Se ha de cumplir:

Q1 �030Q2=A(t1�030t2)

Es decir, es necesario aportar un trabajo exterior a1 sistema, igual a la

diferencia entre el realizado por cl compresor y el efectuado por el cilindro

expansor:

t : tC0MPREsoR_�031ExPANsoR iv)

Dicho trabajo vendré indicado en el diagrama P-V por el airea I-2-3-4,

mientras que en el diagrama entrépico el érea limitada por los mismos

cuatro puntos representaria el equivalente calérico del trabajo entregado al

ciclo.

Si se considera un elemento cualquiera del circuito frigori}401co,por el que

circula un }402uidofrigorigeno a caudal constante, el cual intercambia calor

y trabajo con el exterior, el balance energético dc dicho elemento seré:

U,, + +gH, +}�031,V: +[%1Q]+t= U, +;�024v_f+gH: + PSVS .....(v)

Dénde:

UeyU5 =Energ1'as intemas a la entrada y a la salida (kj/kg).

ve y vs = velocidades medias a la entrada y a la salida (m/s).

He y I-Is = Alturas manométricas a la entrada y a la salida (m)
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P: y P5 =presiones absolutas a la entrada y a la sa1ida(Pa)

VeyV5 = vol}401menesespeci}401casa la entrada y a la salida (m3/kg).

t y 1/AQ = valores absolutos del trabajo y equivalente mecénico del calor

intercambiados al paso del }402uidopor el elemento (Kj/Kg).

Los términos gHc y gH5 se pueden eliminar ya que la diferencia de alturas

no seré apreciable y teniendo en cuenta que: h= U+A.(P.V) se tendré:

h + I v�031+|Q\+[AT|=h +lvzA 2 e 3 2 s

Aun no siendo necesario se admite, y es préctico hacerlo, que las '

velocidades dc entrada y de salida son iguales (salvo en los compresores

centrifuges cuyo fundamento es precisamente la diferencia de

ve1ocidades): .

he +|Q|+|AT| = h: .....(vii)

En los cambiadores dc calor, evaporador y condensador, no hay aporte ni

cesion de trabajo, sino que, a costa de la energia del }402uido,hay absorcién

y cesién, respectivamente dc calor. En ellos se veri}401caque A. = 0, y por

tanto:

Q: h; �024he.....(viii)
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Las transformaciones teoricas en los cilindros compresor y expansor,

adiabéticas reversibles, se caracterizan por realizarse sin intercambio de

calor, Q=O:

A, = h, �024h¢.....(1x)

Si en Iugar del cilindro expansor de la maquina perfecta que describe el

ciclo de Camot, Se emplea una vélvula de laminacién, en la que se origina

el laminado, proceso termodinémico sin imercambio de calor y ni trabajo

con el exterior, seré: Q=0 y At=0:

he =h_, .....(x)

2.3 Definicién dc Términos Bzisicos

2.3.1 Ciclo térmico Rankine Inverso

Llamado de este modo en honor al ingeniero William John Macquorn

Rankine nacié el dia 5 de julio de 1820, creador del ciclo de potencia que

utilizan las méquinas de vapor es decir procesos de evaporacién y

condensacién de una sustancia pura cuya caracteristica principal es la

generacion de potencia mecénica mediante la conversion de la energia de

temperatura y presién a energia motriz, el ciclo Rankine inverso es aquel

que necesita energia mecénica debido a que el calor }402uyede un foco de

menor temperatura a un foco de mayor temperatura contradiciendo a la ley

oero de la termodinémica es por esta razon que el ciclo Rankine inverso no

genera potencia mecénica més bien requiere potencia mecénica.
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Transferencia de Culor

La transferencia de calor es el estudio de los }402ujostérmicos originados por

una diferencia de temperatura con respecto al tiempo instantémeo a

diferencia de la termodinémica que estudia los cambios ocurridos en los

procesos desde un punto inicial de propiedades fisicas de una sustancia

hasta un segundo punto con diferentes valores de propiedades }401sicascon

respecto al primer punto sin preocuparse de los estados intermedios

instanténeos debido a esto en cada proceso las condiciones son cambiantes

con respecto al tiempo en todos los procesos de transferencia de calor

reales existen 3 maneras dc transferir cl calor de un cuerpo �034A�035a un

cuerpo �034B�035que son la Conduccién Conveccién y Radiacién y sus

de}401niciones.

Conduccién:

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura hay una

transferencia de energia desde la regién dc mayor temperatura hacia la

regién dc menor temperatura. Esta energia se a transferido por conduccién

y que el }402ujodc calor por unidad de érea es proporcional al gradiente

normal de la temperatura este concepto esta sintetizado en la ecuacién de

Fourier que describe mateméticamente la transferencia de calor en un

cuerpo sélido.
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Canveccidn: :15 ""'%=-�030-�0303

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una super}401cie

solida y el liquido 0 gas adyacente que se encuentra en movimiento es el

efecto combinado de la conduccién y el movimiento de }402uidos,la

ecuacion quc describe este proceso es la ley de Newton del enfriamiento.

Radiacién:

Es la energia emitida por los cuerpos }401sicoscuya temperatura es mayor

que el cero absoluto, la radiacién electromagnética se propaga como

resultado de una diferencia de temperaturas este fenémeno se llama

radiacién térmica analizado este proceso por medio de la ley de Stefan

Boltzman de la radicacién.

Entropia:

La segunda ley de la termodinémica conduce frecuentemente a expresiones

que involucran desigualdades. Por ejemplo, una maquina térmica

irreversible /es decir real), es menos e}401cazque otra reversible que opera

entre los mismos dos depésitos de energia térmica. lgualmente un

refrigerador irreversible 0 una bomba de calor tienen un coe}401cientede

funcionamiento (COP) rnés que otro reversible que funciona entre los

mismos limites de temperatura. Otra desigualdad importante que tiene

mayores consecuencias en la termodinémica es la Desigualdad de

Clausius establecida por primera vez por el }401sicoalemzin R.J.E. Clausius
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(1822-1888), uno de los fundadores de la termodjnémica este concepto se

expresa como.

J)? 3 0

Es decir la integral ciclica dc SQ/T siempre es menor 0 igual a cero. Esta

desigualdad es vélida durante todos los ciclos, tanto reversibles como

irreversibles. El simbolo § (simbolo de integral con un circulo en medio )

se usa para indicar que la integracién seré realizada durante el ciclo entero.

Cualquier transferencia de calor hacia 0 desde un sistema consiste en

cantidades diferenciales de transferencia de calor. Entonces la integral

ciclica dc 8Q/T puede considerarse como la suma de todas esas cantidades

diferenciales de transferencia de calor dividida por la temperatura por la

temperatura en la frontera.

Entalpia:

La entalpia es una magnitud tennodinémica cuya variacién expresa una

medida de la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su

entomo. Es una funcién dc estado de la termodinémica donde la variacién

permite expresar la cantidad de calor puesto en juego durante una

transformacién isobérica (presién constants) en un sistema termodinémico,

transformacién en el curso de la cual se puede recibir 0 aportar energia. En

este sentido la entalpia es numéricamente igual al calor intercambiado con

el ambiente exterior al sistema en cuestién.
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La entalpia es una funcién de estado (sélo depende de los estados inicial y

}401nal),que se de}401necomo la suma de la energia interna de un sistema

termodinémico y el producto de su volumen por su presién.

Para el sistema formado por una sustancia pura, simple, compresible que

experimenta un proceso de expansién como el que se muestra en la }401gura

2 I_'fff_'ffff_'_'_'f_'I_

1

Q1_2 �024WH = AE Despreciando AEC y AEP

Q14 �030W|�0242= AU

Ocurre un trabajo de expansion a P = Cte

WH = P(V2 �024V,) Sustituyendo en la ecuacion de 1°Ley

Q,_2 = (U2 + PZV2) �024(U1 + P,V,)

Donde : U + PV = H = Entalpia

Q1�0242= H2 �034HI

El Ciclo Rankine Inverso

El ciclo Ideal de Refrigeracién por compresién de Vapor

Muchos de los aspectos imprécticos asociados con el ciclo invertido de

Carnot pueden ser eliminados al evaporar cl re}401igerantepor completo

antes de que se comprima, y al sustituir la turbina con un dispositivo de

estrangulamiento, tal como una valvula de expansién 0 un tubo capilar.
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E1 ciclo que resulta se denomina ciclo ideal de refrigeracién por

compresién de vapor, y se muestra de manera esquemética y en un

diagrama '1�030-Sen la }401guraxi.

El ciclo de refrigeracién por compresién de Vapor es el que mas se utiliza

en refrigeradores, Sistemas de acondicionamiento de aire y bombas de

calor. Se compone de cuatro procesos:

1-2 Compresién isentrépica en un compresor

2-3 Rechazo dc calor a presién constants: en un condensador

3-4 Estrangulamjento en un dispositivo dc expansién

4-I Absorcién de calor a presién constante en un evaporador

En un ciclo ideal de refrigeracién por compresién de vapor, e1 refrigerante

entra a1 compresor en el estado 1 como vapor saturado y se comprime

isentrépicamente hasta la presién del condensador.

Fig. N�0342.13 Diagrama T-S para el ciclo ideal de refrigeracién por

compresién de vapor

M¢dio �030

CALTENTE T

i <2»

 densador Lfquido '1

snmrado
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. vmvum de A , _ we_,,,,,,_ 3

expansmu Compmsor 3 t 7-�030?- "_ : _ wm,,,,_

4 1 E

�030 2* .QL .- av Q: /

M �030V ..Wm...m 0

».tf:sr;ci'o�030mz:gcm¢i:9, ~ r
'- rrnlo �030

Fuente: Termodinémica,Yunus
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La temperatura del refrigerante aumenta durante cl proceso de compresién

isentrépica, hasta un valor bastante superior al de la temperatura del medio

circundante. Después el refrigerante entra en el condensador como vapor

sobrecalentado en el estado 2 y sale como liquido saturado en el estado 3,

como resultado del rechazo de calor hacia los alrededores. La temperatura

del rcfrigerante en este estado se mantendré por encima de la temperamra

de los alrededores.

E1 refrigerante liquido saturado en el estado 3 se estrangula hasta la

presién del evaporador al pasarlo por una Vélvula de expansién o por un

tubo capilar. La temperatura del refrigerante desciende por debajo de la

temperatura del espacio refrigerado durante este proceso. El refrigerants

entra 1 evaporador en el estado 4 como una mezcla saturada dc baja calidad

y se evapora por complete absorbiendo calor del espacio refrigerado(�035�031).E1

refrigerants sale del evaporador como Vapor saturado y vuelve a entrar al

compresor, completando el ciclo.

En un refrigerador doméstico los tubos en el compartimiento del

congelador, donde cl calor es absorbido por el refrigerante, sirven como el

evaporador. Los setpentines detrés del refrigerador, donde el calor se

disipa en el aire de la cocina, sirven como el condensador }401g.xii.

Recuerdc que el érea bajo la curva del proceso en un diagrama T-S

representa la transferencia de calor en procesos intemamcnte reversibles.

16 Yunus A. Cengel Termodinémica, Sta Edicién 2002
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E1 érea bajo la curva del proceso 4-1 representa el calor absorbido por el

re}401igeranteen el evaporador, y el érea bajo la curva del proceso 2-3

representa el calor rechazado en el condensador. Una regla empirica es que

el COP mejora entre 2 y 4 % por cada °C que eleva la temperatura de

evaporacién O que disminuye la temperatura dc condensacién.

Fig. N" 2.14. Un refrigerador domestico com}401n

Aim dc la cocina
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?:2�024�024�024___'-'-'--'- y_§erpcntines
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= �030.3°C ::=5 I

II.�030 c.:._�030�0243:32;:
& cf: '

" ' H! J
. V. _ N. .
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19/ Compresor
�024�024�024�024�024�024�024�024_~...__)

Fuente: termodinémica,Yunus

Otro diagrama utilizado con frecuencia en el anélisis de los ciclos de

refrigeracién por compresién de vapor es el diagrama p-h como se muestra

en la }401guraxiii. En este diagrama, tres de los cuatro procesos aparecen

como lineas rectas, y la transferencia de calor en el condensador y el
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evaporador es proporcional a las longitudes de las curvas del proceso

correspondiente. Observe que a diferencia de los ciclos ideales analizados

antes, el ciclo de refrigeracion por compresién de vapor no es un ciclo

intemamente reversible puesto que incluye un proceso irreversible

(estrangulamiento). Este proceso se mantiene en el ciclo para hacerlo un

modelo mas realista para el ciclo real de refrigeracion por compresién de

vapor. Si el dispositivo de estrangulamiento fuera sustituido por una

turbina isentrépica, el refrigerante entra}401aen el evaporador en el estado 4'

y no en el estado 4. En consecuencia la capacidad de refrigeracion se

incrementaria (por el érea bajo la curva del proceso 4'�0244en la figura (xi) y

la entrada neta del trabajo disminuiria (por la cantidad dc salida de trabajo

de la turbina). Sin embargo el remplazo de la vélvula de expansion por una

turbina no es practico, ya que los bene}401ciosadicionales no justi}401canel

costo y la complejidad que se generan. Las cuatro componentes asociadas

con el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor son dispositivos de

}402ujoestable, por lo que los cuatro procesos que integran el ciclo pueden

analizarse como procesos de }402ujoestable. Los cambios en la energia

cinética y potencial del refrigerante suelen ser peque}401osen relacion con

los términos de trabajo y transferencia de calor, y por lo tanto, pueden

ignorarse. Entonces la ecuacién de energia de }402ujoestable por unidad de

masa se reduce a(�035) i

(qENI'RADA �031qSALI])/4) + (WENTRADA �024wSALl])A) = he _ ht -(1 1�0306)

" Yunus A. Cengel Tennodinérnica, Sta Edicién 2002
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Fig. N�0342.15. El diagrama p-h de un ciclo ideal de refrigeracién por

compresién de vapor

P

QH

3 2

QL /
W .

4 f�035 1 émrada

h

Fuente: Tennodinémica Yunus

El condensador y el cvaporador no implican ning}401ntrabajo y el compresor

puede calcularse como adiabético. Entonces los COP de refrigeradores y

bombas de calor que operan en el ciclo de refrigeracién por compresién de

vapor pueden expresarse como:

�024h
C01; =L= %.....(11-7)

wneto,en1radu h2 Q h]

Y

C01;C =A I ="2�024�031£.....(1 1-3)
wneIo,enIrada h�0312_ hl

Donde h]:hg @ p; y h3:hf @ p3 para el caso idea].
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La refrigeracién por compresion de vapor se rcmonta a 1834, cuando el

inglcs Jacob Perkins recibié una patente para una maquina de hielo de

ciclo cerrado que usaba éter u otros }402uidosvolatiles como refrigerantes. Sc

fabrico un modelo utilizable de esta maquina, pero nunca se produjo

comercialmente. En 1850, Alexander Twininig empezo a dise}401ary

construir rnéquinas de hielo por compresién de vapor usando éter etilico, el

cual es un refrigerante comercialmentc usado en los sistemas por

compresion. Al principio los sistemas de refrigeracién por compresién de

vapor eran grandes y utilizados principalmente para producir hielo,

preparar cerveza y conservar alimentos en frio. Carecian de control

automético y eran accionados por una maquina de vapor. En la década de

1890, algunas maquinas més peque}401asactivadas por motores eléctricos y

equipadas con control automético empezaron a sustituir alas unidades mas

viejas, y los sistemas de refrigeracién empezaron a aparecer en las

camicerias y en las residencias. Por 1930, las mejoras continuas hicieron

posible contar con sistemas de rc}401igcraciénpor compresién de vapor que

resultaban relativamente e}401cientes,con}401ablespeque}401osy economicos.

Ciclo Real de Refrigeracidn por Compresién de Vapor

Un ciclo real de refrigeracion por compresion de vapor di}401erede uno ideal

en varios aspectos, principalmente, debido a las irreversibilidades que

ocurren en varios componentes. Dos fuentes comunes dc irrcvcrsibilidad

son la friccion del }402uido(causa caidas de presion) y la transferencia de
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_ �030 . . . �030 y �030. 5'_ . _ ., >1 - �031 ' 7 �030

.A Kw�030�030.» �030 -

calor hacia 0 desde los alrededores. El diagrama T-S de un ciclo real de �030

refrigeracién por compresién de vapor se muestra en la }401gura2.2.16.

En el ciclo ideal, cl rcfrigerante sale del evaporador y entra al compresor

como va or saturado. Sin embar 0 en la réctica no es osible controlar el8 P , P

estado del refrigerante con tanta precisién. En Iugar de eso, es fécil dise}401ar

el sistema de modo que el refrigerante se sobrecaliente ligeramente en la

entrada del compresor. Este ligero sobrecalentamiento asegura que el �030

ref}401gerantese evapore por complete cuando entra al compresor. También

la linea que conecta al evaporador con el compresor suele ser muy larga;

or 10 tanto, la cafda de resién ocasionada or la friccién del }402uidola 'P

transferencia de calor de los alrededores al refrigerants pueden ser muy

signi}402cativas. -

Fig. N° 2.16. Esquema y Diagrama_ T-S para el ciclo ideal de

refrigeracién por compresién de vapor ~
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Fuente: Termodinémica Yunus
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El resultado del sobrecalentamiento, de la ganancia de calor en la Iinea de

conexién y las caidas de presién en el evaporador y la linea de conexién,

consiste en un incremento en el volumen cspeci}401coy por consiguiente, en

un incremento en los requerimientos de entrada de potencia al compresor

puesto que el trabajo de }402ujoestable es proporciona] al volumen

especi}401co.

E1 proceso de compresién en el ciclo ideal es intemamente reversible y

adiabético y, por ende, isentrépico. Sin embargo, el proceso dc compresién

real incluiré efectos de friccién, los cuales incrementan la entropia y la

transferencia de calor, lo que puede aumentar 0 disminuir la entropia,

dependiendo de la direccién. Por consiguiente, la entropia del refrigerante

puede incrementarse (proceso 1-2) 0 disminuir (proceso 1-2�030)durante un

proceso de compresién real, dependiendo del predominjo de los efectos. El

proceso de compresién 1-2�031puede ser incluso més deseable que el proceso

dc compresién isentrépico debido a que el volumen especi}401codel

refrigerante, por consiguiente, el requerimiento de entrada de trabajo son

més peque}401osen este caso. De ese modo, el refrigerante debe enfriarse

durante el proceso dc compresién siempre que sea préctico y econémico

hacerlo.

En el caso ideal, se supone que el refrigerants sale del condensador como

liquido saturado a la presién de salida del compresor. En realidad, es

inevitable tener cierta caida de presién en el condensador, asi como en las

lineas que lo conectan con el compresor y la vélvula de extrangulamiento.
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Ademas, no es fécil ejecutar cl proceso de condensacion con tal precision

como para que el refrigerante sea un liquido saturado al }401nal,y es

indeseable enviar el refrigerante a la vélvula de estrangulamiento antes de

que se condense por completo. En consecuencia el refrigerante se

subenfria un poco antes de que entre a la vélvula de estrangulamiento. A

pesar de todo esto, se debe tener en meme dado que el refrigerante entra a]

evaporador con una entalpia inferior y por ello puede absorber mas calor

del espacio refrigerado. La valvula de estrangulamiento y el evaporador se

localizan muy cerca el uno del otro, de modo que la caida de presion en la

linea de conexion es peque}401a.('8)

2.3.2 Transferencia de Calor, Aislantes Térmicos

Paredes Planas de capas mliltiples

En la practica, a menudo se encuentran paredes planas que constan de

varias capas de materiales diferentes. Todavia se puede usar el concepto de

resistencia térmica con el }401nde determinar la velocidad de la transferencia

de calor estable a través de esas paredes compuestas. Como es posible que

el lector ya haya conjeturado, esto se hace simplemente al darse cuenta de

que la resistencia a la conduccion de cada pared es L/KA conectada en

serie y aplicando la analogia eléctrica. Es decir al dividir la diferencia de

temperatura que existe entre las dos super}401ciesa las temperaturas

conocidas entre la resistencia térmica total que presentan ambas.

�030EYUNUS Cengel, Transferencia de Calor , 2da. Edicion.
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�030\ W�030' ,_ - ' "TH �030 ' �031. v, ' ' "T v

i'�024f5";�0305�034�031�030 �030 " ' ' ' -

*%:e;?:: I �034�030 '
vi)" 1.�030

Considere una pared plana que consta de dos capas (como un muro de "5

7" . V

U ' ladrillos con una capa de aislamiento ). La velocidad de la transferencia dc

1. V _ .. �030 ":�034'

calor estacionaria a través de esa pared compuesta de dos capas se puede '

�030 �030iv

v . W expresar como (}401g.3-9)

it

�024 Rrazal _

Donde Rm; es la resistencia térmica total, expresada como ~

Rlotal =RconvJ +Rparedl +Rpared2 +Rconu2

1 L, L1 1 .
=�024+�024+�024+�024.....(?>22)

M 7914 [EA 17224

Fig. N�0342.17. Red de_ resistgncias térmicas para la transferencia de calor a través

de una pared plana de dos capas sujeta a conveccién sobre�030ambos lados.

. ' -- ' �031)2 "M - �030 > ~ �030

V�030 " ~ A. . Ii �030 '
. ,7 _. . H V�030, 2 >

>4 . i *1» 5 :1 �031 .
_ , , . . =-,.-§;�034z=:.@,.�030~ . - ,

» . . - T°°=«-vi �024 "

v ' �030 f . �030 �031

, ;I«;.. �030Tm

'R I ;_ R r:,L, ; _, > �030VR =�030,_L2 R » _.- I

_ .:- 4 M°v°_"j,-~�030;I1�030/A-�030_�031_�030km �031 3.-}401g,�030. bear-vv.2.-{TA

Fuente: Transferencia de calor Yunus
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Los subindices 1 y2 en las relaciones Rpared antes dadas indican la primera

y la segunda capas, respectivamente. También se pudo obtener este

resultado al seguir el procedimiento utilizado antes para el caso de una sola

etapa, al anotar que la velocidad de la transferencia de calor estacionaria

Q, a través de un medio de capas m}401ltipleses constante y por

consiguiente, debe ser la misma a través de cada una de las capas, note, a

partir de la red de resistencias térmicas, que dichas resistencias estan en

serie y, por tanto, la resistencia térmica total es simplemente la suma

aritmética de cada una de las resistencias térmicas que se encuentran en la

trayectoria del }402ujode calor.

Este resultado para el caso de dos capas es analogo 211 de una sola capa,

excepto en que se suma una resistencia adicional por la capa adicional,

Este resultado se puede extender para paredes planas que constan de tres o

mas capas, al sumar una resistencia adicional por cada capa adicional.

Una vez que se conoce °Q, se puede determinar una temperatura

super}401cialdesconocida Tj en cualquier super}401cie0 interface j, a partir de

0 Ti -7;

Q:r------(3'23)
total:-,

Donde T; es una temperatura conocida en el Iugar i y R..,.,L;.J- es la

resistencia térmica total entre los lugares i y j. Por ejemplo, cuando se

dispone de las temperaturas de los }402uidosTwl y Too; , para el caso de dos

capas mostrado en la figura 3-9 y se calcula °Q a partir de la ecuacién 3-
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21, se puede determinar la temperatura T2 en la interface entre las dos I

' paredes, a partir de (}401gura3-10) 1-

�035 T �024T T �024T
Q=»_L=T°°l_:-______(3_24)

Rcnnugl +Rpared,l __ + _ �030

hl/1 k1A .

Fig. N" 2.18 Evaluacién de las temperaturas super}401cialy '

en la interfase cuando se dan Tml y Tm; y se calcula Q°.

V =:" {I91 '='§-VF-a 2; :'E�034�030.*» �030

7°-=1 �031 �030Q -
~ - ,;�030.:,*,:'_,;:.;»u.�030,AV. 1

v
�031 ' �030 ;-1:-.-. �030S

�030_ �030-�024 �031T
' as = ' °°2

�030:;:,,.-�030.:1 �030.::,A.4;.1«:.~�030,-.:.at_-.'.~<1 : �030f,':«~'.;.:',x,'cf�031,-mi--�030:' 1

�031 f.=:'3-£3 ;f_i�030§ �030;{;=.�030v;I>37.�030? �030

.,

§�0301.:':j,:�031=-,�030..�0307f.::}I�030=f=T§1,"�0303.*?£>qf:*;§�030;'3' »
:

Rconv,lr 7�030R] _ - �030R2I Rmnvyz,

�030FW�030 /WW�030 . �030AA; �031 V w_.

an , v L�030 A, t1.�030.T,s�0302

Fuente: Transferencia de calor Yunus

La caida de temperatura a través de una capa se determina con facilidad

mediante la aplicacién de la ecuacién 3-17, al multiplicar Q° por la

resistencia térmica de esa capa.
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El concepto de resistencia térmica se usa con amplitud en la przictica

debido a que es intuitivamente fécil de entender y ha probado ser una

herramienta poderosa en la resolucién de una amplia gama de problemas

de transferencia de calor.

Pero su uso queda limitado a los sistemas a través de los cuales la

velocidad de transferencia de calor Q°, permanece constante; es decir, a

_ sistemas que implican transferencia de calor estable, sin generacién de

calor (como el calentamiento por resistencia 0 las reacciones quimicas)

dentro del medio.

Cilindms y esferas can capas mtiltiples

La transferencia de calor estacionaria a través de cascos cilindricos o

esféricos de varias capas se puede manejar como en las paredes planas de

capas multiples que se discutié antes simplemente al sumar una resistencia

adicional en serie por cada capa adicional.

Por ejemplo, la velocidad de la transferencia de calor estacionaria a través

del Cilindro compuesto de tres capas , de longitud L, que se muestra en la

}401gura3-26, con conveccibn en ambos lados, se puede expresar como

& : loo] _ [:02

Rtotal

81



Fig. N�0342.19 Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor

a través de un cilindro compuesto de tres capas sujeto a conveccién en

ambos lados.

- _ in

A _ I 1
A; ,' . 1 �031 '

7. �030N , , _ A

/' V. .

1' .'.. .. .., _.. ., __. ,,- .. _ .

. 37, Er: .7,
1., . . ' . �030 9 .a, .. /�030,

Fuente: transferencia dc calor Yunus

Donde Rm; es la resistencia térmica total, expresada como

1eI01a/ = [eta/zvl +RczLl +1e.::l,2 +Rc1l,3 +[emmg2

5/ 1 4 n.
1 / '1 *2 "3 1

=�024+�024�024~�024�024�024+ �024�024-»-+ rj+-�024~
h�030A1 Zizikl 2/IL/(2 27rL1g hi/14

Donde A;=2?r.L y A4=2'|Fr4L. La ecuacién 3-46 también se puede usar

para una cubiena esférica de tres capas al remplazar las resistencias

térmicas de las capas cilindricas por las correspondientes esféricas. Una

vez mas, note que, con base en la red de resistencias térmicas, esas

resistencias estén en serie y como consecuencia, la resistencia térmica total

es simplemente la suma aritmética de cada una de las resistencias térmicas

en la trayectoria del }402ujode calor,
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Fig. N�0342.20. La razén AT/R a través de cualquier capa es igual a Q°,

la cual permanece constante en la conduccién estacionaria

unidimensional.

Tao] T1 T2 T3 Tmz

Rconv,1 R] �030 R2 RconV.2

. 7;�030,�024-T1

9 �0307�030�034"'"*"
COnv,I

__ TM �024T2

Rcom/,1 +RI

= 71 �030T3__
R, + R2

: T2 �035T3 _

R2

= T2 �024T12

R2 + Rconv.2

Fuente: Transferencia de calor Yunus

Una vez que se conoce Q, se puede determinar cualquier temperatura

intermedia Tj al aplicar la relacién Q°= (Ti-Tj)/R-total 21' a través de cualquier

capa 0 cualesquiera capas, en tal forma que T; sea una temperatura

conocida en la ubicacién i y Rm; ,., sea la resistencia térmica total entre

las ubicaciones i y j (figura 3-27). Por ejemplo, una vez que se ha

calculado Q°, se puede determinar la temperatura T2 en la interface entre la

primera y la segunda capas cilindricas a partir de

0 T �024T T �024T
Q 2 442% 2:1: ____A(3_47)

Rmmal +Ra!,l ]n(%

1 _+ I;

h, (27zr,L) 27rLkl
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También se pudo calcular T2 a partir de

0 T2 �030Tm2 T2 " TmQ=�024�024%�024=�024V �024-4«e4.�030..4(3�02448)
R2 +R3 +Rc0nxr,2 In '3 In �0314/

r2 + /r3 + 1

22¢/cz 27ZLk3 h0(27zr,,L)

Aun cuando las dos relaciones darén el mismo resultado, se pre}401erela

primera ya que comprende menos términos y, por tanto, trabajo.

También se puede emplear el concepto de resistencia térmica para otras

con}401guracionesgeométricas, siempre que se usen las resistencias

apropiadas a la conduccién y las éreas super}401cialesapropiadas en las

resistencias a la conveccién.

Relacién Critica rle Aislamiento

Se sabe que al agregar més aislamiento a una pared 0 al ético siempre

disminuye la transferencia de calor entre més grueso sea el aislamiento,

més baja es la velocidad de la transferencia de calor. Esto es previsible ya

que el area A de la transferencia de calor es constante y agregar

aislamiento siempre incrementa la resistencia térmica de la pared sin

incrementar la resistencia a la conveccién.

Sin embargo agregar aislamiento a un tubo cilindrico o a un casco esférico

es un asunto diferente. E1 aislamiento adicional incrementa la resistencia a

la conduccién de la capa de aislamiento pero disminuye la resistencia a la

conveccién de la super}401ciedebido al incremento en el area exterior. La
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transferencia de calor del tubo puede aumentar o disminuir dependiendo

cual sea el efecto que domine.

Considere un tubo cilindrico de radio exterior r1 cuya temperatura de la

super}402cieexterior T] , se mantiene constante (figura 3-30). Ahora se aisla

el tubo con un material cuya conductividad ténnica es k y su radio exterior

es r2 se pierde calor del tubo hacia el medio circundante que esta a la

temperatura T.,,_ con un coe}401cientede transferencia de calor h por

conveccionr La velocidad de la transferencia de calor del tubo aislado

hacia el aire circundante se puede expresar como (figura 3-31)

0 _ _T 7�031 T T
Q=R}401LR�034+:�024�024�030j�035�024.._.,_(3-49)

aI.r + cam�031 1n(r/J 1

V:
j;+3

277:Lk h(2mZL)

Figura. N�0342.21. Tubo cilindrico aislado expuesto a la conveccién desde la

super}401cieexterior y la red dc resistencias térmicas asociada con él.

Aislamiento ' ~

{£45 ... .i,:.>§»a, »=A..�034�030�030?r~;..3* wag

3
*2�030 .

'1». 47.3.5-..>,'%$;s~'.»'r¢.~ 4-z.:.o":4 *

°°'�034�031
'. . Too

*

'
'1

"£2 »<».�024,. es.-:. .-Ei§:¢e-�034-¥«'§-§~-<z-f?;«!x.- .. «xv
T

av ~

Fuente: Transferencia de calor Yunus
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En la figura 3-31 se tiene la gra}401cade la variacién de Q�035con el radio

exterior del aislamiento rz .El valor de ['2 al cual Q° alcanza un maximo se

determina a partir del requisito que dQ/drz = 0 (pendiente cero). Al derivar

y despejar rz resulta que el radio critico de aislamiento para un cuerpo

cilindrico es

k .

'1-, M4." = * (I11) A-»~-(3 -30)
' h

Figura N" 2.22. Radio critico de aislamiento

�030L4 '\\_V1.

- J�031 , L V, �031,~ �030�030

\ X �030 2�031�030X. . /,

_» ~ -7 �024�024�024�024�0247 A 1» .,

I - ~ -
.94.-~.....:.;�024�024�024.4�031, i .

I I

; }

J E i
I I

l I

.. .M,......L-.._..-.... ..L.._. ..-...._ . ..._.�024�024�024~~�024»

" r, ,;, = A�031/In .-_,

Fuente: Transfercncia dc calor Yunus

Note que el radio critico de aislamiento depende de la conductividad

térmica del aislamiento k y del coe}401cienteexterno de transferencia de

calor h por conveccién, h. la velocidad de la transferencia de calor del

cilindro aumenta. con la adicién de aislamiento para r2<ra , alcanza un

maximo cuando r2=rc, y empieza a decrecer para r2>rcr por tanto en
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realidad, aislar el tubo puede aumentar la velocidad de la transferencia de

calor del tubo en Iugar de disminuirla cuando r2<rc,

La pregunta importante a la que debe responderse en este punto es si es

necesario preocuparse por el radio critico de aislamiento para los tubos de

agua caliente o incluso los tanques de agua caliente. ,;Siempre se debe

comprobar y asegurar que el radio exterior del aislamiento sea mayor que

el radio critico antes de que se instale? Probablemente no, como se explica

enseguida.

E1 valor del radio critico re, alcanzara un maximo cuando k sea grande y h

sea peque}401o.Dado que el valor mas bajo de h que se encuentra en la

préctica es de alrededor de 5w /mi °C , para el caso de conveccion natural

de los gases y que la conductividad térmica de los materiales aislantes

comunes es alrededor de 0.05w/m°C, el valor mas grande del radio critico

que probablemente se encuentra es

r'Wm,X = l�254mX z =0.01m =1cm

min

Este valor incluso seria mas peque}401osi se consideraran Ios efectos de la

radiacion. Los radios criticos seran mucho menores en la conveccion

forzada con frecuencias menores a 1mm, debido a los valores mucho mas

grandes de h asociados con la conveccion forzadar Por lo tanto, se puede

aislar los tubos de agua caliente 0 de vapor con libertad, sin preocupamos
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por la posibilidad de aumentar la transferencia de calor por el aislamiento

de los tubos.

El radio de los alambres eléctricos puede ser menor que el radio critico.

Por lo tanto el aislamiento eléctrico de pléstico en realidad puede

acrecentar Ia transferencia de calor de los alambres eléctricos y de este

modo mantener sus temperaturas de operacién estacionarias en niveles

mais bajos y, como consecuencia més seguros.

Se puede repetir la discusién antes presentada para una esfera y de manera

semejante se puede demostrar que el radio critico de aislamiento para un

casco esférico es

2k
rcnejrm = �034IT------(3-51)

Donde k es la conductividad térmica del aislamiento y h es el coe}401ciente

de transferencia de calor por conveccién sobre la super}401cieexterior.
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CAPITULO III

VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacién

En el presente trabajo nuestra variable independiente es el Dise}401ode una

Planta Frigori}401caModelo para la Conservacién de 60 Toneladas de

Esparrago en la Region Ica.

Las variables dependientes serén el Dise}401ode la Planta Frigori}402caModelo

y la Conservacién de 60 Toneladas de Esparrago.

Tabla N�0353.1

OPERACIONALIZACICJN DE VARIABLES

*CAMARA FR|GORfF|CA &VOLUMEN

_ *C0MPRE50R &CARGA TERMICA
DISENO DE UNA ,8/APORADOR

PLANTA �034VALVULADE EXPANSION �034PODE PRODUCTO
FR|G0R|F|CA WUBERIAS &TONELADA DE REFRIGERACION

MODELO WSLAMIENTO &CAUDAL DEL REFRIGERANTE

*F|LTRO SECADOR &D|FERENC|AL DE TEMPERATURAS

&PRODUCTO

CONSERVACION &CARGA TERMICA

DE 50 TECMCA DE REFNGERAGON &TEMPERATURA DE EVAPORACION

TONELADAS DE &TEMPERATURA DE CON DENSACION

ESPARRAGO MMBALAJE

&ALMACENAMlENTO

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 Operacionalizacién de variables

3.2.1 Evaluacién de las operaciones de variables, histogramas, cuadros,

gré}401cos,de equipos, y de estadistica.

Establecimiento de cuadros comparativos de cada una de las variables su

dimensionamiento y sus indicadores en el dise}401o.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

*CAMARA FRlGORI'FlCA &VOLUMEN

DISENO DE UNA "C°MF�031RE5°�034 &CARGA TERMICA
*EVAPORADOR

PLANTA &T|P0 DE PRODUCTO
FRIGORJFICA "�030VALVULADE EXPANSION ,

MODELO *TUBER|AS &TONELADA DE REFRIGERACION

*A,5LAM,ENTo &CAUDAL DEL REFRIGERANTE

"�030FlLTROSECADOR SLDIFERENCIAL DE TEMPERATURAS

&P RODUCTO

CONSERVAUON &CARGA TERMICA

DE 50 &TEMPERATURA DE EVAPORACION
TECNICA DE REFRIGERACION ,

TON ELADAS DE &TEMPERATURA DE CONDENSACION

ESPARRAGO &EMBALAJE

&ALMACENAMlENTO

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Hipétesis General e Hipétesis especifica

Hipétesis General

S1�031es posible dise}401aruna planta para la conservacién de 60 toneladas de

espérragos frescos destinados a la exportacién en la Regién Ica.

Hipétesis especi}401cas

H;: Utilizamos equipamiento frigori}402comoderno de alta e}401cienciaque

ahorra energia eléctrica, en nuestro caso de la marca Bitzer,

complementando utilizamos ciclos térmicos e}401cientescon un alto COP.

H2: El refrigerants usado es el R134a, caracterizado por no afectar la capa

de ozono, teniendo un ODP igual a cero y un GWP igual a 1300, estando

dentro del rango minimo de afectacién a la capa de ozono.

H3: Usamos para }401nesde e}401cienciatermodinémica un ciclo dc

refrigcracién rankine con un COP aceptable, donde Ia produccién

frigori}402cacs alta y el consumo de potencia eléctrica es minimo.

3.3.1 Alta e}401cienciade los ciclos termodimimicos

Los ciclos termodinamicos actuales se caracterizan por una alta e}401ciencia

es decir e1 cociente entre la produccién frigori}401cay el consumo de

potencia eléctrica llamado COP debe ser alto es decir de un valor

préximo a 4 o més de 4, para conformidad de lo anteriormente dicho

adjuntamos la siguiente tabla:
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Tabla N" 3.6

CI-�031\LCULOTEORICO DE PLANTA FRIGORIFICA EFICIENTE EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

-3

H1 39.2°F 105.8°F

276907.5 38464.02 315370.964 7.19 4°C 41°C

CMP 30.92�034F 98°F

187510.64 27450 214712.69 6.83 -0.6�034C 36-66°C

SP 50°F 105.8°F

142186.89 16447.92 1S8634.8 8.64 10°C 41°C

H2 24.8°F 105.8°F

221526 42117.66 266084.33 5.26 41°C 41°C

CPT 25.S2°F 123.8°F

179682.91 41967.71 221650.13 -3.6°C 51°C

SUMATORIA

1007813.94 166447.31 1176452.914

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Caracteristicas del R-134 a

Thermodynamic Properties of HFC-134a Refrigerant

(1,1,1,2-tetrafluoroethane)

Engineering (I/P) Units

New tables of the thermodynamic properties of I-IFC-134a have been developed

and are presented here. These tables are based on experimental data from the

database at the National Institute of Standards and Technology (NIST). Equations

have been developed, based on the Modi}401edBenedict�024Webb-Rubin(MBWR)

equation of state, which represent the data with accuracy and consistency

throughout the entire range of temperature, pressure, and density.
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Physical Properties

Chemical Fonmila CH1}-�030CF;

Molecular Weight 102.03

Boiling Point at

One Atuiospliere �02414.9�034r (�02426.06°C)

Cxitical Iempemnu-e 213.9% (101.08°C)

673.6°R (374.23 K)

Critical Pressure sss.9 psia (40503 KPH [abs])

(�0301'ilicalDensity 32.1711)/113 (515.3 kg/m3)

Critical Volume 0.031 }4013/lb (o.oo194 m3/kg)

Units and Factors

t = temperature in °F

T = temperature in °R = °F + 459.67

P 2 pressure in lb/inz absolute (psia)

vf= volume of saturated liquid in }4013/lb

vg= volume of saturated vapor in ft3/lb

V = volume of superheated vapor in B3/lb

dt= 1/v1�030=density of saturated liquid in lb/113

dg= 1/vg = density of saturated vapor in lb/113

ht: enthalpy of saturated liquid in Btu/lb

hfg= enthalpy of vaporization in Btu/lb

hg= enthalpy of saturated vapor in Btu/lb

H : cnthalpy of superheated vapor in Btu/lb

st= entropy of saturated liquid in Btu/(lb) (°R)

sg= entropy of saturated vapor in Btu/(lb) (°R)

S = entropy of superheated vapor in Btu/(lb) (°R)

Cp= heat capacity at constant pressure in Btu/(lb) (°F)

Cy: heat capacity at constant volume in Btu/(lb) (°F)

Vs: velocity of sound in R/sec

The gas constant, R = 10.732 (psia) (ft?)/(°R) (lb�024mo|e)forHFC-134a, R = 0.1052

(psia) (fts)/lb-°R

One atmosphere = 14.696 psia

93



as = b13

a6= b14/1' + bI5/T2

a7 = b16/T

as = b17/T + bl8/T2

a9 = b19/T2

am = bzo/T2 + bznfrs

an = b22/T2 + b23/T4

2112 = b24/T2 + b25/T3

an = b26/T2 + b27/T4

2114 = bzx/T2 + b29/T3

2115 = b30fF2 + b31/T3 + b32f1"4

Where T is in K = °C + 273.15, V is in liters/mole (= m3/kg >< MW), Vc=

0.199334 |iters/mole, P is in kPa, and R = 0.083 14471 bar (absolute) >< liters/mole

X K.

MBWR coefficients for HFC-134a:

b1= -6.545 523 5227 E4)2

b2= 5.889 375 1817 E+00

b3 : �0241.376178 8409 E+02

b4= 2.269 316 8845 E+O4

b5 : -2.926 261 3296 E+06

b6= -1.192 377 6190 E�02404

b7=�0242.721419 4543 E+O0

bx: 1.629 525 3680 E+03
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Conversion factor from Work Units to Heat Units:

J = 0.185053

Btu/lb = [(psia- ft3)/lb] J

Reference point for enthalpy and entropy:

hf= 040 Btu/lb at -40°F

st: 0.0 Btu/lb- °R at �02440°F

Equations

The Modi}401edBenedict-Webb-Rubin (MBWR) equation of state was used to

calculate the tables of thermodynamic properties. It was chosen as the preferred

equation of state because it provided the most accurate }401tof the thennodynamic

data over the entire range of temperatures and pressures presented in these tables.

The data fit and calculation of constants for HFC-l34a were performed for Du

Pont at the National Institute of Standards and Technology (NIST) under the

supervision of Dr. Mark O. McLinden.

The constants were calculated in SI units. For conversion of thermodynamic

properties to Engineering (1/P) units, properties must be calculated in SI units and

converted to I/P units. Conversion factors are provided for each property derived

from the MBWR equation of state.

1. Equation of State (MBWR)

9 15

Where the temperature dependence of the coef}401cientsis given by:

at = RT

a2= biT + b2To.5 + b3 + b4/T + b5/T2

a3=b6T+b7+b8/T+b9/T2

a4 = bioT + bn + bi2/T
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139 = 7.294 220 3182 E+05

b10= �0241.1724519115 E-04

bI1= 8.686 4510013 B-01

b12 = -3.066 016 8246 E+02

b13 = �0242.566404 7742 E�02402

bI4=�0242.438183 5971E+00

bis = -3.160 316 3961 E+02

b16=3.432 1651521E�02401

b17= �0241.015436 8796 E�02402

bl8= 1.173 423 3787 E+00

b19= -2.730 176 6113 E�02402

b20 = -6.633 850 2898 E+05

b2l = -6.475 479 9101 E+07

b22 = -3.729 521 9382 E+04

b23 = 1.261 473 5899 E+09

b24 : -6.474 220 0070 E+02

b25 = 1.236 245 0399 E+05

b26 = -1.569 919 6293 E+00

b27 = �0245.184893 2204 E+05

b28= -8.139 632 1392 E�02402

b29= 3.032 516 8842 E+O1

b30 = 1.339 904 2297 E�02404

b3I = �0241.585619 2849 E�02401

b32 = 9.067 958 3743 E+0O
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Ideal Gas Heat Capacity Equation (at constant pressure):

CI�030:(J/mole - K) = cpl + cp2 T + cp3 T2

cpl = 1.94006 E+01 cp3 =�0241.29665E�024O4

cp2 = 2.58531 13-01 R = 8.3144711/mole - K

MW = 102.03

Properties calculated in SI units from the equation and constants listed above can

be converted to 1/1�031units using the conversion factors shown below. Please note

that in convening enthalpy and entropy from S1 to UP units, a change in reference

states must be included (from H = 200 and S = 1 at 0°C for SI units to H = 0 and

S = 0 at �02440°Cfor l/P units). In the conversion equation below, H (ref) and S

(ref) are the saturated liquid enthalpy and entropy at �02440°C.For HFC-134a, H

(ret) = 148.4 kJ/kg and S (ref) = 0.7967 k.1/kg - K.

P (psia) = P (kPa) - 0.14504

T (°F) = (T[°C] - 1.8) + 32

D(1b/}4013)=D (kg/m3) - 0.062428

V (ft3/1b) = V (m3/kg) - 16018

H (Btu/1b) = [H (kJ/kg) �024H (ref)] - 04302]

S (Btu/1b- °R) = [S (kJ/kg - K) �024S (ret)] - 0.23901

Cp(Btu/1b- °F) = Cp(k.l/kg - K) - 0.2390]

Cv(Btu/lb- °F) = Cv(kJ/kg - K) - 0.23901

vs(}401/sec)= vs(m/sec) - 3.2808
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2. Martin�024HouEquation of State (}401tfrom MBWR data)

As previously stated, the thermodynamic properties presented in these tables are

based on the MBWR equation of state. Coefficients for the Martin-Hou equation

of state are presented below for the convenience of those who may have existing

computer programs based on this equation of state. While not as accurate as the

data from the MBWR equation of state, particularly in the superheated region,

data calculated using these Martin�024Houcoefficients should be sufficient for most

engineering calculations.

5 .

P = RT/(V�024b)+i)=3z(Ai + B{I' + Ci exp (�024kT/Tc))/(V�024b)�030

For SI units

5 T and Tcare in K = �030�031C+ 273.15, V is in m3/kg, a.nd P is in kPa

R: 0.0815 kJ/kg-K

b, Ai, Bi, Ci, k are constants:

A2 = �0248.909485E�02402A4: 1.778071 E�02405

B2 = 4.408654 E�02405B4 = �0244.016976E�024O8

C2 = �0242.074834E+00 C4 = �0242.977911E�024O4

A3 = �0241.016882E�02403A5 = 4.481440 B-08

B3 = 2.574527 I-3-06 B5 = 1.670285 E�02410

C3 = 2.142829 E�02402C5 = 1.255922 E416

b = 3.755677 E~04 k = 4.599967 E+00
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3.3.3 Bajo consumo de Electricidad

En el siguiente cuadro podemos observar que la corriente eléctrica total a

disminuido con respecto a la planta ine}402cientedesde 191,207.38 BTUH

hasta 166,447.31 BTUH.

Tabla N�0343.7

cALcuLo TEORICO DE PLANTA FRIGORIFICA INEFICIENTE EN EL

DIAGRAMA DE MOLLIER

�030E
276907.5 41348.82 323381.386 E .

�031 187510.64 30538.12 222893.244

142186.89 18915.11 166693.448 7517

221526 5001472 280384.735

179682.91 50390.61 232311.87 __3.56

SUMATORIA 10o7813.94 191207.38 1225664683

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N�0343.8

cALcuLo TEORICO DE PLANTA FRIGORIFICA EFICIENTE EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

-E

' H1 39.2°F 105.8°F

276907.5 38464.02 315370.964 7.19 4°C 41°C

CMP 30.92°F 98°F L

187510.64 27450 214712.69 6.83 �0240.6°C 36.66°C

�031 SP 50°F 10S.8°F

142186.89 16447.92 1S8634.8 8.64 10°C 41°C

H2 24.8°F 105.8°F

221526 42117.66 266084.33 5.26 41°C 41°C -

CPT 25.S2°F 123.8°F �030

179682.91 41967.71 221650.13 -3.6°C 51°C

SUMATORM 100781394 166447.31 1176452914

Fuente: Elaboracién propia

102



CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Tipo de Investigacién

La investigacién corresponde al tipo explicativa que tiene como propésito

buscar Ias relaciones de causa y efecto entre las variables del objeto de

estudio en este estudio el investigador no manipula las variables. En

algunas investigaciones se determinara la correlacién de las variables sin

encontrar causalidad, aunque desde el punto de Vista sistémico existe

relacién entre las variables que integran un objeto 0 sistema. Buscando

que las soluciones generen e}401ciencia0 productividad, basada en el dise}401o

de una empresa agroindustrial para la conservacion de espérrago fresco

« 9
refr1gerado.(1 )

4.1.1 Datos de Comercio Exterior y Proyeccién futura

Tabla N�0354.1

CDMERCIQ PERU

PRINCIPALES EMPRESAS EXPORTADDRAS PRINCIPALES MERCADOS

�031' �030-'1 �024" ~ "=~=~+-�030-"2~ ' " asmaosuuiaos 20% 62% 253.6H.36
COMPLEJO AGROINDUSTRJAL EETA SA 59% 17% Rem�034Um�035 15% �030us5, 220 99

SOCIEDADAGRICOLADROKASASA 43% 5% Paisesaa. 5 5,/_ 11% M'"5�031�034

DANPERTRUJILLO SAC. 8% 5% Spam ,6 9% 6% 23'469�03022

fl:F:plEO5l:Ll2s\J\\IENTA SA 2: Jam" 28% 2% 6'm'5�030

GLOBAL FREsHs,Ac. 15% 1% :32? 13:36 3: 2:2:

AGRICOLACHAPISA 21°/. 3% mm W�0301% 3'58�03422

AGRON" C SSA W�0303% Francia 41% 1% 2,577.31

PEAK QUAUTY DEL PERU SA 9% 3% otras Paises (33) �024 4% 16 048 28

0ttasEmp1esas(96) �024 42% mm mm �030'
FIJCIIMSUNAT

Fuente: Promperu

'9 Ciro Espinoza Monies. Metodologia de Investigacién Tecnolégim. Pensando en sistemas. 2014
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4.2 Dise}401ode la Planta Frigori}401ca

Figura N°4.1 Plano de Dise}401ode la Planta Frigorifica

.. O :m: 11::. 8 _ g l
I O U M _ I .

L�024�024�024�024�024�0241 3« H. .2
Iv

1 :�024« » CAMARADE '3'�034
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/I ,, �034TIA MAQUINAS S Q Q Q
.- 100m -3

Pnoczso ;

216m�031 (

A» �034U.4 f_ , ,

�024�024�024�024~�024-
CAMARADE '

~r.._~v _-g PRODUCTO

' N�031\.\ TERMINADO

I

E I
V - 

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1 Dise}401ode Hidrocooler de materia prima, seleccién de equipos

Los factores que afectan a las caracteristicas del esparrago, se advierte de

los problemas que origina la alta actividad metabélica en las 24 horas

siguientes a la recoleccién y de la conveniencia del rapido enfriamiento del

producto y mantenimiento de este a temperaturas inferiores a los 5°C.

La actividad respiratoria suele medirse por el consumo de oxigeno, o la

produccion de dioxido de carbono presentado en los vegetales.

Es también conveniente tratar el agua de lavado con algfm agente

germicida, de ahi que el aclarado sea importante para evitar sabores

residuales.

En este proceso se ha adoptado la opcién de lavar enfriando con

�034hidrocooler�035para mejorar el enfriamiento del producto }401naly reducir el

tiempo de enfriamiento del mismo. con esto asegurar su conservacién para

su consumo en estado fresco.

HIDROCOOLER DE MATERIA PRIMA

Caracteristicas:

Producto: 30000 kg esparrago fresco por turno

Producto por hora= 3750 kg./hr.

Temp. Exterior =3 0°C

Humedad relativa exterior = 40%

Temp. Interior = 10°C

Humedad relativa interior = 85% - 90%

Calor especi}401codel esparrago = 093 kcal/ kg.C

Temp. Piso = 15°C

Régimen de trabajo = 8 horas /dia

DT = 6°C

Refrigerante = R134a
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DESARROLLO

30°C 10°C

CONSIDERAN D0

_ k_g kcal _
Q _ 3750 hr x 0.93 ékgac x (30 10)°C

Q =69750 �024�024k�035�034�031= 276907 .5 3'1
hr hr

Q = 500 GPM >< AT

276907 .5 = 500 GPM (2 x l.8)°F

GPM = 153 .83

Potencia Aproximada de la unidad Condensadora:

, btu
segunfactor:8000h�024HP

r.

E;9075 = 34,6HP

8000

Equipo a utilizar; R-134 a de media temperatura con recalentamiento y

subenfriamiento de 5°C (9°F)

Tcond =Tamb+11°C

Tcond:30+11: 41°C

Tevap : 10°C �024DT(6°C)

Tevap : 4°C 2 39.2°F

Tcond: 41°C =105,8°F
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Fig. 4.2 Diagrama de mollier para hidrocooler de materia prima
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ENTALPIA ESPECIFICA

Fuente: Elaboracién propia

Calculando hl, vi,s1a 48psi:

40......1()9_7

44.2- - -X

50......]11_3

50�02440_111.8�024109.7

50-44.2 111_8�024X

X = h1 = 110.5813
lb

0.2322 �024�024Y = 2.378><10�0303

Y = S, = 0.2298

l.27926�024Z= 0.01914

Z =12, = 1.2601
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Calculando hz ,v1,s1=s2a 141.109 psi :

0.2234-~----118.9

0.2247-----~X

0.2279 ~-~---121.40

0.2279 �024Q2234 _ 121.4 �024118.9

0.2279 �0240.2247 121.4 �024X

1.406(121.4w X): 1.778

X : h2 = 119.6213
lb

Célculo del mu:

0

Q0 = ml�030(h1�030h4)

0

2769075 =mRX(110.58�02445.5)

0

me = 4254.87£
hr.

Czilculo de la potencia de Consumo:

WC :mR X012 _hI)

wc : 4254.87(119.62-110.58)

° blu
:38464.()2�024

WC hr. �030

aproximadoa 15 HP .

_paraHP(us) �030

x0.000392 1
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Célculo de la E}401cienciaVolumétrica 2

con un factorde seguridad F. S :1 .35(AccionamientoMecénicoEléctrico)

re :12.89335. ,1=so%
48,812

COP = -Q1 : : 7.19,(c0p excelentea presionesaltas)

WC 38464.02

Entonces, la Potencia Real(Potencia del Motor de Accionamiento)

Potencia Re a1 = = 25 43lHP

Unidad Condensadora (U.C): 25.3HP=25HP

Unidad Evaporadora (U.E): Buco a seleccionar con los siguientes datos:

Q0 = 2769o7.5%
hr

TR = 4°C (39.2°F)

Ta, = 41°C (105.8°F)

TH20 = 4°C

CAUDAL =153.8gpm

4.2.2. Dise}401ode la cémara frigorifica de Materia Prima de la Planta,

Seleccién dc Equipos

Planteamos una cémara frigori}401cadel producto que ingresa de la cosecha

en el campo, al cual se le debe lavar con agua tratada para retirar la tierra y

microorganismos indeseables ademés de bajarle la temperatura en una

cémara de pre-frio hasta una temperatura intermedia a la de la

conservacién }401nal,se dise}401aran02 cémaras la primera llamada de pre-frio

y la segunda cémara denominada Cémara de Producto Terminado,
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empezando nuestro dise}401opor la primera cémara de pre- Frio con las

siguientes caracteristicas:

CAMARA DE MATERIA PRIMA

Caracteri sticas:

Dimensiones : 10 x 10 x 4

Producto: 30000 kg esparrago fresco

Temp. Exterior =30°C

Humedad relativa exterior = 40%

Temp. Interior = 5°C

Humedad relativa interior = 85% �02490%

Calor especi}401codel esparrago = 093 kcal/ kg.°C

Temp. Piso = 15°C

Tipo de Aislamiento = Poliuretano

Conductividad térmica del poliuretano con cobenura = 0.034 kcal/

m.hr.°C

Régimen de trabajo = 18 horas /dia

Horas de }401mcionamientopor dia = 16 horas

Refrigerante = R134a
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Diferencial de temperatura del evaporador = 6°C (10.8°F)

CALCULOS PREVIOS

CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO

Como se trata de una temperatura de conservacién sobre el punto de

congelamiento del esparrago, utilizaremos la siguiente férmula:

5: (xx! -7211!

8�0249

Referencia (4) pégina 362

Temp, En °C

K= 04034 kcal /hr4°C.m

°Cx- kL}402�024xm
6 : (30 �0245)x0,034x100 : _ ;,,_,,,�031oC

3 _ 9 km!

m 2 .hr

as =10.625cm

69 = 9.44cm

Se elije 5g,g=10 cm de espesor de poliuretano.

Célculo del Coe}402cienteglobal de transferencia de calor

1 1 6 l
7 = __ + ._�030+ Z

U ae Z�030/1, oz,

1 1 1



Donde:

at? = Coe}402cientede transferenciade calor por conveccién desdeel airea la paredenelsitio

caliente zvhnoc)

a 1. = Coeficienle de transferencia de calor por conveccio'n desde el aire en el

sitio _frio(kca%12_hr.°C)

/7, = coe}401cientede conductividad termica decualquier capa de material sélido en la

1m 1esmura< am)
6, =Espes0)decualquiexrapa(m)

Para condiciones normales de trabajo se toma:

. =8/my 1 =25/my
a�031 hr.m2.°C y 8 ae hr.m2.°C

Considerando como {mica capa el espesor del Poliuretano en 10cm.

i=l+i+__°"° =3.1o61
U 8 25 0.034

U: 0.3219jk°f]
hr_m .°C

Calculo del Diferencial de Temperatura (DT.) que relaciona la humedad

relativa (HR) para el producto, de la siguiente tabla Referencia (3) pag.

195

Con los datos HR. (85% a 90%) y elegimos: DT=6°C Evaporador de tubo

y aletas.
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CALCULO DE LA CARGA TERNIICA DE LA CAMARA DE -

MATERIA PRINIA H

a) Ganancia de calor por Paredes

b) Ganancia de calor por In}401ltraciénde aire ~-

c) Ganancia de calor por Producto

�031 d) Ganancia de calor por los Ventiladores del Evaporador

e) Ganancia de calor por Personas �034:

f) Ganancia de calor por Iluminacién

g) Ganancia de calor por Misceléneos V

A. GANANCIA DE CALOR POR PAREDE§.

S _

�030 ~

;

s°c
7

0

DHVEENSIONES: 10m x 10m x 4m '

Utilizando las medidas exteriores y la siguiente tabla�030 [V

Tabla de Temperaturas en los distintos parémetros seg}401nla situacién de la

pared 0 segtin se Irate de techo o suelo, Referencia (3) pég. 418
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SUPERFICIE ORIENTACION �030TEMPERATURA

PAREDES NORTE ;

ESTE %
.0ESTE E

TECH0 �024;
_T _ 7 (Tee + 15) / 2 \

Tec = 0.4TME,,,A + 0.6TWM

Tec = 0.4x 23.07 +0.6>< 27.6

Tec : 25 .788 °C

Temperaturas seg}401nsu Orientacién:

TNORTE : 0.6 X Tec

'/�030,mm= 0.6 X 25.738=15.47°C

TSUR 2 Tec + 5

Tm =25.788+5:30.788°C

TESTE =0.8>< Tec

TESTE :0,8>< 25.788°C : 20.63°C

TONE =Tec + 8

Tam :25.7ss + 8 : 33_788°C

Tmmo = Tec +12

TTECHO =25.788+ 12 = 37.788°C

Tmo = 9%�035)

Two = (3518:-�024+�02415) = 20.394°C
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Ganancia de calor por Paredes seg}401nsu orientacién:

Q:AREA><U><AT

k�0301 "
QNORTE =10><4><O.3219><(15.47 �0245)=134.s2%.

kcal
QM :10>< 4><0.32l9><(30.788 �0245)=332.05h�024.

7'. ;

QM :10><4><0.32l9><(20.63�0245)=201.25%.
7'.

k 1 1
QOESTE :10><4x0.3219><(33.788~ 5)=370.67

A kc I
_ Qmm =10><10><0.3219�030><(37.788�0245):1o55.45h(:'. »

Qmo :10><10>< 0.3219><(20.394�0245)=495.533]%�030£.
I�031.

kcal

QTOTALXPAREDES :2589~773T-
hr�030

GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION DE AIRE. �024

10m

10m

'

D11\/IENSIONES: 10m x 10m x 4m

V M . .
QINFILTRACUIN :; X NCX(hEXTER1oR_h1NTER1019~ - -~ - -R°fe"e"C�031aR�0301f�035"
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NC= Cambios de Ajre

H= Entalpias

Va/olumen de la cémara

v;= volumen especi}401co

LARGO: 10- 0.2 = 9.8m

ANCHO: 10- 0.2 = 9.8m

ALTO : 4- 0.1 = 3.9m

V=9.8x9.8x3.9

V = 374.55m�031

V = 13226.84 pie3

Ha11ando(v;) :Referencia(8) A-19

v, =1.269£%
m.

0.062412% _ 3 -1

vi =1.269L3 x9131 :{0.0792�024I_1L3j
n1 /Lg pie

mi

pie�035
v,=12.6261�024

lb.

Hallando (NC) : Referencia(4),

]0000<~- - -4.9

1322684~ - ~X

15000-~-«~39

15000�02413226.84 _ 3.9 �024X

15000 �02410000 _ 3.9 �02449

NC = X = 4.255
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Hallando entalpias h, usando Cana Psicrométrica:

Ah: �030zgmm= 25.788°C = 78.41°F �024>HR. = 40% �024>ham,�034= 28.1

Ah = T,N,ER,0R =5°C= 41°F �024>HR =90�031/0�024>h,N,ER,0R =15.1

1322684 I: I7 /6 I
Q,Nm,mDN =D4.255x(2s.1�02415.1)=5794as4:$=3219.27;1�031::s10.s99%

B. GANANCIA DE CALOR POR PRODUCTO

kcal

QP :m(kg)X Ce �030TX(TING " TCONS)
kg C

Q,, =30000>< 0493 x (30 �0245):kg X 51 ><°C = kcal
kg °C

Q,, = 697500 kcag}401a

Referencia de célculo:

QmEDES=25s9773 kcal/bx 24+1s=

btu
QINHLTRACDN = 5794684;a+18 =

kcal kcal
QPRODUCTO =697500-.�024+18 = 38750�024~ v

dia hr.

GANANCIA DE CALOR POR VENTILADORES DEL EVAPORADOR

. . . kc I .
De1Oa15/�034�030%n34dl.a,utzlzzaremos 10 �030%13>dia,. . .. . .referenc1a(3) pag.43]

V, :374.55m3 X 10331
m _dIa

kcal kcal
QVEWMCION = 3745.50+ :> 208.08�024

dia hr
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Nota: En la seleccién }401naldel evaporador, se veré un ajuste de este valor �030

para alta e}401ciencia �030 _'

C. GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS .

Qrmso~.4s : '7 X C X N I

17 = numero de personas : Spersonas .

, kcal �030

C = Calorde personasa 5°C 206 h�024�024,Referer1cza(3) pag.432

I�030.

N : Tiempo de permanencia por turno = Shoras

kcal
QPERSUNAS = 5x206x8 : 8240a

k I

Qpewsow.-:5 :4-5778i .
hr

D. GANANCIA DE CALOR POR IILUMINACION

4"�030
2

10m

10m

Area: 100 m�031 A

Flujo Total

Ex S _

¢T =rXM . .. Referenc1a(9) capitulo 6-4

1 18 �030



E= Intensidad luminosa

S= Area

0L= }402ujoluminoso

p= coe}401cientede utilizacién

M= coe}401cientede mantenimiento

ExS 40x 1 00
¢, =é =T=12698Zumene,

MM 0.42>< 0.75

Considerando lémparas }402uorescentesde alta emisién de 30w, y 220v,

(ZiL=1280lL�0311menes,entonces:

Numero de lamparas = ¢�024T=E
¢L 1280

Numero de lamparas : 10 Lamparas ~--Referencia (6) I333 131

Potencia :10 x 30 : 300 varios = 0.3/cw

Calor por Iluminacién, Referencia (6) pag 181

kcal
Q,wM,NAC,0N = 860 x 0.3kw X 8 : 2064

Ia

kcal

QILUMINACION : 1 1467�0357
hr
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GANANCIA DE CALOR POR MISCELANEOS

QMISCELIINEU : l[QI�030/IREDES+ QINI'7I.7RACI0N + QI7{ODUC]'0 J

QMSCEMNEO = 0. X |:2589.733 >< + 14596.18 >< + 38750]

QMSCEMNE0 = 0.1(3453.03 + 810.89 + 38750)

kcal

QM1SCEI_ANE�0300= 43014397
r.

2 mm : 2589.773 + 810.89 + 38750 + 20808 + 45777 +1 1467 + 4301.39

K I
2 mm = 47231.93?

hr

B
2 mm: 18751o.64%

r

Fig. N�0344.3 Diagrams de mollier para la cémara de materia prima

PRESION

152 psi T2 > T1

psi * 105(g}°lEfNSl\ClON

P2 ° 53°F COMPRESION V ' U

~ - ° ' s1=s2

41.64 �034°�034"�034°�0353o.2°r

V1

41.54 svnvokmon 30.2°F �030.V ' °
P1 9 ,5, __

�030\39.2°r

T; �030 r2

ENTALPIA ESPECIHCA

Fuente: Elaboracién propia
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Calculando hl, vi,51a 41.64 psi:

30.-~~--~107.5

39_92......X

40-~----109.6

40�02430_ 109.6�024107.5

40-3992 109.6 �024X

Xzbl =109.58l}401
lb

0.2258�024Y = 0.0004

Y = S1 = 0.2269[£
lb

- 3

v, = 0.8179351?
lb

Calculando hz, vi,s;=sza 152.64psi:

btu
X: =1195�024

hz lb

S2 = 0,2269%
lb �030

Hallando h3 y h. a 96.8°F.

bl
h3 = /14 : 441%

Célculo del mg;

Q0 :�031:'"(h1_h4)

187510 .64 = r: RX (109 .53 �02444.1)

rfnz = 2745 3
hr.
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Célculo de la potencia de Consumo:

we : n�031lRX072 _h1)

wc = 2745(119.5�02411o9.5)

�030�031 btu
= 27450T

WC hr�030

aproximado a IOHP

para HP (us)

x 0.000392

Considerando la E}401cienciaVolumétrica /1 :

con un factor de seguridad F.S:1.3 5 (Accionamiento Mecénico Eléctrico)

T = Presion alta absoluta

° Presion baja absoluta

re : �024L64: 3.23 2 3 /1 : 83%
41 .64

COP = Q�0240= = 6.83 (excelente cap a presiones altas)

WC 2745 0

Entonces, la Potencia Real (Potencia del Motor de Accionamiento)

factordeserviciamotordeaccionamiento (fs)

}401v= 1.3 5

12HP 1,35
PotenciaReal =#2 = 19.5 IHP (Porenciadelmotordeaccionamienio)

P0tenciaReal Aprox. : 19HP
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4.2.3 Dise}401ode la Sala de Proceso, Seleccién de�024Equipos

Una calidad garantizada se traduce en un ahorro importante de los costos

derivados de la produccién 0 consumo de productos en mal estado. Los

consumidores reducen sus gastos en alimentos desechados, atencién de

salud, medicamentos y pérdidas de dias de trabajo mientras que los

industriales evitan una mala publicidad y descredito entre los

consumidores, disminuyen sus pérdidas de mercaderias, mejoran sus

ventas, evitan pérdidas de tiempo en la produccién y reducen los costos

por demandas legales.

Para lograr este objetivo de calidad, existen normas elementales que los

productores, industriales o manipuladores de alimentos deben adoptar

estas son las BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA (BPM).

El BPM tiene como objetivo establecer criterios generales de przicticas de

higiene y procedimientos para la manufactura de alimentos inocuos

saludables y sanos destinados al consumo humano que hayan sido

sometidos a algfm proceso industrial.

La incorporacién del BPM en la sala de proceso contribuiré en la calidad

en la cadena de conservacién para el procesamiento de esparrago con las

siguientes especi}401cacionestécnicas que se detallan a continuacién:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SALA DE PROCESO
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Dimensiones: 18 x 12 x 4

Producto: 30000 kg esparrago fresco por tumo

Producto por hora= 3750 kg�030/hr.

02 Equipos por faj as transponadoras de 12m de longitud

Velocidad de la faja de 1.6m/seg.

Personal en sala de 100 personas debidamente uniformados

Temp. Exterior =30°C

Humedad relativa exterior = 40%

Temp. Interior = 15°C

Humedad relativa interior = 50%

Calor especi}401codel esparrago = 093 kcal/ kg.°C

Temp. Piso = 18°C. . .Referencia (3) pag.418

Tipo de Aislamiento = Poliuretano

Conductividad térmica del poliuretano con cobertura : 0.034 kcal /

m.hr.°C

Régimen de trabajo = 18 horas /dia

Horas de Operacion por dia = 16 horas
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Refrigerante = Rl34a

Diferencia] de temperatura en el evaporador = 6°C (10.8°F)

CALCULOS PREVIOS

CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO

Como se trata de una temperatura de conservacién sobre el punto de

congelamiento del esparrago, utilizaremos la siguiente formula:

5: (}401x!�030];n!)'K)d

8-9

Referencia (4) pégina 362

Temp. En °C

K: 0.034 kcal /hr.°C.m

kcal

6 _ (§Q:§)£0.034x1O0 # OCX �031;;,,,_oC�035�030�035�031

7 8 ~ 9 7 kcal

m2.hr

83 = 10.525cm -

69 = 9.45cm

Se elige 8g,9=1O cm=0. lm de espesor de poliuretano

Ceilculo del Coe}401cienteglobal de transferencia dc calor
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1 1 6 1
7 =T + Z4, + __

U are , /1, 0:,

Donde:

are = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde

el aire a la pared en el sitio caliente 099%": hr °C)

121.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

desde elaire en el sitio frio(k"a%1 2�030hrAoC)

/1,: Coeficiente de conductividad termica decualquier capa

de materialsélido en la estructura (kcazl hr °C)

6�030= Espesor de cualquier capa (m)

Para condiciones normales de trabajo se toma:

a�031=8kc%r.m2.°CyeIa�030�035=25kC£;%r.mZ.°C

Considerando como {mica capa el espesor del Poliuretano en 10cm.

L : 1�024+L+ L06 =1.9297o
U 8 25 0.034

U = 0.51 sjkcill
hr.m ,°C

Calculo del Diferencial de Temperatura (DT.) que relaciona la humedad

relativa (HR.) para el producto, de la siguiente tabla Referencia (3) pag�030195

Con los datos HR. (50%) y elegimos: DT=6"C Evaporador de tubos y

aletas,
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA DE LA SALA DE PROCESO.

a) Ganancia de calor por Paredes

b) Ganancia de calor por In}402ltraciénde aire

c) Ganancia de calor por los Ventiladores del Evaporador

V d) Ganancia de calor por Personas

e) Ganancia de calor por Iluminacién

f) Ganancia de calor por Ventilacién

A. GANANCIA DE CALOR POR PAREDES.

S

.:<':.:

E

1s°c

DHVEENSIONES: 18m x 12m x 4m
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Q : U x AREA x AT

k l
Qmm :01518><12 >< 4><(30 �02415):372.967�0343�024.

I�030. 2

kcal
QM =O.518><12 X 4 ><(30�02415)=37296 T.

I�030.

kcal
QM =0_518><10><4x(5�02415)+0.518><8x4><(20�02415)=�024124_32T.

7�030.

kcal
, Qom=o.51sx13x4x(2�02415)=�0244s4.s4T.

.- 7�030,

kcal
QTW, =0_518>< 2 x 16 x (3o�02415) = 1678.32h�024.

7'.

Qmo=0.518><18><12><(18~15)=335,66%1£. �030
7�030.

kcal kcal
Q,0m,,,m,ES : 2150.74 �024h-r-1--.= 51617763; I

B. GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION DE AIRE.

1 12m

18
2:: 4m
:1 �030

"

,

DIMENSIONES: 18m x 12m x 4m

V . _
QWFMRAGDN =v�024>< NC>< (hEXTER,0R�024h,NTER,0,). . .. . .ReferenczaRafm

I NC= Cambios de Aire

128



H= Entalpias

V=volumen de la cémara

Vi= volumen especi}401co

LARGO: 18- 0.2 =17.8m

ANCHO: 12- 0.2 =11.8m

ALTO: 4- 0.1 = 349m

V=836�03091m3

v = 29554.73 pie3

Célculo de N}402merosde cambios de Aire (NC),Referencia (4), DOSSAT,

pag.209

25000---~--3.0

29554.73»--X

30000«--~--2.7

30000 �024-2955:1l3: _ �024X

3oo00- 25000 ' 2.7 -3.0

X 2 NC = 2.726

Calculo de las entalpias: h1:;x'rER1oR ,h;NmuoR, usando cana Psicrométrica:

f�030 D O , btu
[W = 30 C = 86 1-, HREX, =40% �024>hm =32.5l�024b

0 O . btu
Tm, :15 C 2 59 P, HR,�035: 50% �024>h,,,,T: 2071;-
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Hallando (vi) :Referencia(8) CRANE A-19

50-~-~-0.0782

59. . .. .. X

60------0.0764

60 �02450 _ �0240.0782

60�02459 0.0764�024X

0.0764 �024X = �0240.0002

X: 00762 is
pre

v, =13.11�024pie3
lb

29554.73 bl k I bt
Q,,V,,,L,W(,,, :T42.726>< (32.5 -20) =76817;% :19349% : 3200.71

C. GANANCIA DE CALOR POR VENTILADORES DEL EVAPORADOR

De1Oa15k"�030%"3.d�031,a,ulilizaremos 10 kc%3�030dia,......referencia(3)pag. 431

V =12><18><4m3 x1oLf"l,
m .dza

kcal kcal
QVEVTIMCION = :> 360------

1a hr

Nota: En la seleccién }401naldel evaporador se verzi un ajuste de este valor,
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D. GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

QPERSONAS = 77 X C X N

17 : numero de personas = 100 personas

C = Calorde personas a 15°c[154 if;-a�024I],Referencia(3)pag.432
r.

N = Tiempo de permanencia portumo = Shoras

k I
Qpmm =100x154x8 =04�031

dta

' kcal

Qpzmsoms :123200T
r

E. GANANCIA DE CALOR POR IILUMINACION

4"�034

aw" '

18m

Area: 216 m�031

Flujo Total

E x S _

¢,�024 Referenc1a (9) capitulo 6-4
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E= Intensidad luminosa

S= Area

0L: }402ujoluminoso

p= constante

M= coe}401cientede mantenimiento

EXS 100x216
¢,. = *A�024= �024�024�024�024�024= 6857143/umene:

MCM 0.42>< 0.75

Considerando laimparas }402uorescentesde alta emisién de 30w, y 220v,

0151280 lumenes, entonces:

Numera de/amparas = ¢~T =
¢L 1280

Numero dc lamparas : 54 Lamparas ~«-Referencia (6) P38 181

Potencia = 54 x 30 : 1620 varios : 1.62kw

Calor por lluminacién, Referencia (6) pag, 181

11' I
Q,wM,,W.,,,N 2860 ><1.62kw x 8 :11145.6-7°55

dia

kcal

QILUMIN/1(.�030ION: 464 ~4 �03071"�030
I�030

F. GANANCIA DE CALOR POR VENTILACION

La manera de calcular Ia ventilacién es por renovaciones 0 cambios del

aire circundante, es por ello que para cada problema en ventilacién se

indican cantidades de renovaciones como base de panida.
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Las renovaciones de aire hasta un n}401merode 8 veces por hora, aseguran la

eliminacion de las poluciones provocadas por las personas. Los cambios

de aire llevados a cabo con frecuencia aseguran la eliminacion del calor y

el vapor en las zonas célidas. En los climas tropicales, la cifra de cambios

por hora debe ser al menos duplicada.

Es evidente que el cuerpo humano autorregula su calor interno para

mantener uniforme su temperatura dentro de una corta variacion siendo su

temperatura normal de 37°C y con cualquier alteracién en mils 0 en menos,

_ de la citada cifra, el Organismo humano puede sufrir serias consecuencias

psico}402sicas.

Por otro lado la capacidad de trabajo y la salud de la persona se ven

disminuidas, si su actividad laborar se desenvuelve dentro de ambientes

contaminados, bien sea por exceso de calor o por humos, polvo u otros

agentes atmosféricos que pululan a su alrededor, destruyendo la pureza del

aire que respira.

Se recomienda los cambios de aire del local en 15 CFM /persona

Cantidad de personas: 100

Cambios de Aire : 15cfm/ persona

c}401n _100pers0nas><15 Aers0na�02415O0c}401n

Calor Sensible: Q5 =1.1>< c}401n>< (Tm ~�0311}N,)

Calor Latenle :QL : 0.68>< c}401nx (wz Aw�030)
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con F.C.S. =0.75 = ~�024%:

Q5 +QL

- btu
Q3 =1.1x1500x(30�02415)x1.8: 44550h�024

I�031.

0.75 = _.�030l�030L5i'L
44550+Q,�030

33412.5 +0.75QL : 44550

in
Q,_ =1435o]�024"

7r.

Comprabandoz

0.75 :5:01751..ok.
44550+14850

btu
=44550�024

Q5 hr

b
QL =14850}401

hr.

btu btu
QTOTAL = 59400: �024)><24�024>1425600�024_

hr dza

=> +16£�024>39100l£= 22443.324�024�024�024]�030°�035l
dia hr. hr.

Resumiendoi

2 TOTAL = 51617.76 +19349 +8640+123200 +1114S..6 = 213952.36l%[
la

GananciadeCa10rTr)lalQ70,�035= 213952.36?
l}402

�024>+16 �024»13372.0/ii
hr.

Ganancia purl/entilacidn:

22443.32@
hr.

QM�034=13372.02 + 22443.02

k 1
Qmm = 35s15.34%;17.9HP 2 20HP

Qwm =142186.s9}401�030�024
hr
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Refrigerante a utilizar: R�024l34ade media temperature con recalentamiento

y subenfriamiento de 5°C (9°F)

Tcorzd=Tamb+11°C

Tcondz 30+ 1 1 2 41°C

Tevap =15°C ~ DT(6°C)

Tevap:15�0246:9°C: 48.2°F

Tcond: 41°C :105.8°F

Fig. N�0354.4 Diagrama de mollier para la Sala de proceso

pnesuon I

�030 T2 > T1

1 s @
P2 L152 Dsi ' _m5A8°F COMPRESION

1 �031953°:

i acmusaou '

1 V1
P1 . EVAPORACIDN f�031_.._�024_______;;

1 8.2"
1 4
I

L?__,__.___.._:,_13,___._
ENTALPIA ESPECIFICA

Fuente: Elaboracién propia

Calculando hl, vi,s1a 60.18psi:

50------110.2

59......X

60~-----111.8

60-50 i112.4v110.62

60 �02459 112.4 �024X
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X=l1,=112.22l�035�024�034
lb

0.2258 �024Y = 0.0004

Y = S1: 0,2254%
lb

pie:
vi = 0.81793�024

lb

Calculando hz, vi,,1=sza 141.109 psi:

110------118.9

114.8------X

1204-----121.4

120410 _121.4A11s.9

120-1143 121.4�024X

121.4�024X=1.3o

X =h2 =120.1�035'J
lb

S2 = 0.225493
lb

hallando v2:

0.2234---A--0435042

0.2254------Y

0.2279------0.36266
« 3

Y =v2 : o.3559£
lb

Hallando h3y h4a 96.8°F

bl�030
h,=h4=44.1» �035

�030 lb.

Célculo del mg,

136



(7

Q0 : mi? (h1"h4)

142186 .89 :r(;1R>< (112.22 �02444.1)

0 lb
mu = 2087.30 7

hr.

Célculo de la potencia de Consumo:

We Z I�031}�031lRX072 "h1)

we = 2os7.3o(12o.1�024112.22)

0 btu
w =16447.92�024

C hr.

aproximadoa 7 HP

paraHP(us)

x 0.000392

Entonces, la Potencia Real (Potencia del Motor de Accionamiento)

factordeserviciomotordeaccionamiento (1%)

fs : 143 5

Pate)/zciaReal = =1 1.38HP(P0tenciadeZmolordeaccionam16110)

P0tenciaRealAprox. =1 IHP

137



4.2.4 Dise}401ode Hidrocooler de producto procesado, seleccién de equipos

Los factores que afectan a las caracteristicas del esparrago, se advierte de

los problemas que origina la alta actividad metabélica en las 24 horas

siguientes a la recoleccién y de la conveniencia del rapido enfriamiento del

producto y mantenimiento de este a temperaturas inferiores a los 5°C.

La actividad respiratoria suele medirse por el consumo de oxigeno, 0 la

produccién de diéxido de carbono presentado en los vegetales.

Es también conveniente tratar el agua de lavado con algfm agente

germicida, de ahi que el aclarado sea importante para evitar sabores

residuales.

En este proceso se ha adoptado la opcién de lavar enfriando con

�034hidrocooling�035o Hidrocooler para mejorar el producto }401naly reducir la

entrada de calor a la camara de almacenamiento de Productos terminados

y con esto asegurar su conservacién por largos periodos conservando su

calidad e integridad.
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HIDROCOOLER DE PRODUCTO PROCESADO

Caracteristicas:

Producto: 30000 kg esparrago fresco por tumo

Producto por hora= 3750 kg�030/hr.

Temp. Exterior =30°C

Humedad relativa exterior = 40%

Temp. Interior = 2°C

Humedad relativa interior = 85% �02490%

Calor especi}401codel esparrago = 0.93 kcal/ kg.°C

Temp, Piso = 15°C

Régimen de trabajo = 8 horas /dia

DT = 6°C

Refrigerante = R134a

DESARROLLO

18.C 2°C

I 0

CONSIDERANDO:

Q = m X C E X A T

Q = 375ok�024gx0.932�034x (18 �0242)°C
hr kg °C

Q = 55800 L"! 2 221526 Ii
hr hr

Q = 500GPM X AT

221526 = SOOGPM (2 X 1.8)°F

GPA/I : 1 2 3 .07
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Potencia Aproximada de la unidad Condensadora:

segu'n factor 18000 bl //HP
hr_/

4�024�0242215Z6= 27,7HP
8000

Equipo a utilizar: R-134 a de media temperatura con recalentamiento y

subenfriamiento de 5°C (9°F)

Tcond =Tamb+11°C

Tcond : 30+1] : 41°C

Tevap = 2°C �024l)T(6°C) = 2 �0246

Tevap : �0244°C: 24_8°F

Tcond = 41°C =10S�0308°F

Fig. N�0344.5 Diagrama de mollier para hidrocooler de producto

procesado

992510»:

T2 > 1'1

1 3 _ 51:52
CONDkNSAC|ON 2

O._ __ . . -0 .

1 V 105-8": comazsnou

S7
_ 953°: T3

sxmesnow '

V 33As°F V,

@5310 EVAFORAOON 74-53°F �0350
pl , . 4 \

4 �030-,_1\. $1 s1=s7

"\ ".

11�034�030r2 hz

h3=h4 h1 ENTALPIA ESPECIFICA

Fuente: Elaboracién propia
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Calculando, Interpolando h, ,vi,s;a 37psi :

107,8-~----30

X.........33,g

109.9------40

109.9�024107.8_40-30

109.9�024X 40�02433.8

X : h, :108.al}402
1;.

0.2251--- 30

y 33_g

0.2293m 40

0.0026 = 0.2293 -1�031

Y = S, : 0.2267

1.31944 �024z= 0.02175

Z = v,=1129769

Calculando Interpolacién hz, vi,,;=s2a 140psi:

0.2234~~~~~~1l8.9

0.2267

0.2279 --»»--121.40

02279 ~ 0.2234 _121.4�024118.9

0.2279 �0240.2267 121.4~X

1.406(121.4�024X)=1.778

X = hz = 120.7333 '73
lb

Czilculo del mm

0

Q0 = mi�030?(h1_h4)

221526 :7:lR><(l08.6�02444.8)

0 lb
mp = 3472 .19 �024

hr.
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Cailculo de la potencia de Consumo:

wc =7;'l)z x(h1 -hi)

mic = 3472.19(120,73 �024108.6)

wc =42117.66%%

apraximado a l7HP

para HP (us)

x0.000392

Célculo de la E}401cienciaVolumétrica /1

con un factorde seguridad F.S :1.35(AccionamientoMeczinicoE]éctrico)

rc =E =3.s3 24.-. /1 = 75%
3 6.810

COP 2 qr : 2 526, (cap excelentea presionesaltas)
WC 421 17.66

Entonces, la Potencia Real (Potencia del Motor de Accionamiento)

Potencia Re al = =30.6E 31 HP

075

Unidad Condensadora (U. C): 30.6HP=3 IHP

Unidad Evaporadora (U.E): Buco a seleccionar con los siguientes datos:

Q0 : 22152613
hr

TR = 4°C (24.8°F)

Tm = 41°C (10548°F)

TH�034,: 2°C

CA UDAL = 123_O7gpm
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4.2.5 Dise}401ode Czimara de Producto Terminado, seleccion de equipos

Las cémaras frigori}401casde producto terminado son recintos construidos

mediante un aislante y en los cuéles se mantiene una temperatura

controlada, mediante un sistema de refrigeracién con las siguientes

caracteristicas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CA'MARA DE PRODUCTO TERMINADO

Dimensiones: 18 x 15 x 4m

Capacidad de 60000kg dc esparrago

Producto: 30000 kg esparrago fresco por turno

Producto por hora= 3750 kg./hr.

Personal en la cémara de 5 personas debidamente uniformados

Temp. Exterior =40°C

Humedad relativa exterior = 40%

Temp. Interior = 2°C

Humedad relativa interior = 90%

Calor especi}401codel esparrago = 0.93 kcal/ kg.°C

Temp. Piso = 18°C. . .Referencia (3) pag.418

Tipo de Aislamiento = Poliuretano

Conductividad térrnica del poliuretano con cobertura = 0.034 kcal /

m.hr.°C

Régimen de trabajo = 18 horas /dia
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Horas de Operacién por dia = 16 horas

Refrigerante = R134a

Diferencial de Temperatura en el evaporador = 10°F (56°C)

CALCULOS PREVIOS

CALCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO

Como se trata de una temperatura de conservacién sobre el punto de

congelamiento del esparrago, utilizaremos la siguiente formula:

5:Q�0247;,,,).1<x100

8-9

Referencia (4) pégina 362

Temp. En �030�031C

K: 0.034 kcal /hr.°C_m

kcal

8 2 (30 �0242)x0.034 x100 = °C" 311*�034

8 ~ 9 g

m 1 .hr

as =11_90cm

69 =10.57cm

Se elige 5g,9=1O cm=O.1.m de espesor de poliuretano.

Célculo del Coe}401cienteglobal de transferencia de calor

1 1 6, 1

6 �0302; *$2 * Z,
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Donde:

an = Coe}401cientede transferencia de calor por conveccién

desde el aire a la pared en el sitio caliente (km/"2 uhrlgc)

at, = Coe}401cientedc transfrencia de calor por conveccién

desde el aire en el sitio frio (/�030Wyn;IWIOC)

2,, : Coeficiente de conductividad termica de cualquier capa

de material sélido en la estructura (kca%1�030hr�030oC)

61: Espesor de cualquier capa (m)

Para condiciones normales de trabajo se toma:

a�031=8kC%r.m2.°C�030)/ela�030=25kC%r.m2.°C

Considerando como (mica capa el espesor del Poliuretano en 10cm.

1: l+L+}402=3.1062
U 8 25 0.034

U : o.3219�0242"�034'l
.m .hr.°C

Calculo del Diferencial de Temperatura (DT.) que relaciona la humedad

relativa (I-IR.) para el producto, de la siguiente tabla...Referencia (3) pég,

195, area del evaporador con los datos HR (85% a 90%) y elegimos:

DT=10°C Evaporador de tubos y aletas,
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CALCULO DE LA CARGA TERMICA DE LA SALA DE

PROCESO. 7

a) Ganancia de calor por Paredes �030

b) Ganancia de calor por In}401ltraciénde aire �030

c) Ganancia de calor por producto ,

d) Ganancia de calor por los Ventiladores del Evaporador

e) Ganancia de calor por Personas '

f) Ganancia de calor por Iluminacién _

g) Ganancia de calor por Ventilacién

A. GANANCIA DE CALOR POR PAREDES.

S

0
N

+39�035

DIMENSIONES: 18m x 15m x 4m '

Utilizando las medidas exteriores y la siguiente tabla. V

Tabla de Temperaturas en los distintos parémetros segfm la situacién de la

pared o segfm se trate de techo o suelo, Referencia (3)Crane pag. 418
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SUPERFICIE ORIENTACION VTEMPERATURA

PAREDES NORTE ;

1
ESTE 1
oesre ,

TECH0 �024�030

Temperatura dc Dise}401o:

Tec = o.4T,m,,, + o.6TW,m

Tec = 0.4 x 23.07 + 0.6x 27.6

Tec = 25.788 °C

Temperaturas segfm su Orientacién:

TNORTE = 046 x Tee

Tmm = 0.6x 2S.788=15_47°C

TSUR = Tec + 5

Tm :25.788+5=30.788°C

Tm = 0.3 X Tec

um =0.8>< 25.788 °C = 20.63°C

Tom, : Tec + 2

Tom =25.7sx + 8 = 33 .788 °C

T,EC,,U :Tec +12

Tmm =25.788 +12 = 37.788°C

Tm = Q%15.)

TPISO : (l§"7"8:�0244:;+15): 20 .394 °C

Ganancia de calor por Paredes segfm su orientacién:
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Q=AREA><U><AT .

QNOML.:15><4><0.3219><(l5_47~2)=26O.16@. V
hr.

QM :l5>< 4><O.32l9><(30.788�0242): 556.o1khL"1.

7'. '

kcal
QM =18x 4>< 0.3219><(20.63 �0242): 431.787.

QOWE =18>< 4x O.32I9><(33.788 -2): 736.74%~�035�024l.

I�030.

k 1
Qm,,0=1sx15xo.3219x(37.7s8�0242)=311o.44%. .

k 1
Q,,,s,, =13 x15 >< 0.3219><(20.394 �0242)=1 598.68 .

kcal

Q7'0TAL><PAREDES : 6693-810

I�030.

B. GANANCIA DE CALOR POR INFILTRACION DE AIRE.

-i
4"�030 _

:= :3

2??" 18m

15m V

DIMENSIONES: 18m X 15m x 4m

V . .
Q,NF,,�030Wa,,N=;�024}X NC>< (hEXTER10R�024h,NTER10,).. .. . .ReferenczaRafzn

I

NC= Cambios de Aire �030
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H= Entalpias

V=volumen de la cémara

v;= volumen especi}401co

LARGO: 18- 0.2 = l7.8m

ANCHO: 15- 0.2 =14.8m

ALTO: 4- 0.1 = 3.9m

V=17_8x14.8x 3.9

V = 1027.42 m3

V = 36282.16 pie3

Hallando (Va) :Referencia(8) CRANE pag. A-19

30�031F----0.0811

356°F- - - - -X

40�031F-- - ~ 0.0795

40-30 _ 0.0795-0.081.

40-356 0.0795�024X

0.1 823: 22721�031

X=v, =0.0802�024l§�024
pté�030

V, =124668m�024é
lb

Hallando los cambios de aire (NC) : Referencia(4), DOSSAT
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30000-----2.7

36282 : -X

40000 « -- - -2.3

40000 �02436282 _ 2.3 �024X

40000 �02430000 _ 2.3 �0242.7

X = NC = 204487

Hallando entalpias h, usando Catta Psicrométlica :

Ah: Y'E,,,ER,0R = 30°C = 86°F �024>HR. = 40% �024>I1EA/TERJOR = 325

Ah = TINTERIOR =2°C= 36°F �024>HR. =90�034/o�024>/QNTERIOR = 12.76

36282 btu btu kcal
QINHLWACDN �02412-Tsx 2.4487>< (32.5 �024l2.7)�02414109028%�024783835? �024l974.39W+

C. GANANCIA DE CALOR POR PRODUCTOS

k l

QP =m<kg>xce[Ef�0315]x<Ar>

AT(Asumid0) =10°C parahallarlacarga térmicapromedio

C9 = 0493L�035!
kg.°C

m = 60000kg.

Q,, =60000>< 0.93><10=kg>< EL ><°C = kcal
kg°C

Q,, = SSSOOOZCSJ = 31000531]
dia hr.
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D. GANANCIA DE CALOR POR LOS VENTILADORES DEL EVAPORADOR

Del0a15kC�030:Z�0353_dI_a,tomando 10 kc�030%13�030dia,......referencia(3)pag.431 �030:

V:15><18x4m3><]0#:ca]: -
�030 m .d1a

'* kcal kcal

QVENTILACION :10800T. 3 600 T
dza hr .

Nota: En la seleccién }401naldel evaporador se veré un ajuste de este valor.

E. GANANCIA DE CALOR POR PERSONAS

QPMSOMS = I] ><CxN

T} = numero de personas = 5 personas

C : Calor de persona: a 2°cl:2Zl .6 ]#wh#-:|,Re ferencla (3)pag .432
I" .

N = Tiempo de permanenci a par tumo = Slzoras

kcal
QPMSONAS = 5x221 .6x8 :7�024

la

l( I k l
Qpmm =8864 L7 = 4924443

dia hr.

F. GANANCIA DE CALOR POR HLUMINACION

1

E
18m
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Area= 216 ml

Flujo Total

=�024-�024 t �024¢, EXS Rf '9 '164#XM e erenc1a( ) cap: u 0

E= Intensidad luminosa

S: Area

0;_= }402ujoluminoso

u= Coe}401cientede utilizacién

M= coe}401cientede mantenimiento

E S 40 270
¢, = �024�024x�024�024QT =342857lumene

,uxM 0.42><0.75

Considerando lémparas }402uorescentesde alta emisién de 30w, y 220v,

0151280 lumenes, entonces:

Numero de lamparas = = 328551
¢L 1280

Numero de Iamparax = 26.7 E 27 Lamparas mkefefencia (6) P38 181

Potencia = 27 X 30 = 810 vatios = 0.810kw

Calor por Iluminacién, Referencia (6) pag 181

k I
Q,w,,,N,,C,0N =860x 0.8]0kw x 8 = 5572.864�031

dza

kc I bt
Q,wM,m,,,,, = 309.60 *1 = 22124.o2�024_"

hr dia
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G. GANANCIA DE CALOR POR MISCELANEOS

QMISCIFL/INEU : 1[Ql�031/IREDES+ QINFILTR/ICION +Q[�031l((}Dl/C7'():'

24 1 1
Q_M,SCEMNEO = 0_1[6693.810 >< + 35539113 x + 558000 ><

QMSCELANE0 = O_1(8925.08 +1974.39 + 31000)

kcal

QIWSCELANEO = 4189-947
r.

2 mm = 669381 + 197439 + 31000 + 600 + 492.44 + 30960 + 4189.94

Km!
2 W,�0302 45260.182

/7r

Btu
Z ,0,/4L:179682,91�024

hr

Tevap : 2 | C �0245.6°C

Tevap = �02436°C: 25 52°F

Fig. N�0354.6 Diagrama de mollier para la czimara de producto

terminado

PRESION

TZ > T1

CONDINMCION

152 asi 9 �024 1

P2 ' 1o5_s°F comnesaou

7 96.8°F

sxmnsnou �030 '

v1

38 t evnmsuxcnou 25'52aF \
gm-�024�024�024v-« .. , v(x--0-""�024�031�024-'P1 4: \ \ V2

\ \\ 34.5z°r

\�030s �030e

n�030�030T2

ENTALPIA especmm

Fuente: Elaboracién propia
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1

Calculando h; ,v;,s1 a 38 psi :

30------107.7

4()......1()9.8

40 �02430 _ 109.8 �024107.7

�030 40-3452 109.8�024X

X = h, =108.659�0313�030�024
lb

0.2258 �024Y = 0.0004

Y = S, = 0.2264 [3
lb

plea
V, = 0.81793 2

lb 3

Calculando hz ,vi,s1=s2a 152 psi :

0.2202---~--120.2

0.2264--~~-X

0.2250---~--123.0

0.2250�0240.2202 _ 123- 120.2

02250-022642 123_0�024X

123.0�024X:

X=h2 =123,82!)}402
lb

S2 =O.2264l}401
lb
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Hallando h_-, y h a 96.8°F.

h} = h, = 44,11�030.
lb.

Célculo del mg:

0

Q0 = mi? (h1�030h4)

1 79682.91 =r3mx(10s65�02444_1)

rim = 2783.62£
hr.

WC : I�031;�031lR"(I72 �034h1)

M36 : 2783 62023.82 -108.65)

0 btu
we �02442117.66

aproximado a 16HP

para HP (us)

x04000392

Cailculo de la potencia de Consumo:

Consideranio la E}401cienciaVolumétri(a1:

con un factorde seguridad F. S :1 .3 5(Acc1'ona1m'tnto MecanicoEle'ctn'co)

I _ _Ifr esj_i0'n alfqgbsoluta

° Pr esiénbajaabsoluta

196.70
re =T=5.1725.'. /1=83%

38

0 179682.91 .
COP = �034Q�035= �024�024T = 4 (excelentecop a preszones altas)

WC 42117.66
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Entonces, la Potencia Real (Potencia del Motor de Accionamiento)

factordeserviciomotordeaccionamiazto (}401r)

fs :1.35

IZHP 1,35
PotenciaReal : -~�024 O-;<»3�024�024�024:19.51HP(P0tenciadelm0t0rdeaccionamienlo)

P0tenciaRealAprox : 19HP

SELECCION DE EQUIPOS:

Utilizaremos un software de seleccién de equipos condensadores de la

marca reconocida mundialmente por su alta e}401cienciaes decir de la marca

BITZER.

HDJROCOOLER DE MATERIA PRIMA:

Capacidad Frigori}401ca:276,907.5 BTUH (81.15 KW)

Temperatura de evaporacién: 39.2°F (4°C)

Temperatura de condensacién: 1058 °F (41 °C)

Potencia de compresién : 11.28 KW
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. _5_

Tabla N°4.2 Seleccién del modelo de compréso; Bitzer�0306G-30.2Y-40P ~ 5_,

�030 del hidrocoole'r'd?e materia prima ' *
. . _ .3

s :;:2;@_=r=�031=xv ;*«§ié!e:'s':;w.=�030«E;sv:: f;k=i(�030~f§v.i.3§,a, » .~ ' .

�030 v§ ..
K

,7 �030,.'i�031.{L;', ::.ModeIoue cnmnresm�030sH.z52Y_-znv §sG.3n1v4uP ${:.v? .
' �031�030i§r§5Y�0305�0309i'?1UT??3?"'éf9V9"°!9*�030iii�031;17°!'!9i�254f�0309'E*!'�034I5J3F§!-:]«*5 ,- :1; TI�030* �030�030 �030' ;sgékw }401fe: .-

. �030 �030 �030' " ,«;�030<;:�030enc�030' c . _ 4.<;A;;f 7�030

- �030.2<~1.°/9'v9'*�024�031?9'}401°'° ,m;:;°:'jmj. W W 28, 0 W, E-�030:}: .
-3�030 L 9 - 2 �030 1* ;=

. ,',_f*,«.:,;..::;:t 1 Pmenuaenexwan. Isewv �030s.89.8kw

5 1 ;,�024.;�030C Polencla absurblda 19.69 kw $23.6 kw ;;>,§;�030V*:}�030

7 Cnvrienle(4EDV) 2B.0A i33.9A ii ' }401v

yT.e.snp:,.~de ,. ,. . ' , s ; §. I�034 H Gama uelensmnes uwsov iuwsnv i./i,_3_,.�254 K A,

- . Polencia tie condensanio 9d.5I<\N $109.1 kw ' '

13�024éE]§Jf�0311°'1T'l?FP.�030.Ef�030)9f?'%'.?§�0303E�030F!�030�0343.\T coma am Es s1

i%iT.e.r!�030vt='E�030"!9,9%.9asé.a%1=£"*�034°53251° L coP/Ear 3.89 £3.69 -.
 5§ngg.;;§gg5;;u_�031;)lqn§gv3gggg;:7H H W �030 3*. écaudal méslco |833|<glh $2095 kglh .

�030 80 Hz �030if/}401lstandald modo de funmonamienta Standard islands": _,

/ * "
1 2.9!!'3�0301!1'*SiE£3P?t"�031?s�0341:=~r}401eaxsztV;1°�030395:*;!m1;«.<«:;/:2�030. :§a'~=r~:=#:3�030=::n;%aa;-:»én-:-=r'�0302:}401n=>.;£22»a:;¥::'=:::;>a,_4. .�0302-'7: -

�030ale4J~13.2(Y) has}401a6F-5lJ.2(Y)y44J-26.2(Y) hasta 66F-1U0.2(Y): sequin EN129IJU (lempevalura (12 gas aspirada 20°C, �030:5�031Q [ - -

x :«. sin subenrgiamiemo Ge? liquidn). ;:=�030;{_j_i;�030i§_~fv' �030

�030c In: demés compresrues: segim EN129l)O (tempermura de g_as aspivano 20°C. sin suhenfriamienlu del liquido) �030

~.~.~.~.,.,..,...,~w,_y,_=-¢..v.<�024.~,1...~.w,...,.......,.._. <u»~.x~«~«~m�024«~www�024~-m�024.v~m�024~�024»w»-~~»~�024~�024�024~v�024V ». .

Fuente: So}401warebitzer b -

CAMARA FRIGORIFICA DEMATERIA PRIMA: . ,.

Capacidad Frigori}401ca:187,510.64 BTUH (5495 KW) ' y

Temperatura de evaporacién: 30�03092°F(-O.6°C) _

Temperatura de condensaciénz 105.8 °F (41 °C) I

. �030V,
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Tabla N°4.3 Seleccién del modelo de compresor Bitzer 6.}-22.2Y-401�031

de la caimara frigorifica de materia prima -

* i 3
I», . :,_\_,,3.. u ;_,» ,>~;_,;«:;. -._�024-.,_~;:�030.+:,v;.;,_ . I :1�031;p M,-_v_ �030-»�030::,;.,

I . �030
'

+ _

§�030§�034:rF�030f§�0301�03033',§?!ihfe,§3.?T�030i'.:1_":.=2~§.{913�034 *1 �034*I:._.~w_»' �030;:«_x-*_»�030.;=�030._-�030=1 -�030Ii�031
Elf,'ManeIot1ecampresm �030fsazmzvasnui6J-2211.400 ti:-s '

-:3§;'Ie1m;j�030é1er(n]�031_rgi.,.dg:<refeiéncxa�030*5;§ar{{L;L::?;�254:§;${§ju;:}401§%U § .,..~.N.......�035..,.,. <�024V�0301v4V�030§V;;¥:i;:¢1D¢1}401C4;(K�031<�024\:I-;rv;4}401Z7v~;<4!�030:1:�030..,.\.;;;
x �031 ' �030 Paténznafcugzzrmra mm gssenw :§;i�030�035,�030':$
: §:',,Im0Ltle�030;?.¢mpies0992*;eq.:,ri-;_. }402comrnrescarsuwtv 3,}, �024:.,~ 2' ;

-2 F�030~:v£>;«m.|alngau}402vva�030nnw isaswe :2�030::2�030 V
5 V�030,.E.a!8n§I3�030f§=9°"5C§�030;:<~"154 95 =wc/�030> i % 3
'2 - .~.~ ..' '*=�030»"".«�0357E=.~'3 3-..F-at-zvrmawe-lev/31': aim KW 155.9 M 1. .

==�030«5.e'3~MMieI§1Decdmr3?e§9r9a.x;�254i'�030;{�030�034�034�034-.«a«x�024.- :;.,x?r. ; ;A¢:::::
:2?�031: �030jV/:.�031�031�031w,_; ;W:;.r__ j, F�030v.»�030.e:--:43a:»su«1.m 14.49 kw £15,522 KW �030

;, , . / \-._F,. rg,>(«}l=§L »:'r17!~_n.L,n«,>_ . .

: >u«;,.7'::::�030=v�030:2.;i3�030gmrL�030o:I�030xe:1I-2a£5IIi1":mm 123.7». g �030
-Tempuse eirajsoiacson _ 3; /F05 ::j�035r , f

�030:_ >/:5, Vfx ..�031.~\_\-r,F�030.:�030_.�030-3}.-�030£1M 1�030�030j'u-»}_',;\';#-,«§='§:�030~L-;<r1wa)�030e,znn5v'r,»m,>:=, 440-480V ,M(I�0244S£H! �031.,V_~:-;_§

-A ~ �024 �030oi;/_;;' dr3w.ondzs\s.au'0 513W�030! Laszsmw V

Eé�030:�030!3�034"?�03157YV�030.7�035"7?*19�030l5�0303"3E?�034"?�034_, »:.=:»rwecr~. 339 53.59 }�030g

�031v_ V am» .»..:.~;m-. H�0303£H:g~�030l1gm: «gm

;a¥iH§fl_anua1a �030 >5>.=r'um:onan11erNn Sbarnuald iznandavd

l?f�031T>3~§:�0319.:,".<�034L,�0313.,?�034�030:�031-»�034"�0305�034�254'§§F{5$i§?�030§755$�030: ::~;=-I - 53'! �031 ~. w~::u�031$5.

i__ ..a;=..;_L.�030_;_\ , V. . f .; V ., �024,.~».«... ., L5,:/:_'�035; ,. » ,.�030,.;._�030_w~, -

gégg we 4.1»! 3 20:�031)ha-:13 6.�030-$0.2M'y�030~Uu26,2(Ohasaa 66F~1(:U,2(�030v�031):segn]n9.112900(mmpezatma da gas asnlrado 20°C�030~'~.�030_..;; ;, . i

sm sunenmamaenro de! ifquiuo) 93. :12;

l.:§3j_�030ms uemés C-13mlZ!.�031�254$}401IESf$9t_:|'Jn EM 2900 clenzoeratuua ue gas asmrado 20%. sin £.ubEnY1iaxnienl0 ca: Iiquiuo) 5 7} �030

E ;-~*r .: mu�030" '-; r, ~ m -aw-:s..~ « .:-_- ~_ . -,- -:...~x.~..-~,«-»..; _ ~5�024 �030vi

*3�030 i~�030:'** *?-

Fuente: software bitzer

SALA DE PROCESOS: �030

Capacidad Frigori}401ca:142,186.89 BTUH(41.66 KW) �030

Temperatura de evaporaciénz 50°F (10°C)

Temperatura de condensacién: 1058 °F (41 °C) '
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. . . . _ ..~.�030,�030.;:-,, .3 -2,�031_ .. 5; V \

' �030"z,~.�034
V . . C?�030

:5

Tabla N° -44,4 Seleccién dgl modelo de compresor.

Bitzer 41PCS-10.2_Y-4'0P dé la sala de «proceso I

7�031 M7�031�024�034'»="» 2- ; 7:

5.
. ' i �030

. ' �030
�030 �030 5 "

) : _

f .s; .. F". .~ �030 a V�030�030�030V �024
- Poiencia (ngavi}402ca 38.5 KW 345.0 kw _;;(»;}):,T - _ >

g ' 'P're''s�030m�030"'0 -�030 Po1encIamgavir1ca' 35.mN mam '1
y 2* nte:n..;ua; '_9�030vZ ~wa:=Ja1.se A �031 % .:
, 3 :_;f;�030a'{~~-�030-�034~�030«~ �024' I�030�030fPotenua enelevap. 33.5 M MSJJWV �030
.5 �031_vC§Mojdelod2;1co_rv\pve'sur:.f;£v«�030~;:7;Ir.1 1:3�034;R. �034~,-=:'~,::.].�030 - E 1 ,

I .-,,-. \ ..».\ ,.» zm»,..y_5 . W. , .. . ; K, } .
- §�030_*�030.:\'H,T:;J_�030-__�031::":_'; -\::',¢_;/f- _. Potenua absurhma 8.02VW 19,29 WV A 2:

3?" corrieme(46U\/) 1125A $1337». H �030 1
2 iyea.,s;»as:seyap.s,aeaau;:;:';$§;<«-i":sa , ' ; ' :1

§_:�031:?;;,,' Bamadelensumes umeov aim-IBUV 5:;:;§1,�034j I�030:

mg» l�030,Polencia :19 condensacié M.3kW :51.2W\l 5" ~'
' V su-�030ml»\\:«�034,~;i»�031:v'-1.?�030 3 W 1 :

. ,1s'{"5'3'"3Ti°"I°.??�035i�0345�030i�0301?:.2.,:33 COPIEER 4.31 34.8! *

3§I]T°"'P9'3�030�034'a°°935 35P"=°° :1-ii?�035 comssr us {A 61 §3'~'27
�034"�030 "" "�031Z�0317�034�031l§"5�031J�031.Z�0303,2 . > �031

}1�030f\|iiF:Efvi{�030a;_E_i�030£v}401=�031e'|éEi§iéa,�030}401IJHz standard Mada deruncionamiemo Stanuaw }401slanuam 1 �030

§�031-8:2.,cia!en.I,amIen4.q;«-1:1;-.'E-e éim :
,V:"f':�030,f�031."�034�031;:.;.,,.~f=i:i?"3�034�030-':- f .�030§w'3:?. .

§3:?§§9!3§�0309'V.�2543§@P5°5¢?f¢:;sr;'ivi ~.:::.=\ z}401fliir:�030aw �030WE?�031 �0303.
" ':r:�030v:�030é;z*,.J I V�030, :j, b�030~1�030»3\:,«-�030�030M-;+.-:'j: ~ m>:~,:�024=. _

I �030V *

�030Ge4.H 3.2m hasla aF�030-5u2(v))4 44J-'26.2(Y)�030hastaear-1oa.2m~ segon EN179}402D}402emperatuia:22, gas asplrado 20°C. 9121;�030E

It �034sin suhenmamxenm deltfquido). _ �030

Iusdeméscompresores:seg0nEN\29D0(lemnenattlvadegasasnwauo20°C,sinsuhemriamieulodelliquiuo) ix; I

_ g I �030

Fuente: so}401warebitzer _ '

HIDROCOOLER DE MATERIA PROCESADA: V .

Capacidad Frigori}401ca:221,526 BTUH (64.90 KW)

Temperatura de evaporacién: 24.8°F (-4°C)

Temperatura dc condensacién: 105.8 °F (41 °C) ' '

1 59 V ,



2 ' V -r . - �030 : - w .-�030xiv-if V; aw ' >= -~_,_«»;e~:»= .u_ 3,.-;;. * _. I ., =�031_ 

' . - . K :2

:�034.:.,:_

Tabla N° 4.5»Selecci6n del modelo d e compresor_Bitzqr _6F�030-40.2Y-40Pdel �030f

' hidrocooler de materia procesada

~ �030*1..:,�031*�030ggéi-':::i<�030,-;'i~, £<;�030= ,, 1:3. ;;:4,:» :~,7.,g.;.«._'r'».;,¢�034_,:; wz * �034~,=,�031::,�031,,,W_:>.g _ 1:

§ » .

_ _ - --

_�030 .. :�030" ;3;�030;;¢,,i,;»'}\,3]Mnue1adz compresuv [6G,ao1v.anP i6F-4|l.ZY�0304UPi]«.;_.�030re _»

/ " " '�024 "
* ' ;.�030_ . M j f:j_; Polencnamgormca 63.3 KW ;74.7 kW . =

* t vT-9.9.:d,e*vnt}401presv2:.*i»~'ema °°"',*",9'.=�030°¥§¢�030°-,"�035= _ V . V : }401e .-
. , ' Potencua rngannca ' 615 kw £728 KW "

U_�030»�024:�030: Pmencia en el mp. 1.33.3 MW _ 374.7 kw 31 V:-_:-,�030

V �0307 ,5 Poiencia ahsorhida 211$ kw �030�25424u M -
», �030:51 V ' V 3 �030 V;

5 �034 = Conieme(46UV) 302A mom:
' :1 ';:Téii: .4 A -4 -c_ £153 2 . �030

§ Gamadelensiones uoaeav §a4wew

.> 3' Pulencia de condensacié 80.7kW .§95�0302kW �030

9?�031 COPIEER 3.10 $3.12

§J;,T°m9%!a3Ur3°w@sasvw 3§J!P_V 3.02 Emu
�030 �030 3:�030:-'.t, a�030 �030 §?,e.=.;.. �030

;;Mdd9_�024ijgJ[urg35Ir3ng[y}1,gp19�030r.;t¢¢Q;@§..,AUl0 �030 V caudal mésico HA9 kglh §1712kgIh .

2 3LNlm§y:§3Ql}401h_.§�030é§!}402pa_; YGUVHZ W �030:3.�031Sgaqqggq M _v ' modo detunuonamlenlo Standard Estandam , �030

,§¥R9£§'9"�0309'!'3%£!9#"* z 4:; § �030
-:"J�031~:\�030,:,:§'L~�031<7:31-f;i~s5: �030f�031�030}401.�030.j,;*.;,.;:f E '

'ER?5�034'9dP'%5?:9§P5°',�030d3§ »
. _r -. -�024 :4�030

»- �030}401e44-13.290 hasta sr�0245o«2(v)y NJ-26.2(Y) hasta ser-1'oo.2m: segxin EN12900 (temperature de gas aspivauo 20°C. 1 - ' 4"

V I3 sin subenfriamiemo delliquido). » . �030

i f, Ios aemés cumpresoves: seg}401nEN12900 (temperature de gas aspirauo 20°C, sin subenlviarftiento-del liquido) _; �030 _ �030

�030$5.7 ?*f�030::5 �0301�030,,» i>;%5:.'f;.�030 '7 '~ �034;§.:i�034<�030�034�034:,�031*:i�034"1,"" I �030:7. ;::'j.§

Fuente: software bitzer ~

�031 CAMARA DE PRODUCTO TERMINADO: » �030

�030r_�030$

Capacidad Frigori}402ca:179,682.91 BTUH (52.65 KW), "

Temperatura de evaporacién: 25.S2°F (-3.6°C)

Temperatura de condensacién: 105.8°F (41 °C)
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J�030:A: 4�030 .�254;( , > V 7 . j_. ._ .3. ,,§...;» v, ,:�030.>,,_.�030�030,1; .r:_.�030.>_:.,�030.(,._,.:...,,,.. �031. r V , , �030 .

, S3

Tabla N°4.6 Sgleccién del modelo de compresor Bitzer 6H425.2Y�02440P 5

de la caimara de producto terminado

§:~�0313�030;�030-,,c.a�030i'c"gaar?�034",�0301ii9é&,;~::géE1I2i2%§?§sEi�030§�030?�030%:�0242ié3§I.af;é;;f3:�034; ":.i_5\Q�031e�030ifarf::-�031v-' �030 v �031

§ 79195 de : -, ; v.
"

Motlelodecanmrestu 6J~2z2V-10?, 9,6H-25.ZY40P ;

- 3:T2mn:e@Iuvad.e:rvtarencIa '1:«?'99:B"«�2541.E�030:!1*°-$9M Pg. 0; �024H- MW rmvm �024 I
5; �030 ' " "�034�034:=.,~:-,""�035V; oenca gonna . 1 . . �030. v.

*6 f*�254�030=v!'v9z922:a= J.°.�030!'.�034P?'E�254PFi.6M�0302. . . Q �030g ,;
~ w �024�024~.u~ v \ �030 ~ . ,. �030 - .~ Poleutlamgorinca�031 UEKW 551 kw �030...* A

' 4;£::eeI.énéiaixgsori}401émzi, -:.3�030�034�034�034*�034�034�034s24a5 .2 ' firs�030?1 "
�030w~,,5:5;_"- >;'_'~�0305�030~�030_'~' Pmentna enelevan, A3.akW %56.50<W V�031, V

;*C$Mo�030de!o1decompves0r . <
~ .-;'~�031:r�030:�030;&�030~�031t,;,g,_~.;�034If ~ " it :: ,�030;,;J'.2<.-'�024:;�030:1=x.¢«_ > > ; 7;;'.::»�031>

4 2:2, Cumenle (¢}401(?V) 22.8A .;251 A �030.

r�030 ''*~-�031�030�031�030 -}401amadetensianes tan-400V éuweov _�031

L . Potenciadecondensaclé s1.3kw mm
<2 . . . . J�031 �030 <».r>';�030m.�030:.»�030~, ' i:~:;:_j ~

' . ~ii15"9�030?'V?"?�031�034?�0303�0349'4?U!�034E�031!F�030°., �030'i"<",3;*�030f"�031*"'%5-:':7.*ié§§\\\1�030-�030comeea 3.30 $3.32 �030 1

.: 39 T °°"�034*�030�0353'�034 :9�034 V
,§�030,<.-Mdd}40111�254305}:ic§vi§rhiéi\t§33é§}.%;;":j"iAuIo ~[�024,~if; came méslco makgm hzaeugm 4,

% H§_�034:�0247':�031�030.�030yV5�030f.aVnVfg'a�031ru_1V y_3:Modo aevuncionamiento Standard gstanaaru

..:;'seje;c15;e}.1�030a*n'.i?e�030;a�030ie;.;;�0301qg:;�030 5* . 5?

if�031-�031:'=�030: " 5?�030-�034.i'li~�031�034,..'.r;"U �030777:"'i~f-3:.7.." f.2?i%r.?3l*�254�031:f i;."""�034~.-3'§�030z"'.?""�030~»'. "

,1 - ,-�024,.~n~..> . ~£<z�030M,-.-,- -~»'.s«=.r,;-: ..~..,rg:.\- �030 ~ mr: xv ' 7:2»:-�024:<=.r;~, ~ : » «~�024.»:-«.::-- , ' -4_!£._i: u

. �031uedJ�02413.2(Y)has!a_6F-5D.2(�0300.vMJ-26.2(Y)ha5IaB6F-'1D0.2(Y):segIIm EN1ZBO}402(lempe[a'1ura de gas aspitadu 20°C�030 ;�030�024"i,fi.�024-', >

. ~ slnsuhenlriamief-1_o deiliauidu). I > . 7 - ;

it losdemés compveso1es:seg\�031mEN12Q0IJ(lemperaluradegas aspirado 2D°C�030siusuhenfriamienlade|liquido) �031 ' '

'__�030;�030_�030_�030.;-.�034f'v',�030:"~'-'*'<�030_;_i,_¢"�030,�030._?~'7'_'~:«'t=: .. .:;;'5�024«'...r:�030y».:v.,',~4:.'7v,~1, 3

Fuente: software bitzer V

E
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4.3. Dise}401ode la investigacién

La investigacién preliminar empieza con la recoleccion de datos de plantas

frigori}402casen la ciudad de Ica y de la descripcion del proceso de

funcionamiento de dichas plantas frigori}401cas,estaré de acuerdo a una

planta moderna desde la cosecha de la materia prima hasta el momento que

el transporte refrigerado lo Ileva al aeropueno intemacional Jorge Chavez

para su envio all exterior. Basada en los célculos mateméticos de la

termodinémica, la mecénica de }402uidos,transferencia de calor y los

conceptos bésicos de ciclo inverso Rankine.

4.3.1 El Esparrago fresco

Espérrago, taxonomia, y descripciones botainicas, morfolégicas,

fisiolégicas y ciclo biolégico

Origen y generalidades del Espérrago

El espérrago es un cultivo cuyo origen se siuia en el Mediterréneo oriental

y Asia menor. Se conoce desde tiempos muy antiguos y se cultiva desde el

a}401o200 A C por los griegos, quienes le dieron el nombre. También }4011e

muy apreciado por los Romanos.

Después de las invasiones bérbaras solo se cultivo en Espa}401a,hasta que a

}401nalesde la Edad Media volvio a introducirse en el Norte y centre de

Europa. Es una planta utilizada por sus tallos que son consumidos en

fresco o "appertizados".
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Existen otras especies silvestres que son consumidos en poblaciones

rurales y en lujosos restaurantes debido a un sabor més marcado.

Encuadramiento taxonémico del Espérrago

Liliaceaeluss. Asparagusof}401cinalisL.

Descripcién boténica del Espérrago

Plantas herbéceas y generalmente dioicas. Rizoma que produce tallos

anuales de hasta 1,5 m y turiones escamosos.

Ramas cilindricas. Cladodios en fasciculos de 3-18, }401liformeso algo

aplanados y de 4-20 mm de Iongitud con el horde no espinoso. Hojas con

un espolon membranéceo de hasta 4 mm.

Flores con pedicelos de 6-20 mm y solitarias, germinadas 0 en fasciculos,

unisexuales o poligamas. Tépalos blanco-amarillentos con nervaduras

verdes, de 6-7 x 1,5-2,5 los masculinos y de 5-6,5 x 1,5-2 mm los

femeninos. Estambres insertos en la base del periantio con }401lamentos

blancos y anteras amarillentas.

Ovario sésil, algo 3-lobulado, 3-locular y con 2 évulos por loculo. Estilo

presente. Estigma 3-lobulado.

Baya péndula, esférica, de 5-10 mm de diémetro, negra o roja en la

madurez y p1uriesperma_
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Semillas dc 2-3 mm de dizimetro y de color negro. 2n = 20, 40. Se cultiva

por sus turiones comestibles.

Multiplica por semilla y por coronas de rizoma.Cosmopolita.

Caracteres morfolégicos del Espairrago

Se trata de una especie perenne. Posee un rizoma principal del que salen

las raices principales, que a su vez llevan raicillas secundarias. Alas raices

mzis el rizoma se le conoce con el nombre de "garra".

De la garra se van desarrollando los espérragos o "turiones", que son los

tallos que tienen aprovechamiento para el consumo humano. Cuando estos

estolones estém bajo tierra tienen una coloracién blanca, y cuando salen a

la super}401cietoman color Verde.

Si se dejan crecer, pueden alcanzar 1,5 m de altura. La planta del espérrago

es dioica, es decir tiene plantas masculinas y femeninas. La infmtescencia

es una baya roja, con tres compartimentos, en los cuales existen de 1 a 2

semillas negras de forma triangular.

Parece ser que las plantas masculinas tienen una mayor productividad y

ademzis son mis longevas que las femeninas. Esto puede ser debido a que

no tienen que gastar energia en formar los frutos.

Caracteres }401siolégicosdel Espérrago

Es una planta que vegeta siempre que haya temperaturas superiores a

10°C, a no ser que exista alguna caracteristica restrictiva como pueda ser la

sequia.
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Los esparragos se desarrollan consumiendo las reservas que se han

acumulado en las raices camosas, producidas por los estolones del a}401o

anterior. La duracién de un esparragal es bastante longeva, llegando

incluso a los 50 a}401os.Sin embargo la duracién media de una plantacién

comercial es de 8-12 a}401os.

Se distinguen tres fases desde el punto de vista }401siolégico:

0 Fase de formacién de las garras. Fase que puede durar entre 1-4

a}401os.Comprende desde la siembra hasta la formacién de un rizoma

desarrollado.

0 Fase de improductividad. Tiene un periodo de duracién de 2 a}401os.Va

desde que se plantan las garras producidas en semillero, hasta las raices

tienen gran cantidad de sustancia almacenada. No es que no se

produzcan espérragos, sino que se dejan desarrollar para conseguir

estas reservas.

0 Fase productiva. Aqui se distingue un periodo de recoleccién, un

periodo de libre vegetacién para la elaboracién de reservas, y un

periodo de reposo vegetativo en el que las plantas se agostan y las

reservas pasan a las raices camosas.
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La temperatura es muy importante en el ritmo de crecimiento de los

espérragos. A 13 ° C los turiones crecen 1,8 cm/dia, sin embargo, a 17 °

C crecen hasta 3 cm/dia.

Es una un planta muy rustica, adaptada a climas muy variables. La

temperatura éptima es de 15-30 �034C.Tradicionalmente se considera que

necesita un reposo vegetative, bien por altas T�035del verano, o por las

bajas T° del invierno.

Es una planta resistente a la salinidad, aunque este factor disminuye la

longevidad.

Ciclo biolégico 0 agronémico del Espairrago

La siembra de esta planta se realiza en semilleros. Normalmente la

duracién de un semillero es de un a}401o.

Cuando la planta esté lista se trasplanta. Las plantaciones se realizan sobre

el mes de Febrero en climatologias templadas. En zonas frias se pueden

retrasar a marzo�024abril.La recoleccién de los turiones se suele realizar a

partir del 3er-4° a}401o.Se realiza conforme van apareciendo los tunbnes, que

se cortan. En plantaciones intensivas se pueden recolectar algunos turiones

ya en el 2° a}401o,sin que la planta sufra mermas en la produccién del a}401o

siguiente.
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4.3.2. Plantas frigori}401casen el Pen}

Tabla N�0354.7 Principales paises importadores y export-adores de

espa rrago refrigerado

COMERCD MUNDD

Cz:Cr:v.�030JAP.?.1;>.><�031lZ;�030d)0

L4 073320 FSP!�030-PRi'vL§'3�0303.�031F<F.$lZ(1$DHEF Fl_'}.�030vE£v�031AD-',\$

PRINCIPALES 10 PAGES INPORTADORES PRINCIPALES 10 PAWSES EXPORTADORES

r..,._.._._.., ,_,- . ._ W. __ ,4m�031~...,) .. .., _..,- ..,.=:7_.;

I - .. . -.... �031 ' ~ ,. �030

L �030 _ .A ,. . �030.. .. . . . , , ..::::~.,;
I ESLWDS Unidas vl�034»?« 435% 516 -14 I F�030L'fu �030II% 34% 231 82

2 Japan 15% (55% 03 50 2 Méxtcu �024C'3'- 32% 225! 3?

3 Nsrmma -0% 8% 93 15 3 ESVJGOS unmas 10% 15".�031; 140 $3

4 Canana 4�0301'n 7'38 8! 05 4 Paises $3105 31% 9% 10 7.1

5 Paises 5.3103 13% 5% 55 U6 5 Fspia}401ra �0242% 5% 47.03

6 Rome Umdn 14$�030. 5% 53 40 15 Gretna 21'3": 73% 22 -B3

7 Sum >6�031; 4'2�031: 53 70 7 Alemama 298 2"; 2! 41

B Fxancla 7% 4"!» M5 241 3 Francia -2°/v 7% 20.64

9 F59-ll�031!-J �024XO% 4�030.6 46 7A 9 Ausxxa}402a ~23�031: 713. 17 I3

15 Bélgrca 11% 7')�030. '12 9? I0 �030la}402andtzl �0247.3�034/-1% 1551

mm P3�030-�034'552; um 12-» as man �034�034�031-�030E5.2935. 5°.�031 in A0

mm r.oMm:.nE mm conrrsusze

Fuente: Prompeni

Tabla N�0344.8 Principales empresas exportadoras de esparrago

refrigerado

cowzncto PERU

PRINGKPALES EMPRESAS EXPORTADORAS PRINCWALES MERCADOS

�031-"-,-<'<.�031'= "' . L___ " " 4 , 4 \ ,I.,=;... ai-

£7:�024<3mZ~EJ~5-A;é?(-5W.3J~s�024}401Xl-E[3«A~;:Aw~«7§;_-»?i;~JEsoaaos Umucs me 52% 2:33.611 35

<oc':=oAn AGRICOIA D'{0i(A:SA SA; 25*�0316*�035 mmmm 75"�03012% 5"m'99
�030 ' �031 ' �035"�030 Paisessajos 6%�030. m�031.44,115 7v
DAMPER mtuluo 5 AC 51. 5% mm 9% 6% 23 W 22

cauposou. sa -129. see �030 ' '
Japan 28% 2% 6135.51

AGRICOLALAVEMA SA :3-/. 4"/. , , ,
G�030OBAL FREQ�034SAC 15% 4% Austraha 1.13. 2% 6.5.33 9?

�030 �030 ' �030 ' Béhgma wow. 1% M3531
ENCOLACHAPI SA 2|% 3% EMS�034 �030aw 1% 3 }401e�03022

. . .
AGRO PARACASSA 12% 3'13

PEAK ou»-mv DEL PERU s;\ 99. av. Fmnm " W�031 W�031 25" 8�031
' (mas Fmses (33) »- 4% 16,048.28

otras Eowesas (96) .. 42% ,m,,, Sum,

5390!! 5\)Nk\�031

Fuente: Promper}401
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4.3.3. Cadena de frio hasta el inicio }401nal

.Y
La cadena de frio empieza en el campo agricola y termina al ser exportado

hacia el extranjero para su distribucién en los supermercados Ia cadena de

frio se deta}402ade la forma siguiente: ,

1. Transporte del esparrago dc! campo a la planta frigori}401ca

Fig. N�0354.7 cadena de frio �030

" '

gr :4? :5 V 7�030_.:m_�034f\
:r�030~$'�034'>,�035�030~�034--7-r--~�024-�024E'-�030%-,«.:¢~§r�034i,='«3~j».�254 ' �030W�031:

�030 T�031 J

: Z '-�030_.:'j�030.�030=b'«-55. �0345�031i<.'--L.-;:-.�030.."�024.« §,;,.é�030?";�031e§�030.33,5; ; �024.

=�030:?�030£.;3,i:�034»;.:..�030x_],"»�030»j%::�030= �030 ' ,.~>:=.,<;,;;+-,

'.

Fuente: Elaboracién propia

2. Lavado enfriamiento de la materia rima en una ma uina Hamada
Y �030I

Hidrocooler de materia prima.

Fig. N�0344.7 �030
I 14 I , . -

5 , ,. . V �0307
" A331-.\_._;:�030 »."_;: I

j. :2-i :22; » ' ;
Arm 9 �030 - r V .

"A�030a,"'?11:; - ~ �030 . . " �030 /.1:-"' y

=»fj:::J?%~.1:._-5 " =5-. ,«;"2é,~'Iifr «

" *:7�024"§"-"�031,%�030L: �031 �030»
» �034�031..»

. �030~,. r r�031,-'§¥§v,f'-.,;==2:�030:�030j.

, g
Fuente: Elaboracién propia
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3. Conservacién del producto fresco en la cémara de materia prima a 5°C

Fig. N�0354.7

�034

.�030 ' xv-; �030 :1.»-V
at �030» ,

.

Fuente: Elaboracién propia

4. Seleccionamiento y empaquetado en la Sala de proceso a 15°C

Fig. N�0344.7

1
31¢ �030xxx:3 T. "'»;:�030.Tl:..»-- 5�034
;�034 ==

E!i=_.-_~�030;..;;.~'-'

Fuente: Elaboraciim propia

5. Lavado y enfriado a 2°C en un equipo llamado Hidrocooler de

Producto procesado

Fig. N�0344.7

.

Fuente: Elaboracién propia
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6. Almacenaje y conservacién en una Czimara de Producto terminado a 2°C. 4

Fig. N�0344.7 3

. . V

�031 Fuente:vE1aboracién propia V I �030

7. Traslado al Aeropuerto y destino al Mercado Intemacional

Fig. N�0344.7

. » i

.�024 L
- �030 -.

Fuente: Elaboracién propia :

4.3.4. COP. de nuestra Planta

Tabla N" 4.9 v

' CALCULO TEORICO DE PLANTA .

, FRIGORIFICA EFICIENTE EN EL ,

. DIAGRAMA DE MOLLIER .

. "
' '

.
V «

�030 -:.

Fuente: Elaboracién propia '
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Tabla N° 4.10

CALCULO TEORICO DE PLANTA

�030 FRIGORIFICA INEFICIENTE EN EL

DIAGRAMA DE MOLLIER

-

%
A

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N°4.11

RESUMEN DE LA MAQUINARIA

SELECCIONADA DE MARCA BITZER

.- COP�030MR
3-81
3-56
4-84

- 3-12
CPT 3.32

Fuente: Elahoracién propia

En esta comparacién del COP teérico y reales se puede apreciar que

estamos dentro de valores e}401cientescercanos a 4, especialmente en el caso

de la maquinaria seleccionada de la marca BITZER.
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4.4. Poblacién y Muestra

La poblacion de dos empresas son las mismas que la muestra para nuestro

caso de investigacion llamadas Agricola Chapi y la empresa Agrokasa que

se dedican a la conservacion y comercializacién de esparrago fresco

refrigerado, La muestra tomada de estas dos empresas asi como la toma de

datos }401dedignosde plantas de este tipo nos permite lograr una mejora en

el dise}401ode una planta energéticamente rentable y ecok'>gica_

4.4.1. Resumen de datos Estadistico

Tabla N�0344.12 Principales empresas exportadoras

comencsomu V _

PRINCIPALES EVMWESA5 EXPORTABORAS PRINOIPMES MERCADO5 �030

L " - '_ " " �031 Eswauosumvns 20% we 252,511.35
COMPLEJO AGROVNDUSYRIALEIASA 5936 1196 Rem Unm 75$ '2�030M12399

SOC|EDI3DAGR.ICDLAD}401OKASASA 43% 6% Palscsaaps 43�034 �034;__ U �034S�035

DANPERTRUJXLLOSAC, 3% 5% Ema: 5�030;5% B"s5'n

mm�0355�030 'm' 5* J an 79%. 71. sisa 5-I
AGRICDLALAVENTASA ass -1% £213�034 '53�030 6'55�035,

<3Lm3o.Lm£sHsAc 15$ 4% Mm ,0�034m "age,

AGRICOLACHAPISA ms 3% mm W�030W. 3'56�035?

MEROPARACESA H�0343% Fvancn 41% 1% 2.57181

PEAKauA�034TYDEL PERU SA 9% 3% (mos Pasta (325) -�024 1% 16 043.28

mvascrmuesaswe) .. 42-; mm SW,
MSW

Fuente: Promperu
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4.4.2. Resumen de gasto de Electricidad

E1 siguiente cuadro resumen de las caracteristicas técnicas de las unidades

de refrigeracién seleccionada de la marca BITZER nos perrnitiré encontrar

e1 costo de energia eléctrica de todos los sistemas de enfriamiento sin

considerar las potencias de bombeo de agua en los Hidrocooler

Tabla N" 4.13

RESUMEN DE [A MAIJUINARIA SELEEEIDNADA DE MAREA BITZER

PDTENEIA PUTENEIA EEIRRIENTE

l}n(1U/HR) W1: (E1L|/HR) Tev [I1]P�030E|1ZERFRMRMDAEHZER ABSURBIDA 4E}402v

BITZER BIIZER

305421352 3115311 3E1.2�034F.l1�034£�030. sasnxw mu KW 33.91

19137433 535115.21 3n.32�034r. -[1.E�034[2 55511 Kw IEEE Kw

E 1535545 3|"/}402[1.-'17 51101 . |I]�034|3 45.}402nKw H.29Kw 13.37

2543mm 3133573 24.31 . 4°13 muxw 24.011 KW 411.41

193137.43 seam 25.52"; . -3.5% 5s.sm<w |7.[l1KW _ 2511 §

SUMATDRIA xn9erzs7.25 3n5a75.m �024zzznuxw samw

Fuente: Elaboracién propia.

Calculo del Costo de Energia Eléctrica consumida en la maquinaria de

refrigeracién:

E: KW><HR/diaxmeS><cosI0(KW -111")

E :89.58 ><16><3O ><0.4O 217199.36

E 217199.36 nuevos soles

Célculo teérico del costo de Energia Eléctrica consumida en la maquinaria

Ine}401cientede refrigeracién, referencia pag. 102:
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E : KW><HR/diaxmes >< costo(KW ~hr)

E 256.024 ><16x30><O.40 210756.61

E =10756.61 nuevos soles

Célculo teérico del costo de Energia Eléctrica consumida en la maquinaria

E}401cientede refrigeracion, referencia pag. 102:

E: KW><I-IR/diaxmes><costo(KW�024hr)

E :48.77 ><l6><3O xO.40 = 9363.84

E =9363�03084nuevos soles

La razén de la diferencia de los consumos de energia entre los célculos

teoricos y la maquinaria seleccionada de marca BITZER se sobreentiende

que radica en que los czilculos teoricos no tienen aplicados los valores de

las e}401cienciaseléctricas y mecénicas asi mismo tampoco Ios factores de

seguridad que aplican los fabricantes de la maquinaria de refrigeracion

industrial.

Por lo tanto para poder ver los ahorros reales de energia eléctrica

asumiremos los porcentajes de ine}401cienciaentre las dos méquinas teéricas

y ese porcentaje lo aplicaremos en la maquinaria real de marca BITZER

10756 .61 =14.8%

9363 .84

E1 porcentaje de los ciclos teéricos nos indica que el ciclo de refrigeracion

ine}401cienteconsume 14.8% mas que el consumo del ciclo teorico e}401ciente,

aplicaremos este porcentaje en la maquinaria de refrigeracion seleccionada

de marca BITZER
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E : KWXHR / diax mes >< cos to (KW �024hr)

E :89.58><16><30x0.40= 17199.36

E =17199.36 nuevos soles

EMFMENTE = 1.148 X 17199.36 = 19744.87 nuevos soles

Ahorro Mensual del Consumo de la Maquinaria

CICLO REAL INEFICIENTE MENSUAL S/. 19744.87 nuevos soles

CICLO REAL EFICIENTE MENSUAL S/. 17199.36 nuevos soles

AHORRO 1\/[ENSUAL S/. 2545.51 nuevos soles

Ahorro Anual del Consumo de la maquinaria

CICLO REAL TNEFICIENTE ANUAL S/. 236938.44 nuevos soles

CICLO REAL EFICIENTE ANUAL S/. 206392.32 nuevos soles

AHORRO ANUAL S/. 30546.12 nuevos soles

4.5. Técnicas 0 Instrumentos de Recoleccién de datos

Mediante la obtencién de datos estadisticos de las exportaciones

nacionales de espérragos hacia el mercado americano, europeo y asizitico,

estas muestras para la recoleccién de datos estadisticos son las plantas

agroindustriales : Agricola Chapi y Empresa Agrocasa, en el departamento

de Ica, que son representativas para cualquier otro Iugar como los

departamentos de Lambayeque, Piura, Tumbes.
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4.5.1 Produccién de las Plantas Frigori}401casen el Peru�031:

Tabla N° 414; fuente: Prompenh

COMERCIO PERU

7-'.: ".g'.|_.\%w_5�030t\.L<Z_«�030.:"_:-,1<;F�034�031,�034�034f�030(T.4�030�024

. .«,�030<N "2: A. . V ' V

~_4 ;f�030.\:. .-_- ., x\":.; ~31,�030..z. ,

_*.:>,~. .- ';. w >. _. .x

A 15-�030t V�030 A :"�0302'-K ~ A

u ~»'1., �034-�030~�034"~'�030.:~>4' ' '

«.4? -. -�030,,.x «Ab

\ ,»-« , J:-RA.«_ ix 5 .2.

�024 7»,u« "."J~«_4�030r�030:, = ..«x

4.6 Plan de Anélisis Estadistico de Datos

4.6.1 Exportacién de Espzirragos frcscos a nivel nacional y a los paises de

destino

Consumo Nacional

Esta orientado a la exportacién, presenta un bajo nivel de consumo a nivel

nacional, inferior al kilogramo por a}401o.No esta dentro de los habitos de

consumo del poblador peruana. A panir de 1994, luego de un rzipido

ascenso en las cantidadcs consumidas por habitante, el consumo de

esparrago ha decrecido considerablemente.
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Tabla N�0314.15

°°M.ER.C'°..'.�035�034r'.�031f"°°, . ,. . .

CIEDJGID )N'{l�030<17C>NlZAD*.'.')

L» 070920 E$3F'}401~RFu�030«GC>S.FF7<�254SSCO$Ct REFF~1EGER1>.DF_')f5

FRINCIPALES 10 PA§SES INIPORTADORES

�030N-" V 1:211: S K �030N.E.:�034";S�030:a'2�031!;

2 _ - v . \...:z.:.. 4'

L._,_..,.._,7.... .. _ . ,._}401._..,....._:...(L?-p�024<r<�024>#._�030._.._...._ .;�024�024.,._�030:�031t-E"f�030;..._i
1 Estados \_Jv\(c�030)O�030:s»1 °/a > 43°/e 5113.44

2 Japan 16"/n 8"/a 82.50

.3 Alernania «O?/o 893 93.15

(1 Canada 4% 794: 81.08

5 Paises £33305 1 3% 5% 55.06

6 Reine umco I 14% 5% 53,49:

7 ' Sui.�030:.a �024a% 422. 53.70

K S Franma 7�035/o 496 &4.24

9 Espa}401a -10%; 4�035�031;-46.74

10 Bélg;:c:» 1 1% 2°13 92,92

: _ 1 000 8�030;_3I§"$335 ~5% 10% 12 1.66

Fuwma CGIJTR/\DE

Fuente: COMTRADE

4.6.2 Ahorro de Energia Eléctrica

Ahorro Anual del Consumo de la Maquinaria

CICLO REAL INEFICIENTE ANUAL S/. 236938.44 nuevos soles

CICLO REAL EFICIENTE ANUAL 5/. 20639232 nuevos soles

AHORRO ANUAL S�030/.30546.12 nuevos soles
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4.6.3 Rentabilidad

Objetivos:

1. Recuperar el gasto en }401nanciamientopor la compra de 5 maquinas

empleadas para el proceso productivo del negocio

2. Generar excedentes de caja para el negocio para gastos extraordinarios

para mejoras en produccién y mejoras de infraestructuras o compra de

nueva maquinaria.

Este resultado es el producto de 2 estrategias:

a) Eficiencia en el consumo eléctrico

b) La capitalizacién del ahorro producto de la e}401cienciadel consumo de

energia eléctrica.

SINKING FOUND

Esta técnica se basa en depositos periédicos a tasas }401jaspor un periodo

determinado, que para este modelamiento se ha considerado un periodo

igual a la Vida L'1til de los equipos de planta, que coincide también con el

periodo de }401nanciamiento.
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Fig. N�0354.8 Sinking Found

SINKING FOUND

(Valor Futuro al que se Ilegaria dado la cuota elejida)

�024E $2.500 �024!.a.*<_=@t_u:2

5628-753

_ 7 _ 156.834
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CAPITULO V

RESULTADOS

Tabla N�0345.1

d\LcuLo TEORICO DE PLANTA FRIGORIFICA EFICIENTE EN EL DIAGRAMA DE MOLLIER

In

H1 39.2°F 105.8°F

276907.5 38464.02 315370.964 7.19 4°C 41°C

CMP 30.92°F 98°F

187510.64 27450 214712.69 6.83 -0.6°C 36.66°C

SP 50"F 105.8°F

142186.89 16447.92 158634.23 8.64 10°C 41°C

H2 24.8"F 105.8°F

221526 42117.66 266084.33 5.26 41°C 41°C

CPT 25.52°F 123.8"F

179682.91 41967.71 221650.13 -3.6°C 51°C

100731394 166447.31 1176452914

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N" 5.2

cALcuLo TEORICO DE PLANTA FRIGORIFICA INEFICIENTE EN EL

DIAGRAMA DE MOLLIER

-11

H1

CMP

SP

H2
- 221526 5001472 280384.735

CPT
- 179682.91 50390.61 232311.37

SUMATORM 1007231394 19120738 1225664.683 -

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°5.3

RESUMEN DE LA MAQUINARIA SELECCIONADA DE MARQ BITZER

POTENCIA POTENCIA
. NTE

Qo(TU/HR) Wc(BTU/HR) Tev COP�034B|TZERFRIGORIFICA ABSORBIDA 4?))$R:nER

BITZER BITZER

sasoxw

254900 81895.73 74.7m<w 24.oo»<w
133137-43 25-52�030F.~3-6°C 25-IA
1098767-25 305675-01�024�030_

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO Vl

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de la Hipétesis con los Resultados

Para poder Ver los ahorros reales de energia eléctrica asumiremos los porcentajes

de ine}401cienciaentre las dos méquinas tcéricas y ese porcentaje lo aplicaremos

en la maquinaria real dc marca BITZER:

10756 .61 : 143%

9363 .84

E1 porcentaje de los ciclos teéricos nos indica que el ciclo de refrigeracién

ine}401cienteconsume 14.8% més que el consumo del ciclo teérico e}401ciente,

aplicaremos este porcentaje en la maquinaria de refrigeracién seleccionada de

marca BITZER.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

0 Se cumplio el objetivo de dise}401aruna planta para la conservacién de 60 TN de

esparrago fresco, reduciendo el consumo de energia eléctrica de modo

considerable.

- Se utilizo cl equipamicnto frigori}401comoderno de alta e}401ciencia,en nuestro caso

de la marca Bitzer. Ademas, se logro una mayor e}401cienciaen el dise}401ode los

componentes y procesos lograndose un ahorro anual de S/. 30,546.00 nuevos

soles, como se puede observar en la pégina 177 de la presente tesis.

- Se logré disminuir la contarninacion del medio ambiente empleando el

' refrigerante R134a, cuyo ODP (Ozone Depletion Potential) igual a cero; es

decir, se elimino la contaminacion atmosférica a cero respecto al ozono y la

emanacion de gases que contribuyen a1 efecto invernadero GWP (Global

Warning Potential) hasta un 14.8%, que es el porcentaje de ahorro de la energia

que se puede observar en la pagina 176, esto representa un 14,8 menos en la

emanacion de gases en las centrales térmicas de generacién de electricidad.

0 Se logré una mayor e}401cienciaen el dise}401ode los componentes y procesos para

el }401ndeseado como se puede Ver en la pagina 173, tabla 4.11.
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CAPITULO VIII

RECOMENDACIONES

0 Cuando se dise}401anplantas frigori}401casaplicando los novedosos conceptos de

ahorro de energia, procedimientos de produccién Validados internacionalmente,

maquinaria fn'go11'}401cade }401ltimageneracién, asi como personal profesional,

técnico, trabajadores dc planta, se logran los objetivos que penniten lograr los

objetivos de nuestra hipétesis.

0 Capacitar al personal de planta, desde los jefes hasta el personal obrero en la

normativa sanitaria nacional e intemacional, con respecto a la indumentaria,

aseo personal y buena salud.

I La utilizacién de software industrial para calculo térmico y seleccién de

maquinaria, desde siempre utilizarse, a la par con los czilculos de ingenieria

utilizados en el presente trabajo, esto ayuda a comprobar la e}401caciade los

resultados.

0 Los margenes de error en el proyecto de dise}401arla planta dc conservacién de 60

TN de espérrago fresco seran levantados en una regulacién de los componentes

de modo preciso, luego que se tennine la construccion }401sicade la planta, asi

como se puede mejorar los procedimientos para la produccién, de modo que se

pueda validar por cualquier organismo nacional e intemacional.
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