DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE
CONGELACION
PARA PESCADO A ESCALA DE LABORATORIO

MANUEL ENRIQUE BARBOZA VERGARA
JORGE ARTURO ORDOSGOITIA ARRIETA

CORPORACION UNIVERSITARIA TECNOLOGICA DE
BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARTAGENA DE INDIAS D.T. Y C.
1995



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN TUNEL DE
CONGELACION
PARA PESCADO A ESCALA DE LABORATORIO

MANUEL ENRIQUE BARBOZA VERGARA
JORGE ARTURO ORDOSGOITIA ARRIETA

Trabajo de grado presentado como requisito para

optar el titulo de INGENIERO MECANICO

Director:
HELBERT CARRILLO

Ingeniero Mecénico

CORPORACION UNIVERSITARIA TECNOLOGICA DE
BOLIVAR
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
CARTAGENA DE INDIAS D.T. Y C.
1995



CONTENIDO

Pag
INTRODUCCION
1 MATERIA Y ENERGIA 3
1.1MATERIA 3
1.2ENERGIA 4
1.2.1 Energia Cinética 5
1.2.2 Energia Potencial 5
1.2.3 Energia Interna 5
1.2.3.1 Energia cinética interna 5
1.2.3.2 Energia potencial interna 6
1.3ESTADOS DE LA MATERIA 6
1.3.1 Fase sélida 6
1.3.2 Fase ligquida 7
1.3.3 Fase gaseosa 7
1.4FLUIDO 8
1.4.1 Presidn 8
1.4.2 Presidén atmosférica 9
1.4.3 Instrumentos para medir la presidn 10

Pag
1.4.3.1 Bardmetros 10
1.4.3.2 Mandmetros 10



.4.3.3 Mandémetro de Bourdon
.5CALOR

.5.1 Termdémetros

.5.2 Escalas de temperaturas
.5.2.1 Temperatura absoluta
.6LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

. /METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
.7.1 Por conduccidn

.7.2 Por conveccidn

.7.3 Por radiacién

.8CALOR ESPECIFICO

.9CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE
.9.1 Calor sensible

.9.2 Calor latente
.10TEMPERATURA DE SATURACION
.11PRESION DE VAPOR

PROPIEDADES PSICROMETRICAS DEL AIRE
.1PROPIEDADES TERMODINAMICAS
.1.1 Propiedades intensivas
.1.2 Propiedades extensivas
.2SISTEMA TERMODINAMICO

.3PROCESOS TERMODINAMICOS

.4COMPOSICION DEL AIRE

.5TEMPERATURA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO

.6TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO

11

12

12

13

14

15

16

16

18

19

20

20

21

21

21

22

23

23

23

23

24

25

26

27

28



. /TMAXIMO CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA
.8HUMEDAD ABSOLUTA

.9HUMEDAD RELATIVA

.10HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD
.11ENTALPIA

.12ENTROPIA

.13PROPIEDADES PSICROMETRICAS Y CARTA PSICROMETRICA
.14PROCESO PSICROMETRICO

.14.1 Mezcla de aire

.14.2 Calentamiento sensible

.14.3 Proceso de enfriamiento sensible
REFRIGERACION

.1DEFINICION

.2HISTORIA DE LA REFRIGERACION

.3AGENTE REFRIGERANTE

.3.1 Propiedades que debe cumplir un agente
refrigerante

.3.1.1 Toxicidad
.3.1.2 Inflamabilidad y explosividad
.3.1.3 Presién y temperatura critica

.4PROPIEDADES

.ODREFRIGERANTES QUE SE EMPLEAN
.6CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES
. 7LUBRICACION

.8VAPORIZACION DEL REFRIGERANTE

.9SISTEMA DE COMPRESION DE UN VAPOR

29

29

29

30

30

31

31

34

34

36

38

41

41

41

44

44

45

46

46

46

47

48

49

51

55



3.10DEFINICION DE UN CICLO

3.11PROCESOS DEL CICLO DE REFRIGERACION
SATURADO - SIMPLE

3.

3.

11.

11.

L11.

L11.

.12

L12.

L12.

.13

CONGELACION Y CONSERVACION DE ALIMENTOS

1.

L.

1 Proceso de expansién

2 Proceso de vaporizacidn
3 Proceso de compresidn

4 Proceso de condensacidn

CICLOS REALES DE REFRIGERACION

2 Subenfriamiento en el liquido

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

.1CONSERVACION DE ALIMENTOS

1 Deterioro y descomposicidn

.2 Enzimas

.3 Microorganismos

.3.1 Bacterias

.3.2 Levaduras O espumas

.3.3 Moho

CONSERVACION MEDIANTE REFRIGERACION

.3ALMACENES PARA REFRIGERACION

.4TEMPERATURA DEL ALMACEN

.ODHUMEDAD Y MOVIMIENTO DE AIRE

.6CONDICIONES DEL PRODUCTO A LA ENTRADA DEL ALMACEN

. /METODOS DE CONGELACION

1 Congelamiento con chorro de aire

1 Sobrecalentamiento en el vapor de succidn

60

60

61

64

64

66

67

68

71

75

79

79

80

82

84

86

87

88

90

92

93

94

95

96

97



5.

.7.2 Congelamiento por contacto indirecto

.7.3 Congelamiento por inmersidn

.9CONSERVACION DE LAS CARNES POR EL FRIO
.9.1 Carnes refrigeradas

.9.2 Refrigeracién

.9.3 Congelacién de las carnes

.10CONSTRUCCION Y ATSLAMIENTO DE

FRIGORIFICOS

.10.1 Espesor 6ptimo del aislante

.10.2 Barrera antivapor

CALCULOS

.1CALCULO DE LA CARGA TERMICA
.2CONDICIONES DE DISENO

.3SELECCION DEL EQUIPO

.4CALCULO DE LA BANDA TRANSPORTADORA
.4.1 Diseno del eje 1

.4.2 C&lculo de las correas del sistema

(mecanismo)

.4.3 Seleccidén de los rodamientos del eje
.5MANUAL DE LABORATORIO
.6MANUAL DE MANTENIMIENTO

.7SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

8TABLA DE DIAGNOSTICO DE SERVICIO

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

.8DIFERENCIA ENTRE LA CONGELACION RAPIDA Y LENTA

LOCALES

98

98

99

101

102

104

104

106

107

108

110

110

116

124

127

131

141

144

152

155

160

le4

166

169



INTRODUCCION

En los inicios de 1la refrigeracién mecanica, el equipo

disponible era voluminoso, caro y no muy eficiente.

En el transcurso de unas pocas décadas, la refrigeracidn
ha tenido un crecimiento asombroso y actualmente se ha
extendido con rapidez a la industria. Este crecimiento se
debe a la fabricacién de equipos pequefios y eficientes, vy
a la invencién de motores eléctricos de potencia
fraccional 1la cual ha hecho posible la fabricacidén de

pequeflas unidades de refrigeracidn.

Poca gente con excepcidn de aquellas que estdn
relacionadas directamente con la industria, estan
enteradas de la parte tan importante que la refrigeracidn

juega en el desarrollo de la sociedad.

Ademas, para conocer mejor las aplicaciones de 1la
refrigeracién tales como la comodidad que produce el

acondicionamiento del aire y los métodos de fabricacidén de



un producto, congelamiento, almacenaje, transportacidén vy
exhibicién de productos de féacil descompensacidén la
refrigeracién es usada en el procesamiento o fabricacidn
de muchos articulos que actualmente se obtienen en
establecimientos comerciales. La lista de procesos o
productos que es posible hacer o perfeccionar mediante el

empleo de la refrigeracidén es casi infinita.

Por ejemplo, la refrigeracidén hace posible la construccidn
de grandes represas las cuales son vitales en proyectos
hidroeléctricos, hace posible la construccién de tuneles;
hace posible la produccidén de pldstico, de hule sintético

y de muchos otros nuevos productos Utiles.

El presente proyecto tiene como fin suministrar al
estudiante un alto grado de conocimiento en uno de los

equipos mas utilizados para lograr la congelacidén rapida.

Se espera que el presente proyecto sea de gran ayuda para
los estudiantes vy 1los profesores de 1la Corporaciédn

Universitaria Tecnoldégica de Bolivar.



1 MATERIA Y ENERGIA

2.1MATERIA

Materia es cualquier cosa que tenga masa y ocupe un lugar
en el espacio, que a su vez estd compuesta por moléculas.
Las moléculas son las particulas mas pequefias de la
materia en las cuales una sustancia particular se puede

dividir y conservar la identidad de la sustancia original.

Las moléculas a su vez estan constituidas por &atomos, por
consiguiente se pueden dividir en sus componentes
atémicos. Al dividir la molécula en sus componentes
atémicos estos componentes no seran de la sustancia

original sino de sustancias diferentes.

Existen sustancias cuyas moléculas solo estdn constituidas
por una especie de &tomos. Por ejemplo una molécula de
oxigeno (0,), estd compuesta por dos Aatomos de oxigeno. Al
separar estos atomos de oxigeno seguiran siendo atomos de

oxigeno pero estos no son estables en esa forma y se



unirdn a otros 4atomos con moléculas para formar otros

compuestos.

Se ha supuesto que las moléculas que constituyen una
sustancia permanecen unidas mediante fuerzas de atraccidn
mutua conocida como cohesidén. Esta fuerza de cohesidn que
poseen las moléculas son similares a las que existen entre
las cargas eléctricas diferentes. Sin embargo la
atraccién mutua gque existe entre las moléculas vy la
influencia resultante que cada molécula tiene con las
demds no estdn muy ligadas unas con otras, y pueden con
relatividad moverse entre si; se supone, ademds, que las
moléculas tienen movimiento vibratorio rapido y constante.
La velocidad y la duracidén de esta vibracidn dependerd de

la cantidad de energia que posea la molécula.

FIGURA 1.Composicidén de las moléculas.

2 .3ENERGIA

Se define como la capacidad para realizar un trabajo. Se

necesita de energia para efectuar un trabajo, se dice que
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un cuerpo posee energia cuando tiene capacidad de realizar

un trabajo. Esta energia se divide en energia cinética y
potencial.

2.4.1 Energia Cinética. Es la energia gque posee un
cuerpo en virtud de su movimiento o velocidad. La

cantidad de energia cinética que posee un cuerpo es

funcién de la masa y la velocidad.

2.4.3 Energia Potencial. Es la energia que posee un
cuerpo en virtud a su posicién o configuracidn. La
cantidad de trabajo que un cuerpo puede desarrollar al
pasar de una posicidédn o condicidén dada hasta una posicidn
o condicién de referencia es una medida de 1la energia

potencial.

2.4.5 Energia Interna. Esta energia interna se divide en

energia interna cinética y energia interna potencial.

Las moléculas de cualquier material pueden poseer tanto
energia cinética, como energia potencial. La energia
interna total de un material es la suma de sus energias

cinéticas y potencial.

2.4.6.1 Energia cinética interna. La energia cinética

interna es la energia del movimiento o velocidad de las
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moléculas. Cuando se transmite energia a una sustancia se
incrementa el movimiento con la velocidad de las
moléculas, se incrementa la energia cinética interna esto

se refleja en el aumento de la temperatura.

2.4.6.3 Energia potencial interna. Es la energia de
separacién molecular o de configuracidén, es la energia que
tiene las moléculas en virtud de su posicién de unas con
respecto a otras. A mayor grado de separacidén molecular

le corresponde la mayor energia potencial interna.

2.5ESTADOS DE LA MATERIA

La materia puede existir en tres diferentes fases de
estado o agregacidén: como un sdélido, como un liguido, o

como un vapor o gas.

2.6.1 Fase sélida. Un material en la fase sdélida tiene
una cantidad pequefia de energia potencial interna debido a
que las moléculas estdn muy ligadas entre si por fuerzas
de atraccidén y por fuerzas de gravedad. Debido a la
estructura molecular rigida de la fase sélida, un sdédlido
tiende a conservar su forma y tamaho; un sélido no es
comprensible y ofrece mucha resistencia a cualquier efecto

para producirle un cambio en su forma.
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2.6.3 Fase liquida. Las moléculas de un material en la
fase liquida tienen més energia que las de un material en
la fase sélida, y no se encuentran tan rigidamente ligadas
entre si. La energia aplicada en la fase liquida permite
vencer la fuerza de atraccidén lo que permite tener

libertad de movimiento.

2.6.5 Fase gaseosa. Las moléculas de un material en la
fase gaseosa tiene una cantidad de energia bastante mayor
que la que tiene la fase liguida. Se tiene suficiente
energia para vencer todas las fuerzas de restriccidén. No
se les encuentra muy ligadas por fuerzas de atraccién, ni
por la fuerza de gravedad. En consecuencia pueden
desplazarse a velocidades altas y estar continuamente
chocando wunas contra otras y contra las paredes del

recipiente que las contiene. (Ver Figuras 2, 3 y 4)

FIGURA 2.Fase sdélida FIGURA 3.Fase liquida
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FIGURA 4.Fase gaseosa.

2.7FLUIDO

Es una sustancia que se deforma continuamente cuando se
somete a un esfuerzo constante, sin importar gque tan

pequeno sea este esfuerzo.

2.8.1 Presidén. Es la fuerza ejercida por unidad de é&rea
y puede describirse como una medida de la intensidad de
una fuerza en un punto cualguiera sobre la superficie de
contacto. La presién se calcula al dividir 1la fuerza

normal que empuja contra el area.

En un punto de un fluido en reposo la presidén es la misma
en todas las direcciones. Esto significa que un elemento
de area muy pequefio, libre para girar en torno a su centro
cuando estd sumergido en un fluido en reposo, tendra una

fuerza de magnitud constante que actya sobre cualquiera de
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sus lados a pesar de su orientacidén. (Ver Figura 5).

FIGURA 5.Presidén sobre los cuerpos.

2.8.3 Presién atmosférica. La tierra estd cubierta por
el aire atmosférico que se extiende hacia arriba de 1la
superficie de ella hasta una distancia de 80 km o méas.
Debido a que tiene masa y estd sujeta a la accidén de la
gravedad, ejerce una presidén que se conoce como presidn

atmosférica.

La presién atmosférica no permanece constante sino que
varia con la temperatura, humedad y algunas otras
condiciones. La presidén atmosférica varia también con la
altura, disminuyendo su valor a media que se incrementa la

altura, y viceversa.
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2.8.5 Instrumentos para medir la presiédn.

2.8.6.1 Bardmetros. Son instrumentos que se utilizan
para medir la presién de la atmdsfera. El bardmetro
simple que mide la presidén en términos de la altura de una
columna de mercurio puede ser construido llenando con
mercurio un tubo de vidrio de 76 o mds centimetros de
longitud y cerrandolo en uno de sus dos extremos. La
presidén que se mide en un bardmetro se llama presidn

absoluta.

2.8.6.3 Mandmetros. Los mandémetros son dispositivos que
emplean columnas de liquidos para determinar la diferencia
de ©presidn. El mandmetro mads elemental, usualmente
llamado piezdémetro (Figura 6), mide la presién en un
liguido cuando ella estd arriba del cero manométrico, esos
manémetros funcionan de la siguiente manera. Se monta
verticalmente el tubo de vidrio de manera dque esté
conectado al espacio dentro del recipiente. La presién es
entonces la distancia vertical (h) entre el menisco y el
punto donde se medird la presidn, expresada en unidades de
longitud de liguido en el recipiente. El piezdémetro no

funciona para presiones negativas, por que entraria aire
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dentro del recipiente a través del tubo. (Ver Figura 6).

FIGURA 6.Mandémetros simples.

2.8.6.5 Mandémetro de Bourdon. Es el tipico dispositivo
usado para la medicidén de presiones manométricas. El
elemento de presidén es un tubo metdlico, hueco, curvo y
plano, cerrado en un extremo; el otro extremo se conecta a
la presidén a medirse. Cuando aumenta la presidén interna
el tubo tiende a enderezarse halando una articulacidén a la
cual se ha fijado wuna aguja indicadora causando su
movimiento. La caratula da wuna lectura igual a cero
cuando el interior y exterior del tubo estdn a la misma
presidén sin importar su valor particular. La caratula

puede graduarse para cualquier tipo de unidades, siendo



las mds comunes Pascal,

kg/cm?,

Lb/pulg?.

19



20

2.9CALOR
Es una forma de energia. Termodinamicamente se define
calor como energia en trdnsito de un cuerpo. Una

temperatura alta indica alto nivel de presidén y se dice
que el cuerpo estd caliente. De otro modo, una
temperatura baja indica bajo nivel de presidén térmica y se

dice que el cuerpo estd frio.

Recientes experimentos han demostrado que la temperatura

es funcidén de la energia cinética interna.

2.10.1 Termdémetros. La base para establecer una escala
de temperatura que sirva como un modelo primario la
constituye el hecho de que a temperatura constante, el
producto de la presién y el volumen de un gas puro se
aproxima a un valor finito constante cuando la presidén

tiende a cero.

El funcionamiento de casi todos los termémetros depende de
la propiedad de un ligquido para expandirse o contraerse si
su temperatura aumenta o disminuye. El termdémetro de
mercurio es el mas utilizado debido a que su coeficiente
de expansidén es mads constante que el del alcohol autn a
temperaturas elevadas. Estos termémetros presentan dos

desventajas.
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- Son mas caros.
- Su lectura es mds dificil que los termdémetros de
alcohol, puesto el alcohol puede colorearse para hacerlo

mas visible.

2.10.3 Escalas de temperaturas. Existen dos escalas
comunes para medir la temperatura, la fahrenheit y 1la
celcius. La celcius se 1llamé primero centigrados pero

ahora se le designa celcius en honor a Anders Celcius.

Hasta 1954, cada una de estas escalas estaba basada en dos

puntos fdcilmente duplicables.

— Punto de fusidén del hielo.

— Punto de ebullicidén del agua.

La temperatura de fusién del hielo se define como la
temperatura de una mezcla de hielo y agua que estd en
equilibrio con el aire saturado a la presién de una

atmdésfera.

La temperatura del punto de ebullicidén es la temperatura
de agua y vapor que estd en equilibrio a la presidén de una

atmdésfera.



22

En la escala fahrenheit esos dos puntos se designan por
los numeros 32 y 212 respectivamente, vy en la escala
celcius los puntos respectivos estdn numerados con cero y

cien.

Fahrenheit averigué acerca de dos puntos de féacil
reproduccidén y escogid la temperatura del cuerpo humano y
le asigné el numero 96, y el cero (0) se lo dio a una
mezcla de hielo y solucidén de sal. En esta escala el
punto de fusidén de hielo era aproximadamente 32°. Cuando
esta escala fue revisada y puesta en el punto de fusidn
del hielo y punto de ebullicidén del agua, la temperatura

del cuerpo humano se encontrd que era de 36° centigrados.

En 1954 se dio nueva definicién a la escala celcius en
término de un punto fijo. Es el punto triple del agua (el
estado en el cual las tres fases sélida, liquida y vapor

de agua existen en equilibrio entre si).

2.10.4.1 Temperatura absoluta. Las temperaturas
obtenidas de cualquiera de las dos escalas estan basadas
en puntos ceros seleccionados arbitrariamente. Cuando
solo se desea conocer el cambio de temperatura sufrido
durante un proceso estas escalas son adecuadas y son las
que se utilizardn para el presente proyecto. La escala

Celcius y Fahrenheit.
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Pero cuando estas lecturas deben aplicarse a ecuaciones
que relacionan ciertas leyes fundamentales es necesario
utilizar lecturas de temperatura cuyo punto sea el

verdadero cero absoluto.

Algunos experimentos demuestran que tales puntos conocidos
como ceros absolutos, existen aproximadamente a - 460°F o
273°C. A las lecturas obtenidas a partir del cero
absoluto se les conoce como temperaturas absolutas y se
pueden expresar en grado Celcius o Fahrenheit. Una
temperatura en grado Fahrenheit puede convertirse en
absoluta sumdndole 460° la temperatura resultante es en
grado Rankine. De igual manera la temperatura Celcius
puede convertirse a temperatura absoluta sumdandole 273° y

la temperatura absoluta serd en Kelvin.

2.11LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

Establece que cuando dos cuerpos tienen igualdad de
temperatura con un tercero, los tres tienen igual
temperatura entre si. Esta ley es realmente la base de la
medicidén de temperatura, por gue se pueden poner numeros
en los termémetros y cada vez que un cuerpo tiene igualdad
de temperatura, podremos decir que el cuerpo tiene la

temperatura que leemos en el termdmetro.
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2.13METODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor pasard de un cuerpo a otro solo cuando exista una

diferencia de temperatura entre ellos.

La transferencia de calor siempre ocurre de una regidn de
temperatura alta a una regién de temperatura baja y nunca
en direccidén opuesta. Debido a que el calor es energia y
sino es consumido o utilizado, la energia térmica saldrad
de un cuerpo y pasard a otro cualquiera cuya temperatura
sea menor que la del cuerpo que estd cediendo la energia.
La transferencia de energia en calor ocurre de tres formas

O maneras.

2.14.1 Por conduccién. Es la transferencia de calor de
una parte de un cuerpo a otra o a otro cuerpo con buen
contacto térmico entre ambos. Para ambos casos, las
moléculas calientes comunican su energia a las moléculas

inmediatamente adyacentes. (Ver Figura 7).

Al calentar una varilla, en el extremo donde se calienta

las moléculas ganan energia rdpidamente y se desplazan con
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gran rapidez. El incremento de energia de las moléculas
calentadas causan choque con las moléculas adyacentes. En
el momento del choque, debido al mismo choque las

moléculas que se desplazan mas rdpido transmiten algo de
energia a sus vecinas que se desplazan con mas lentitud,
de tal manera estas empiezan a moverse con mayor rapidez.
Asi pues, la energia pasa de molécula a molécula desde el
extremo mas caliente al mas frio. No todos los materiales
conducen el calor con la misma velocidad, algunos
materiales como los metales conducen mds rdapidamente el
calor, mientras que otros, como el vidrio, la lana y el
caucho ofrecen una considerable resistencia a la
conduccién del calor. Un flujo de calor por conduccidén a
través de diferentes materiales de la misma longitud vy
seccidén transversal, variard segun la capacidad particular
de los diferentes materiales para conducir calor. La
capacidad relativa de un material para conducir calor es
conocida como conductividad térmica. Los materiales que
son buenos conductores de calor tienen alta conductividad
térmica, mientras que los que son pobres conductores de
calor tienen baja conductividad térmica. Estos son

utilizados como aislantes.

Los sdélidos son mejores conductores de calor que 1los
liquidos y los liquidos son mejores conductores gque 1los

gases; esto se debe a la diferencia en 1la estructura
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molecular.

FIGURA 7.Propagacidén del calor por conduccidn.

2.14.3 Por conveccién. La transferencia de calor por
conveccién ocurre cuando el calor se desplaza de un lugar
a otro por medio de corrientes establecidas mediante un
medio que fluye. Estas corrientes se conocen como

corrientes de conveccidén y se producen debido al cambio de
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densidad. Se producen a través de la expansién de la
porcidén calentada del fluido; cuando se calienta cualquier
porcidén de fluido, éste se expande y aumenta su volumen
por unidad de masa; entonces la porcidén calentada se
vuelve mds ligera, desplazandose hacia arriba la que de
inmediato es reemplazada por una porcidn mas fria, que es
la parte pesada del fluido. (Ver Figura 8). Estas
corrientes de aire son muy utilizadas en hornos y estufas

y en otros cuerpos calientes.

FIGURA 8.Corrientes de conveccidn.

2.14.5 Por radiaciédn. La transferencia de calor por
radiacién ocurre en la forma del movimiento ondulatorio
similar a las ondas electromagnéticas ligeras de un cuerpo
a otro sin la necesidad de la intervencidén de la materia.
La energia transmitida por movimientos de ondas
electromagnéticas se llaman energia radiante. Ver

Figura 9.
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FIGURA 9.Energia radiante.

2.15CALOR ESPECIFICO

El calor especifico de cualquier sustancia en el numero de
unidades de calor agregadas por unidad de masa para

aumentar la temperatura de la sustancia en un grado.

AUn cuando el valor del calor especifico para cualquier
sustancia varia con el rango de temperatura, casi en todos
los liquidos y sdélidos el cambio es pequeilo por lo que se
suele suponer en refrigeracidén y aires acondicionados que
el calor especifico es constante para la mayor parte de
los célculos de rutina. Sin embargo el calor especifico
cambia bastante con el cambio de fase. Por ejemplo: el
calor especifico del agua es 1 cal/kg®C mientras que el
calor especifico del hielo es de 0.5 cal/kg°C. El1 calor
especifico de cualquier gas tiene valores muy diferentes
que dependen de las condiciones de temperatura y presidén a

las cuales estd sujeto el gas.

2.17CALOR SENSIBLE Y CALOR LATENTE
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La energia térmica proveniente de una sustancia puede
provocar un cambio en la fase de la sustancia asi como

también un cambio en la temperatura.

2.18.1 Calor sensible. Es la energia térmica que causa o
produce un cambio en la temperatura de una sustancia. En
otras palabras es, como su nombre lo indica, el calor que
puede percibirse por medio de los sentidos. Cuando 1la
temperatura del agua se eleva de 0°C a 100°C, hay también

un aumento de calor sensible.

2.18.3 Calor latente. El calor latente es el que se
necesita para cambiar un sélido en ligquido o un liguido en
gas sin variar la temperatura de la sustancia. La palabra
latente significa oculto, o sea que este calor requerido
para cambiar el estado de una sustancia, no es percibido

por los sentidos.

2 .19TEMPERATURA DE SATURACION

Saturacién es la condicidén de temperatura y presidén en la
cual el liquido y el vapor pueden existir simultdneamente.
Un liquido o vapor estd saturado cuando estd en su punto

de ebullicién (para el nivel del mar la temperatura de



30
saturacidén del agua es 100°C o 212°F), a presiones més alta

la temperatura de saturacidén aumenta y disminuye a

presiones mas bajas.

2.21PRESION DE VAPOR

Los liquidos se evaporan debido a que las moléculas
escapan de la superficie del liquido. Las moléculas de
vapor ejercen una presién en el espacio conocida como

presidén de wvapor.

Si el espacio arriba del liquido es limitado después de un
tiempo suficiente el numero de moléculas de vapor due
golpea la superficie del 1liquido y se condensan es
justamente igual al numero gue escapa en cualquier
intervalo de tiempo, déandose el equilibrio. Ya que el
fenémeno depende de la actividad molecular; que es funcidn
de la temperatura, la presidén del vapor de un fluido dado

depende de la temperatura y aumenta con ella.



3 PROPIEDADES PSICROMETRICAS DEL AIRE

4 .1PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Las propiedades termodinédmicas pueden dividirse en dos

clases como son:

4.2.1 Propiedades intensivas. Son aquellas dque no

dependen de la masa, como la presidn, temperatura.

4.2.3 Propiedades extensivas. Las propiedades extensivas
varian directamente con la masa, por lo tanto, si una
cantidad de materia, en un estado se divide en dos partes
iguales, como la original, cada parte tendrd el mismo
valor de propiedades extensivas como la original y la
mitad de los wvalores en propiedades extensivas. Son

propiedades extensivas la masa, el peso, etc.



4 .3SISTEMA TERMODINAMICO

Un sistema termodindmico se refiere a una masa definida de
materia que se distingue del resto de la materia por sus

fronteras reales o imaginarias.

Las fronteras de un sistema forman una superficie cerrada
que puede variar con el tiempo, de manera que contenga la
misma masa durante cambios en su condicidn. Estas
fronteras pueden ser fijas o eléasticas. Ejemplo, un gas
confinado en un recipiente metdlico es un ejemplo de
fronteras fijas. Supdngase que es confinado en un baldn
de hule y que las paredes del Dbaldn constituyen las
fronteras del sistema si al gas se le suministra calor las
paredes eléasticas del baldén se estirardn produciéndose un

cambio en las fronteras. Ver Figura 10 y 11.

FIGURA 10.Fronteras FIGURA 11. Fronteras

fijas. eldsticas.



33

Los sistemas pueden ser abiertos o cerrados. En un
sistema cerrado, sélo la energia cruza las fronteras del
sistema mientras que en un sistema abierto, tanto la
energia como la masa son intercambiados entre el sistema y

sus alrededores.

4 .5PROCESOS TERMODINAMICOS

Un proceso puede definirse como la trayectoria de la
sucesidén de estados a través de todos los cuales pasa el
Sistema. Tales cambios pueden ser la velocidad,

elevacidén, presidn, densidad, temperatura, etc.

Cuando es posible que un proceso se lleve a cabo de tal
manera que puede ser invertido, es decir, que regrese a su
estado original sin ningin cambio final ya sea en el
sistema o sus alrededores se dice que es un proceso
reversible. Termodinamicamente todos los procesos son

irreversibles.

Existe un numero de factores tanto interno como externo
que causan la irreversibilidad. La irreversibilidad
interna se debe a la friccién interna en el fluido,
resultado de las fuerzas intermoleculares y las

turbulencias del fluido.
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La irreversibilidad externa resulta de factores externos
al sistema. Una de 1las causas mas frecuentes de la
irreversibilidad externa es la friccidén mecadnica entre
superficies de contacto, tales como las paredes de 1los
cilindros, chumaceras, etc. Otra es la transferencia de
calor, lo gque por su naturaleza puede ocurrir en una sola
direccidén, del foco de mayor temperatura al de menor

temperatura.

Aunque los procesos reversibles ideales no son posible en
la realidad, no debe restéarseles importancia, ya que los
mismos permiten trazar graficas para analizar y escribir

un proceso real.

4 .7COMPOSICION DEL AIRE

El aire es una mezcla de gases y de vapor de agua. El
aire seco es aire sin vapor de agua. Estd compuesto en
esencia de nitrdgeno (en volumen proéximo a 78%) y oxigeno
(casi el 21%). El resto, 1% estd formado por didéxido de
carbono y cantidades pequefias de otros gases tales como el
hidrégeno, helio, nedén, argdn. La composicidén del aire es
de hecho la misma en todas partes. Por otra parte, la
cantidad de vapor de agua varia bastante de lugar a lugar

y de acuerdo a las condiciones atmosféricas locales vy
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normalmente es de 1% al 3% de la masa de la mezcla ya que

el contenido de wvapor de agua se debe principalmente a la
evaporacién del agua a través de las superficies expuestas
de los depdsitos de agua, la humedad atmosférica sera
mayor en aquellos lugares donde se tenga grandes

extensiones de agua y menor en las regiones aridas.

Debido a que todo aire en estado natural contiene una
cierta cantidad de wvapor de agua, no se pretende decir
realmente que exista el aire seco, sin embargo el concepto
de aire seco es muy Util simplifica en gran parte los

cdlculos psicrométricos.

4 .9TEMPERATURA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO

La temperatura de bulbo seco del aire es la temperatura
medida con un termémetro ordinario de Dbulbo seco. Al
hacer la medicidén de 1la temperatura de Dbulbo seco del
aire, el Dbulbo del termdémetro se deberd cubrir para
reducir los efectos de la radiacidén directa. La
temperatura de bulbo humedo del aire es la temperatura
medida en un termdémetro de bulbo himedo. Un termémetro de
bulbo humedo es un termémetro ordinario cuyo bulbo esta
envuelto con un pabilo humedecido. Para obtener una
lectura exacta, el pabilo deberd estar saturado de agua

limpia. Ver Figura 12.
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FIGURA 12.Termémetro de bulbo seco y humedo.

4 .11TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO

Es de importancia reconocer que el vapor de agua contenido
en el aire es en realidad vapor sujeto a baja presidén y
que este vapor de presidén al igual gque un vapor de presidn
alta, podrd estar en la condicién de saturado cuando su
temperatura sea la temperatura de saturacidén
correspondiente a la presidn parcial ejercida por el vapor
de agua, el vapor contenido estd sobrecalentado. Por otra
parte cuando el aire estd a la temperatura de saturacidn
correspondiente a la presidén parcial ejercida por el vapor

de agua, el vapor de agua del aire estard saturado. La
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temperatura a la cual el vapor de agua estd saturado se le

conoce como temperatura del punto de rocio.

4 .13MAXIMO CONTENIDO DE VAPOR DE AGUA

La maxima cantidad de vapor de agua que puede ser mezclada
con un volumen conocido de aire seco solo depende de la
temperatura del aire. Debido a que la cantidad de wvapor
de agua en el aire determina la presidén parcial ejercida
por el vapor de agua, es evidente que la maxima cantidad
de agua contenida en el aire se tendra cuando el vapor de

agua ejerza la presidén médxima en el aire.

Debido a que la presidén madxima que puede ejercer cualquier
vapor es la presidén de saturacidédn correspondiente a su
temperatura, el aire contendrd la mdxima cantidad de vapor

de agua.

4 .15HUMEDAD ABSOLUTA

Al vapor de agua contenido en el aire se llama humedad.
La humedad absoluta del aire para cualquier condicidén
dada, es la masa de vapor por unidad de volumen de dicha

condicidn.
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4 .17HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa es 1la relacidén entre la presidén
parcial real ejercida por el vapor de agua en cualquier
volumen de aire y la presidén parcial que ejerceria el
vapor de agua si el vapor de agua contenido en el aire

estuviera saturado a la temperatura del aire.

Debe notarse que la humedad relativa es solamente una
propiedad del wvapor de agua; no tiene relacidén con el
hecho de que el vapor se encuentra mezclado con el aire.
Cuando la humedad relativa es de 100%, el aire no puede
contener méds agua y por consiguiente el agua no se
evaporara de un depdsito hacia el aire 100% humedo. Pero
cuando la humedad relativa del aire es menor del 100% el
agua se evaporarda de la superficie de un depdsito, bien
sea un lago, una esponja humeda o las gotas de agua que

caen en una torre de enfriamiento.

4 .19HUMEDAD ESPECIFICA O RELACION DE HUMEDAD

Es el peso real de vapor de agua contenido en el aire por

unidad de masa del aire seco. Esta humedad especifica es

solo funcidén de la temperatura del punto de rocio.

4 .21ENTALPIA
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Es una propiedad extensiva de la materia que algunas veces
ha sido muy pobremente definida como calor total. Mas
especificamente 1la entalpia, de una masa dada de un
material a una condicidén termodindmica conocida es la suma
de todas 1las energias suministradas a la misma, para
mantenerla en su condicidén actual con respecto a una
condicién inicial conocida arbitrariamente como punto de

entalpia cero.

4 .23ENTROPIA

La entropia es una propiedad extensiva y calculable de 1la
materia. La entropia de una determinada masa de material
en una condicién cualquiera dada, es la expresidén de la
energia total transmitida por grado de temperatura
absoluta, para llevar al material a su condicidén real,
desde un punto de referencia cero seleccionado

arbitrariamente.

4 .25PROPIEDADES PSICROMETRICAS Y CARTA PSICROMETRICA

La psicrometria es la ciencia que trata de las propiedades
termodindmicas del aire humedo y el efecto de la humedad
atmosférica sobre los materiales y sobre el confort

humano. Las cartas psicrométricas son graficas que
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representan las propiedades psicrométricas del aire. El

uso de tales graficas permite el andlisis de datos
psicrométricos y procesos facilitando la solucidén de
muchos problemas prdacticos relacionados con el aire. Una
desventaja de las cartas psicrométricas es gue se aplican
a un solo valor de presidén barométrica. Generalmente (760
mm de Hg, una atmdésfera, 30 pulg de Hg) la correccidn para

otras lecturas no es facil.

A continuacién se hard referencia a las lineas que
componen la carta psicrométrica (Ver Figura 13 Diagrama

psicrométrico).
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FIGURA 13.Diagrama psicrométrico.

— Las lineas verticales sobre la carta son las lineas de

temperaturas de bulbo seco constante.

— Las lineas horizontales son las lineas de temperatura
del punto de rocio y humedad especifica, moviéndose hacia
la izquierda esta la temperatura del punto de rocio y

hacia la derecha el contenido de humedad especifica.

— Las lineas diagonales colocadas muy cercana entre si son

las lineas de temperatura de bulbo humedo.

— Las lineas inclinadas pero bien separadas son lineas de

volumen especifico.
— Las lineas curvas dgque se extienden desde el extremo
inferior izgquierdo hasta el extremo superior derecho de la

carta, son lineas de humedad relativa constante.

- La linea curva gque limita a la carta por el lado

izquierdo es la linea de saturaciédn.

— Las lineas que se desprenden del lado derecho de 1la
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carta son lineas de desviacidén de la entalpia.

— La desviacién de la entalpia es la diferencia que se
tiene entre la entalpia especifica real del aire a una
condicién cualgquiera y la entalpia especifica del aire

saturado a la misma temperatura del bulbo humedo.

4 .27PROCESO PSICROMETRICO

Los ©procesos psicrométricos pueden ser ilustrados y

analizados sobre una carta psicrométrica.

4.28.1 Mezcla de aire.

Uno de los procesos psicométricos mas frecuentes es la
mezcla de aire de dos o mas corrientes de aire que tienen
condiciones diferentes. Estas dos corrientes se mezclan
para formar una tercera corriente. El estado final del
alire se encuentra muy fdcilmente de manera grafica en la

carta psicrométrica. (Ver Figuras 14 y 15).



43

FIGURA 14. Mezcla de aire FIGURA 15. Mezcla de aire.

— Localice los puntos 1 y 2 que representan los estados

inicial del aire.

— Unédnse estos dos puntos mediante una linea.

— Localice un punto que divida esta linea en segmentos
inversamente proporcional a los pesos del aire en las
corrientes respectivas. El punto de divisidén representa

el estado de la mezcla al final.

- Si el punto final se encuentra sobre la curva de
saturacidén, como se muestra en la Figura 15 se produce
condensacién y el punto final es 4 que se encuentra
trazando una linea desde el punto 3 o punto aparente,
paralelo a las 1lineas de temperatura de Dbulbo humedo
constante, a su interseccidén con la curva de saturacidn
pueden efectuarse lecturas a través de todos los puntos
involucrados, incluyendo el punto tres cuando se encuentra
arriba de 1la curva de saturacién y en este caso, la
diferencia entre el peso del condensado del punto tres y

del punto cuatro en libra por libras de aire (Lb/Lb aire).
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Debido a que la mezcla de las dos corrientes de aire

ocurre arbitrariamente sin pérdida ni ganancia de calor y

sin ganancia ni pérdida de humedad.

Las siguientes fdérmulas se utilizan cuando no se tiene la

carta psicrométrica.
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W+ M, W,) /M,

seco del punto 1

punto 3

punto 2
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M, = Masa del punto 2
W, = Humedad especifica 1
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seco del punto 3
T, = Temperatura de bulbo seco

del punto 2
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H, = Entalpia del punto 3

s
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Entalpia del punto 1
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Entalpia del punto 2
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4.28.3 Calentamiento sensible.

Este es otro de los procesos psicrométricos del aire y se
produce calentamiento sensible siempre que se pase aire
sobre una superficie caliente (seca), tal como  un
serpentin de vapor o de agua caliente, cuya temperatura de
bulbo seco del aire que estd pasando por la superficie,
éste absorbe calor sensible de la superficie caliente de
manera que eleva su temperatura de bulbo seco y tiende a

ser igual a la temperatura de superficie caliente.

Debido a que no se agrega ni se quita humedad al aire
durante el proceso de calentamiento sensible, no cambia la
humedad especifica, la temperatura del punto de rocio y el
contenido de calor latente del aire. Por esta razdén, el
proceso de calentamiento o enfriamiento sensible en la
relacién de humedad permanece constante y a menudo se
refiere como proceso a temperatura del punto de rocio

constante. (Ver Figura 16).
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FIGURA 16.Proceso de calentamiento sensible.

- Utilizando los datos de temperatura del estado inicial
de temperatura de bulbo humedo y seco, se localiza el

punto 1.

- Debido a que no se agrega ni quita humedad, durante el
proceso la trayectoria de éste estarda a lo largo de una
linea de temperatura de punto de rocio constante, relacidn

de humedad constante (Ver Figura 16).

- El1 punto 2 se localiza en la linea de interseccidén de la

temperatura de bulbo seco del estado final y la linea de

temperatura del punto de rocio a temperatura constante.

— Una vez localizado el punto 2 puede localizarse 1la

temperatura de bulbo humedo del estado final.

- E1 siguiente paso es buscar las otras variables que pide

el problema.

4.28.5 Proceso de enfriamiento sensible. Se logra tener
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enfriamiento sensible del aire haciéndolo pasar a través
de una superficie de enfriamiento seca y cuya temperatura
del punto de rocio sea menor a la temperatura del bulbo
seco del aire, pero mayor que la temperatura del punto de
rocio del aire. El proceso de enfriamiento sensible es
similar al proceso de calentamiento sensible, en el
sentido de que no se agrega ni elimina humedad, y por 1lo
tanto permanece constante en todo el proceso, la humedad
especifica, la temperatura del punto de rocio y el calor
latente contenido en el aire. Ademéds, igual que para el
caso de calentamiento sensible, el cambio de calor total
del aire es igual al cambio de calor sensible del mismo

(Ver Figura 17).
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FIGURA 17.Proceso de enfriamiento sensible.

Los pasos siguientes se deben utilizar para la solucidn de

cualquier problema de este tipo.

— Utilizando los datos de temperatura inicial de bulbo

seco y humedo, en el estado inicial se localiza el punto.

— Debido a gque no se agrega ni se quita humedad durante el
proceso, la trayectoria del proceso estard a lo largo de
una linea de temperatura del punto de rocio constante,

relacidén de humedad constante.

- El punto dos se localiza en la linea de interseccidn de
la temperatura de bulbo seco del estado final y la linea

de temperatura del punto de rocio a temperatura constante.

— Una vez localizado el punto dos, puede localizarse la

temperatura de bulbo humedo del estado final.

- El1 siguiente paso es determinar las otras variables del

problema.
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5 REFRIGERACION

6 .1DEFINICION

En general se define 1la refrigeracién como cualquier
proceso de eliminacién de calor. Més especificamente se
define a la refrigeracidén como la rama de la ciencia que
trata con los procesos de reduccién y mantenimiento de 1la
temperatura de un espacio o material a temperatura

inferior con respecto de los alrededores correspondientes.

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

cuya temperatura es inferior a la del cuerpo refrigerado.

6.3HISTORIA DE LA REFRIGERACION

AUn cuando los primeros antepasados del hombre, conocieron
y observaron los efectos del frio, hielo y nieve sobre sus
cuerpos y sobre las cosas alrededor de ellos, tales como

la carne que traian de sus cacerias, no es sino en la



temprana historia de China cuando encontramos algunas
referencias al uso de los fendmenos naturales de
refrigeracidén, para mejorar la vida de sus gentes y luego

unicamente para el enfriamiento de bebidas.

Los chinos fueron los primeros en recolectar y almacenar
el hielo del invierno empacado en paja o hierba seca para

utilizarlo en los meses de verano.

El hielo natural vy la nieve fueron los medios de

refrigeracién por muchos siglos.

Los egipcios descubrieron que la evaporacidén podria causar
enfriamiento; asi aprendieron a colocar su vino y otros
liquidos dentro de recipientes de barro y los expusieron
en los techos durante las noches, de tal manera que las
brisas frias causaban evaporacioén Y% enfriaban el

contenido.

Alguno de nuestros antiguos colonos desarrollaron métodos
para preservar comidas y bebidas perecibles con hielo vy
nieve. Construyeron edificios de almacenamiento en 1los
cuales guardaban el hielo recolectado para ser usado en

los meses de verano.

Durante los dias de la colonia hasta finales del siglo XII
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el hielo fue un importante producto de comercio con paises

que no producian el hielo natural.

En la década 1900 se desarrollé la refrigeracién
industrial mediante <ciclos mecdnicos; empacadores de
carne, carniceros, cervecerias, y otras industrias

empezaron hacer uso completo de la refrigeracidén mecéanica.

Con el crecimiento de 1la industria eléctrica y el
alumbrado de casa, la refrigeracién doméstica se
popularizé, sustituyendo las cajas de hielo. Este
creciente interés en los enfriadores domésticos fue
ayudado por el disefio de motores eléctricos de baja

potencia para operar los compresores.

No solamente la preservacién de comidas en nuestras casas,
sino también la preservacidén comercial de comidas es una
de las méds importantes y corrientes aplicaciones de la
refrigeracidn. La preservacidédn comercial y el transporte
de comidas es tan comun, que seria dificil imaginar un

mundo no refrigerado.

La refrigeracién ha mejorado la economia de muchas 4&reas,
al suministrar un medio de preservar sus productos
despachados a consumidores remotos. Ha colaborado con el

desarrollo de regiones agricolas a través de una mayor
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demanda de productos lacteos y similarmente con otros

productos.

6 . 5SAGENTE REFRIGERANTE

En general un refrigerante es cualquier cuerpo o sustancia
que actla como agente de enfriamiento absorbiendo calor de

otro cuerpo o sustancia.

Con respecto al <ciclo de compresién del wvapor, el
refrigerante es el fluido de trabajo del ciclo dque
alternativamente se vaporiza vy se condensa absorbiendo
calor y cediendo <calor, respectiva. Para que un
refrigerante sea apropiado y se le pueda usar en un ciclo
de refrigeracién, debe poseer ciertas propiedades
quimicas, fisicas y termodindmicas que lo hagan seguro y
econémico en su uso. Propiamente no existe un
refrigerante 1deal por las grandes diferencias en las
condiciones y necesidades de las varias aplicaciones; no
hay un solo refrigerante que se adapte universalmente a

todas las aplicaciones.

6.6.1 Propiedades que debe cumplir un agente
refrigerante. Las propiedades de un refrigerante son de
especial importancia en la seleccidén del mismo. Es por

esta razdén que algunos fluidos que de otro modo son
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altamente deseables como refrigerante, tienen un uso
limitado como tales. Los mas importantes son: el amoniaco

y algunos del grupo de los hidrocarburos.

Para tener uso apropiado como refrigerante, un fluido
deberd ser quimicamente inerte hasta el grado de no ser
inflamable, ni explosivo, ni téxico ni tanto en su estado
puro cuando estd mezclado con aire en cierta proporciédn;
ademds, el fluido no debera reaccionar desfavorablemente
con el aceite lubricante o con cualquier otro material
normalmente usado en la construccién del equipo de
refrigeracidén. No deberd reaccionar desfavorablemente con
la humedad, la cual, no obstante a pesar de las
precauciones rigurosas que se tienen, se presentan en
cierto grado de reaccién. Este problema es de todos los

sistemas de refrigeracidn.

6.6.2.1 Toxicidad. Debido a que todos los fluidos no son
otra cosa que aire tdéxico, en el sentido de qgue pueden
causar sofocacidén cuando se tienen en concentraciones
suficientemente altas que evitan tener el oxigeno
necesario para sustentar la vida. La toxicidad no es un
término relativo que tiene significado solo cuando se
especifica el grado de concentracién y el tiempo de

exposicidén requerido para producir efectos nocivos.



55

6.6.2.3 1Inflamabilidad y explosividad. Cuando un sistema
estd operando satisfactoriamente, no hay necesidad de
preocuparse del refrigerante en su interior. Sin embargo,
si ocurre un incendio proveniente de una fuente exterior,
en la vecindad de cualquier componente de refrigeracidn,
hay el peligro de que el fuego se pueda extender vy la
posibilidad de una explosién. Existe esta posibilidad si
un refrigerante cuestionable escapa de la linea o por
tubos rotos. Si ocurre una fuga, o si debe repararse
algun componente, la inflamabilidad y 1la toxicidad del

refrigerante deben tenerse en consideracién.

6.6.2.5 Presién y temperatura critica. Todo refrigerante
ya sea elemento Unico o una mezcla de elementos, tiene
entre sus caracteristicas wuna presién sobre la cual
permanecerda como liquido aun cuando se adicionare mas
calor. Todo elemento o compuesto también tiene una
temperatura critica sobre lo cual no puede permanecer o
existir en estado liquido, independiente de la presidén
ejercida, -estos puntos son la presién critica y 1la

temperatura.

6. 7PROPIEDADES
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El punto de ebullicién de un refrigerante es importante

porque no deberd evaporarse mas facilmente que el producto

a enfriar o el espacio a condicionar. El punto de
congelamiento es otra propiedad importante,
particularmente en aplicaciones de temperaturas
extremadamente bajas, porgque este punto debe ser lo

suficientemente mas bajo que cualquier temperatura
anticipada del evaporador. El contenido de calor latente
del refrigerante debe ser alto, con un contenido de calor
latente alto, se hace circular menor cantidad de
refrigerante por tonelada de efecto refrigerante. En un
sistema de baja capacidad, el uso de un refrigerante con
bajo calor latente, requeriria la circulacidén de mas de

uno con calor latente mayor.

La densidad y el volumen especifico de un refrigerante son

dos propiedades que tienen una relacidén reciproca.

6 . 9REFRIGERANTES QUE SE EMPLEAN

En afios anteriores, <cuando la refrigeracidén mecdnica
estaba limitada a unas pocas aplicaciones de gran tamaifo,
los Unicos refrigerantes practicamente disponibles eran el
amoniaco y diéxido de carbono. Después, con un desarrollo
de unidades automdticas pequeflas para uso comercial vy

doméstico, se usaron refrigerantes como el didéxido de
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azufre y el cloruro de metilo, con excepcién del amoniaco
todos estos refrigerantes han dejado de usarse y se le
encuentra solo en algunas antiguas instalaciones. Estos
refrigerantes han sido reemplazados por los refrigerantes

fluorocarbonados que son mas adecuados.

6.11CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES

Los refrigerantes se clasifican en tres grupos segun la
National Refrigeration Safety Code Dbajo el standard

Ansi B-9 en el cual aparecen los grupos asi:

Grupo I: Bajo riesgo de fuego y toxicidad aparecen 1los

refrigerantes R, - R R estos se conocen por el color

22 5027

del empaque, blanco, verde y orquidea.

Grupo II: Contiene los refrigerantes téxicos, algo
inflamable, incluye refrigerantes como el amoniaco R-717 y

el metil cloro R-40.

Grupo III: Contiene los refrigerantes inflamables como son

el butano R-600 y el propano R-290.

Para seguridad del personal y evitar posibles dafos al

equipo, deben tomarse todas las precauciones.
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6.13LUBRICACION

En sistemas de refrigeracidén las partes méviles de varios
componentes crean friccién. La friccidn procura un
incremento de la temperatura de dichas partes. El
compresor requiere lubricacidén apropiada para sus partes
en movimiento. En el caso del compresor alternativo, el
espacio entre el pistdén y el cilindro debe llenarse de tal
manera que el vapor refrigerante sea forzado al salir del
cilindro hacia 1la linea de gas caliente. Este sello se
consigue mediante el aceite refrigerante cuando es forzado
a viajar con el vapor refrigerante comprimido. El
refrigerante debe ser quimica y fisicamente estable en la
presencia del aceite, de esta manera dque ni el
refrigerante ni el aceite, que se usa se ve adversamente

afectado, por esta relaciédn.

Como se menciond antes, el aceite que se usa en sistemas
de refrigeracién se mezcla con la mayoria de los
refrigerantes en el estado liquido. Para mantener una
lubricacién apropiada en las partes mdéviles y mantener un
nivel de aceite en la carcaza del compresor, el
refrigerante debe completar el circuito con el aceite vy
luego hacer su retorno al compresor y asi completar el
ciclo nuevamente. Los dos métodos principales gque se

utilizan para lubricar apropiadamente los compresores son:
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— Sistema de salpique

— Sistema de alimentacidén forzada

En el sistema de salpique la lubricacién se inicia con la
remocién del aceite en la carcaza mediante el cigliefal.
El ciglieflal introduce dos paletas o dedos en el aceite y
lo lanza sobre los cojinetes a pequeflas ranuras que 1o
conducen a los cojinetes y sellos. El aceite llega a los
pistones y cilindro para mantener el sello. Lo importante
es mantener el nivel de aceite en la carcaza, ademds de

mantener el aceite moviéndose a través del sistema.

En el sistema de alimentacidén forzada se usa una pequeiia
bomba para forzar el aceite, esto es, bombea aceite junto
con el wvapor refrigerante a una rata mayor para que
retorne a través del sistema a la carcaza. (Ver Figura
18) a menudo el fabricante incluye separador de aceite en
la unidad condensadora. Es importante que el aceite se
retorne al compresor tan pronto como sea posible, por 1lo
tanto el separador se coloca entre el compresor y el
condensador. Dependiendo del separador, éste puede
contener malla u otros accesorios que hacen que el aceite
gotee al recipiente separador mientras el vapor
refrigerante continua su camino a través del separador de

aceite.
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FIGURA 18.Vista de corte de un separador de aceite.

6.15VAPORIZACION DEL REFRIGERANTE

Un espacio aislado podrd ser refrigerado con correccién
simplemente poniendo a vaporizar el refrigerante en el
interior de un depdsito wventilado hacia el exterior. Al
vaporizarse el refrigerante a una temperatura tan baja,
con facilidad absorberia calor del espacio, el cual pasara

a través de las paredes del depdsito que lo contiene.

El calor absorbido por el liguido vaporizado abandona el

espacio escapandose a través de la ventila abierta.

Debido a que la temperatura del 1liguido permanece
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constante durante el proceso de vaporizacidn continuarad
hasta que el liquido sea vaporizado por completo. Ver

Figura 19.

FIGURA 19.El1 refrigerante se vaporiza cuando absorbe

calor.

La temperatura a la cual el 1liquido refrigerante se
vaporiza en el evaporador, puede ser controlada, bajando
la presidén del vapor que se tiene sobre el liquido, lo que

a su vez permite regular la velocidad a la cual el vapor
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sale del evaporador.

Cuando se necesita que las temperaturas de saturacidén sean
menores que las temperaturas de saturacidén del
refrigerante correspondiendo a la presidén en el evaporador

a alguna presidén gque sea menor que la presidén atmosférica.

Esto se puede obtener utilizando una bomba de vacio. Ver

Figura 20.
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FIGURA 20.Evaporador con valvula de expansidn.

La vaporizacién continua del 1liguido en el evaporador
requiere suministro continuo del liquido para reemplazar
la cantidad del mismo vaporizado y mantener constante la

cantidad de liquido en el evaporador.

Un método para regular esta cantidad de 1ligquido en el
evaporador es utilizar una valvula de flotador. La accidn
del flotador, es mantener constante el nivel del liquido
en el evaporador permitiendo la llegada al evaporador,
proveniente de un tanque de almacenamiento, suministrando
con exactitud wuna cantidad de ligquido igual a la
vaporizada. Si la cantidad de ligquido vaporizada aumenta,
bajard el nivel de liquido en el evaporador, con lo que se
accionara la valvula permitiendo el paso de una cantidad
mayor de refrigerante al evaporador. Una disminucién de
la cantidad de ligquido vaporizado hard subir el nivel de
liquido en el evaporador con lo que el movimiento de la
vdlvula serd en la direccidén que reduzca el flujo de
liquido hacia el evaporador (Ver Figura 21). A cualquier
dispositivo para regular el flujo de 1liquido hacia el

evaporador se le llama control del flujo refrigerante.
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Por motivos convenientes y econdmicos, no es practico
permitir que el vapor refrigerante escape al exterior y se
pierda por difusién al aire. El wvapor continuo debe
colectarse y condensarse y regresarlo al estado liquido,
de tal manera, que el mismo refrigerante sea de nuevo
utilizado, con lo que se elimina la necesidad de

suministrar un nuevo refrigerante.

FIGURA 21.Valvula manual de expansién, de pequeha

capacidad.

6.17SISTEMA DE COMPRESION DE UN VAPOR

Las partes principales son (Ver Figura 22).

— Evaporador: Cuya funcidén es proporcionar una superficie
para transferencia de calor a través del cual puede pasar
calor de el espacio refrigerado hacia el refrigerante

vaporizante.
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— Tubo de succidén: Transporta el vapor de baja presidn
desde el evaporador hasta la entrada de la succidén del

compresor.



FIGURA 22.Diagrama compresidn-vapor simple.

66
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— Compresor de vapor: Cuya funcidén es eliminar el wvapor
del evaporador, elevar la temperatura y presidén del vapor
hasta un punto tal que el vapor queda condensado a través

de un medio condensante normalmente disponible.

- Gas caliente o tubo de descarga: El cual entrega vapor
de presién a temperatura y presidén alta desde la descarga

del compresor hasta el condensador.

- Condensador: Cuyo propdsito es proporcionar, una
superficie de transferencia de calor a través de la cual
pasara calor del vapor refrigerante caliente hacia el

medio condensante.

- Tangue receptor: El cual proporciona almacenamiento al
liquido condensado de tal modo que el suministro constante
de liquido esté disponible a las necesidades del

evaporador.

— Tuberia del 1liquido: La cual conduce el refrigerante
liquido desde el depdsito hasta el control de flujo de

refrigerante.

— Control de flujo de refrigerante: Cuya funcidén es medir
la cantidad apropiada de refrigerante usada en el

evaporador y reducir la presién del liquido que llega al
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evaporador de tal modo de que la vaporizacidén del ligquido

en el evaporador se efectla a la temperatura deseada (Ver

Figura 23).

FIGURA 23.Purgando los mandmetros del manifold.

Un sistema de refrigeracidn estd dividido en dos partes de
acuerdo a la presidén ejercida por el refrigerante en las
dos partes. La parte de presién baja del sistema consta
del control del flujo refrigerante, el evaporador y el

tubo de succidén. La presidn ejercida por el refrigerante
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en esas partes es baja a la cual éste es vaporizado en el

evaporador. A esta presién se le conoce como presidén de

baja o presidén del evaporador.

El lado de alta presidén o lado de alta del sistema, consta
del compresor, el tubo de descarga o gas caliente, el
condensador, el tanque receptor y el tubo de liquido. La
presidén ejercida por el refrigerante en esta parte del
sistema es la presidén alta, bajo la cual el refrigerante
es condensado en el condensador. A esta presién se le
llama presidén de alta o de descarga. El compresor, el
tubo de gas caliente, el condensador y el tanque receptor,
con el impulsor del compresor son a menudo combinados en

una unidad compacta Ver Figura 24.

FIGURA 24.Pequefio compresor de tipo hermético para

corriente continua a 12 o 24 voltios.



70
6.19DEFINICION DE UN CICLO

A medida de que el refrigerante circula a través del
sistema, este pasa por un numero de cambios en su estado o

condicién, cada uno de los cuales es llamado proceso.

El refrigerante empieza en algun estado de condicién

inicial, pasa a través de una serie de procesos en una

secuencia definida y regresa a su condicidén inicial. Esta
serie de procesos se llama <ciclo. El ciclo de
refrigeraciédn simple vapor - compresor, consta de cuatro

procesos fundamentales:

- Expansioén
— Vaporizacidn
— Compresidn

— Condensacidn

6.21PROCESOS DEL CICLO DE REFRIGERACION

SATURADO - SIMPLE

Antes de entrar en materia con los procesos, repasaremos,
lo que es ciclo de refrigeracidén saturado - simple. Este
ciclo es un ciclo tedérico en el que se supone que el vapor
refrigerante que sale del evaporador y entra al compresor

estd saturado a la temperatura y presidén vaporizante y el
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liquido refrigerante que sale del condensador y llega al
control del refrigerante es un liquido saturado a la
temperatura y presidén condensante. Aun cuando la realidad
de este ciclo se desvia se hablard de los procesos dque

componen este ciclo los cuales se mencionaron con

anterioridad. Aqui se tratardn por separado en cada
ciclo.
6.22.1 Proceso de expansién. Antes de hablar sobre este

proceso, se definird, lo que es temperatura y presidn
vaporizante o de vaporizacidn. Es la temperatura a la
cual el liquido refrigerante se vaporiza. Por analogia es
la presién a la cual el liquido refrigerante se vaporiza.
El proceso de expansidén sucede en la valvula de control
del refrigerante o vadlvula de expansidén como mas
cominmente se conoce, y en esta valvula el liquido es
reducido desde la presidén condensante hasta la presidn

evaporante. (Ver los puntos 1 y 2 de la Figura 25).

A medida que el liquido pasa a través de la valvula se
expande. Esto sucede cuando el refrigerante atraviesa el
orificio de la wvalvula; entonces se disminuye la
temperatura, desde 1la temperatura condensante hasta la
temperatura evaporante y enseguida el liquido pasa a

vapor.
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FIGURA 25.Diagrama de un ciclo saturado simple.

El proceso de expansién es un estrangulamiento, tipo
expansién adiabdtica, o sea sin transferencia de calor, en
la cual 1la entalpia del fluido no cambia durante el

proceso (Ver Figura 26).

Debido a que 1la entalpia del refrigerante permanece
constante durante el proceso 1-2, el punto 2 se localiza
en la interseccidén de la 1linea de entalpia constante

partiendo del punto 1 hasta el punto donde la entalpia
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interceptada a la linea de presidn constante.

FIGURA 26.Diagrama presidén entalpia de un ciclo saturado

simple.

Las propiedades de la mezcla de vapor - ligquido en el

punto 2 son:
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Estos datos deben leerse cuando el sistema esté en

operacidn para trazar el diagrama P-H Real.

6.22.3 Proceso de vaporizacién. Es el proceso 2-3 de la
Figura 26. Este proceso se efecttia en el evaporador
debido a que la vaporizacidén se efectlla a temperatura vy
presidén constante, el proceso es tanto isotérmico como
isobarico. El punto 3 se localiza siguiendo las lineas de
presidén y temperatura constante desde el punto 2 hasta la

linea de vapor saturado.

Las propiedades del vapor en la linea de vapor saturado

son:

El efecto refrigerante se realiza en el evaporador y es el
calor absorbido por el refrigerante en el evaporador Yy
este valor esta dado por la siguiente férmula Q = h_ - h_.

La anterior férmula se utiliza para determinar la cantidad

de calor que absorbe el refrigerante en el evaporador.
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6.22.5 Proceso de compresién. Es el ciclo saturado
simple, se supone dque el refrigerante no cambia de
condicidén mientras estd fluyendo por la tuberia de succidn
desde el evaporador hasta el compresor. El proceso 3-4 se
efectia en el compresor a medida que se incrementa la

presidén del vapor debido a la compresidén desde la presidn

vaporizada hasta la presidén condensante. Se supone que es
un proceso isocentrdpico. Este proceso también se llama
compresién adiabatica. Debido a que no hay cambio de

entropia del refrigerante, la entropia del punto 3 es la

misma del punto 4.

Las propiedades del punto 4 son las siguientes:

Durante este proceso se efectia trabajo sobre el wvapor
refrigerante y se incrementa la energia del wvapor en una

cantidad igual al trabajo efectuado sobre él. Q, = h, - h..

4
Como resultado de la absorcién de calor en una compresidn,
el vapor descargado por el compresor estd en la condicidn
de sobrecalentado, o sea, su temperatura es mayor que la

temperatura de saturacidén correspondiente a su presiédn.
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Antes que el vapor sea condensado debe eliminarse el
sobrecalentamiento del vapor Dbajando la temperatura del
vapor descargado hasta la temperatura de saturacién

correspondiente a su presidn.

6.22.7 Proceso de condensacién. Los procesos 4-5 como 5-
1 se verifican en el condensador a medida que el gas
caliente descargado del compresor es enfriado hasta la

temperatura condensante y después de condensado.

El proceso 4-5 toma lugar en la parte superior del
condensador y una parte de la longitud de la tuberia del
gas. Esto representa el enfriamiento del wvapor desde la
temperatura condensante a media que el vapor deja su calor

al medio condensante.

En el proceso 4-5 la presidén permanece constante, el punto
5, se puede localizar en el intercepto de la linea de
presidén constante con la linea de vapor saturado. En este
punto el refrigerante es un vapor saturado a la

temperatura y presién condensante.

Las propiedades de este punto son:
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El proceso 5-1 es la condensacién del wvapor en el
condensador. Debido a que la condensacidén se realiza a
temperatura vy presién constante, el proceso 5-1 se
verifica a lo largo de las lineas de temperatura y presién
constante, desde el punto 5 hasta el punto 1. El calor
cedido al medio condensante durante el proceso 5-1 es la
diferencia de entalpias entre estos dos puntos (h, - h)).
Al regresar al punto 1 el refrigerante ha completado el
ciclo y sus propiedades son las mismas que han quedado
descritas para el punto 1. El calor cedido por el
refrigerante en el condensador es la diferencia entre las

entalpias del wvapor sobrecalentado en el punto 4 y el

liquido saturado en el punto 1.

La refrigeracidén tiene tantos temas gue nos cansariamos de
enumerarlos y estudiarlos aqui; pero como ese no es el
objetivo de este proyecto trataremos solo lo referente a

este proyecto.

6.23CICLOS REALES DE REFRIGERACION
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Los ciclos reales de refrigeracidén divergen en algo del
ciclo saturado simple; la razén de ello, es que en el
ciclo saturado simple se hacen ciertas consideraciones que
no pueden cumplirse en los ciclos reales. El ejemplo mas
comin que se tiene es la caida de presidén que experimenta
el fluido al paso por las tuberias, del evaporador,
condensador, de succidén 'y descarga, ademéas, no se

considera el subenfriamiento ni el sobrecalentamiento del

liquido. También se supone gque la compresién es
isoentrépica, es decir, que se realiza a entropia
constante.

En esta seccidén sdlo se considerard el sobrecalentamiento

en el vapor de succidén y el sobrecalentamiento en el

liquido. También se supone qgue la compresién es
isoentrépica, es decir, que se realiza a entropia
constante.

En esta seccidén sdlo se considerara el sobrecalentamiento
en el vapor de succién y el sobrecalentamiento en el
liguido. Estos dos temas se han considerado como los mas
importantes y desde ahora en adelante nos ocuparemos de

ellos.

6.24.1 Sobrecalentamiento en el vapor de succidén. En el
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ciclo saturado simple, se supone que el vapor de la

succidén llega hasta la entrada en el compresor como vapor
saturado seco a la temperatura y presidén vaporizante vy
esto en realidad ocurre muy raras veces, porque el liquido
refrigerante ha sido por completo vaporizado en el
evaporador, el vapor saturado frio, por lo general,
contintia absorbiendo calor volviéndose ©por lo tanto
sobrecalentado cuando éste llega al compresor. En 1la
Figura 27. se compara un ciclo saturado simple con otro en

el cual el vapor de la succidn estd sobrecalentado.

FIGURA 27.Comparacidén del ciclo saturado- sobrecalentado.

Aqui se supone que el vapor llega a la succidédn con 21°C.

Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 marcan el ciclo saturado simple,
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y los puntos 1', 2', 3", 4' 'y 5 son del <ciclo

sobrecalentado (Ver Figura 27).

Despreciando las caidas de presién debido a la tuberia de
succidén y suponiendo que la presidn permanece constante en
el sobrecalentamiento. El punto 3' puede localizarse en
la intercepcién de la linea presidn constante con la linea
de temperatura constante en la zona de sobrecalentamiento.
El punto 4' se localiza siguiendo la linea de entropia

constante hasta donde intercepta la de presidén constante.

El proceso 3-3' representa el sobrecalentamiento del vapor
en la succidédn desde una temperatura de -7°C hasta 21°C a la
presidén vaporizante y la diferencia de entropia entre
dichos puntos es la cantidad de calor necesario para
lograr el sobrecalentamiento de cada libra de

refrigerante.

Comparando los ciclos se tiene:

- El1 calor de compresidén por libra para el ciclo

sobrecalentado es ligeramente mayor que para el ciclo

saturado.

- Para la misma temperatura y presidén condensante, la

temperatura del vapor descargado a la salida del compresor
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es considerablemente mayor para el ciclo saturado simple,

0 sea el vapor sale a una temperatura mayor.

- La cantidad de calor por libra eliminado en el
condensador es mayor para el ciclo sobrecalentado que para
el ciclo saturado. Esto se debe al calor adicional

absorbido por el vapor al sobrecalentarse.

Este calor adicional eliminado en el condensador en el
ciclo sobrecalentado es en su totalidad sensible. La

cantidad de calor latente continua constante.

Esto quiere decir que para el ciclo sobrecalentado una
cantidad grande de calor sensible deberd ser cedido al
medio condensante antes de entrar a la condensacidén y que
gran parte del condensador deberd ser wutilizado para
enfriamiento del vapor hasta su temperatura de saturacidn.
Por esta razdén, en cualquier caso en gue se permita
sobrecalentarse el wvapor antes de llegar al compresor, la
masa de refrigerante circulado por un compresor de
cualquier desplazamiento, siempre serd menor que cuando el
vapor llega al compresor en condiciones saturadas,

considerando que la presién es la misma.

6.24.3 Subenfriamiento en el liquido. Sobre la Figura 28

se puede comparar un ciclo saturado simple con otro en el
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cual el liquido es subenfriado, desde 37°C hasta 27°C antes

de que llegue a la valvula de expansidén. Los puntos 1, 2,
3, 4 y 5 representan el ciclo saturado simple, mientras
que los puntos 1', 2', 3, 4 vy 5 describen el ciclo

subenfriado.

FIGURA 28.Diagrama PH comparacién ciclo saturado -

subenfriamiento.

Cuando el liquido es subenfriado antes que este llegue a
la valvula de control del refrigerante, se incrementa el
efecto refrigerante por unidad de masa, el aumento de

efecto refrigerante debido al enfriamiento es la
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diferencia de valores entre h, y h,. Esto representa el

calor eliminado por libra durante el enfriamiento.

El vapor refrigerante que llega a la succidén del compresor
es la misma para ambos ciclos; por esta razdén el volumen
especifico del vapor que llega al compresor es el mismo

para ambos ciclos saturado y subenfriado.

El flujo de masa por unidad de masa es menor para el ciclo
subenfriado que para el ciclo saturado, se deduce que el
volumen de vapor manejado por el compresor Serd menor para

el ciclo subenfriado que para el ciclo saturado.

El subenfriamiento del liquido refrigerante puede
efectuarse en varias partes y de diferentes maneras, con
mucha frecuencia el liquido refrigerante se subenfria
mientras se encuentra almacenado en el tanque de
almacenamiento o mientras estd circulando a través de la
tuberia cediendo su calor al aire de los alrededores; en
algunos casos se usan subenfriadores especiales para

subenfriar el liquido.

La ganancia en la capacidad del sistema y en la eficiencia
resultante por el subenfriamiento del liquido es muchas
veces mas que suficiente para compensar el costo adicional

del subenfriador, sobre todo para aplicaciones de
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temperaturas bajas.

Cuando se usa un condensador enfriado por agua, el liquido
subenfriado puede circular en serie o paralelo con el
condensador. Cuando el subenfriador es conectado en serie
con el condensador, el agua de enfriamiento pasa primero a
través del subenfriador y después por el condensador, con
lo gue se consigue que el agua mas fria esté en contacto

con el liguido que estd siendo subenfriado.

Cuando el subenfriador estd conectado en paralelo con el
condensador, la temperatura del agua dque 1llega al
condensador no estd afectado por el subenfriador. Sin
embargo, debe aumentarse la capacidad de la bomba de agua
usada en el condensador cuando se instala un subenfriador
ya sea en serie o en paralelo; de no hacerlo se vera
disminuida la cantidad de agua que circula a través del
condensador y como consecuencia se aumentara la
temperatura condensante del ciclo, nulificandose cualquier

beneficio tenido en el subenfriamiento.

Al utilizar subenfriadores de 1ligquido condensadores
enfriado por aire, por lo general el subenfriador es una
parte integral del condensador y el liquido subenfriado
por la cedencia del calor al aire que pasa sobre el

condensador.
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Los otros procesos no se consideran en el presente texto
por no tener mucha importancia para el desarrollo del

proyecto.



6 .25DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA

FIGURA 29.Diagrama de flujo del sistema.
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FUNCIONES
COMPRESOR. El compresor tiene dos funciones en el ciclo
de refrigeracidén por compresidén. En primer lugar succiona

el vapor refrigerante y reduce la presidén en el evaporador
a un punto en el gque puede ser mantenida la temperatura de
evaporacidén deseada. En segundo lugar, el compresor eleva
la presién del wvapor refrigerante a un nivel 1o
suficientemente alto, de modo que la temperatura de
saturacidén sea superior a la temperatura del medio
enfriante disponible para la condensacién del vapor

refrigerante.

SEPARADOR DE ACEITE. Impide que se queme el compresor por
falta de aceite en el Carter, ya que éste retorna el
aceite al compresor cuando es arrastrado por el vapor
refrigerante. Con el separador de aceite se logra
prolongar la vida operativa del compresor y hay un mejor

aprovechamiento de la capacidad del condensador.

CONDENSADOR. Intercambiador de calor en el cual el calor
extraido por el refrigerante en el evaporador y el también
afiadido en la etapa de compresidén se disipa a un medio

condensante.
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ACUMULADOR DE LIQUIDO. Permite que el Evaporador no deje

de recibir liquido cuanto actuia el compresor.

MIRILLA DE LIQUIDO. Facilita el mantenimiento y chequeo
de la carga, cuando se observan burbujas la carga de

refrigerante es insuficiente.

FILTRO SECADOR. Elimina la humedad y acidez en el sistema

y ademds evita la circulacidn de particulas extrafas.

INTERCAMBIADOR DE CALOR. Su funcidén es subenfriar el
liquido para producir un aumento del efecto refrigerante

neto.

VALVULA SOLENOIDE. Evita la alimentacidén continua al
evaporador a través de la valvula de expansién cuando el
compresor no estd operando y evita que llegue liquido al

carter del compresor.

VALVULA DE EXPANSION. Sus funciones son la siguiente:
mantener una alta presién en la 1linea de 1liquido,
depbésito, y condensador, con objeto de que el refrigerante

conserve su estado liquido.
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Regular el paso del refrigerante liquido al evaporador en

la proporcidén necesaria para compensar la cantidad del

mismo evaporado previamente.

EVAPORADOR. Intercambiador de calor donde el refrigerante

absorbe calor del medio mediante conveccidn forzada.



7 CONGELACION Y CONSERVACION DE ALIMENTOS

8 .1CONSERVACION DE ALIMENTOS

Unos de los usos mds comunes de la refrigeracidén mecdnica
es la conservacidén de articulos comerciales putrescibles,

particularmente comestibles.

Desde el principio de la existencia sobre la tierra, fue
necesario buscar la manera de conservar los alimentos
durante las estaciones que se tienen en abundancia a fin
de sobrevivir durante las estaciones de escasez. Es
natural entonces, que el hombre haya descubierto vy
desarrollado métodos para conservar los alimentos tales
como: secado, ahumado, de salmuera y salado, ya que desde
entonces ¢l tenia conocimiento acerca de las causas de
descomposicidén de alimento. Estos métodos sirven como un
suplemento a los métodos modernos empleados en la

conservacién de alimentos.

Con la invencidén del embazado de alimentos, el hombre



encontré la manera de conservar alimentos de toda clase en
cantidades grandes y por periodos indefinidos de tiempo.
Los alimentos embazados tienen la ventaja de ser casi
imperesederos, de procesarse con facilidad, de manejo vy
almacenamiento practico. La Unica gran desventaja gue
tienen los alimentos embazados, es la de qgue deben ser
esterilizados mediante calentamiento, con lo cual y con

frecuencia se tiene un sobrecocimiento de los mismos.

La Unica forma de conservar los alimentos en su estado
fresco original es mediante la refrigeracidn. Desde
luego, que esta es la ventaja que tiene la refrigeracidn
con respecto a los demds métodos de conservacién de
alimentos. Sin embargo, también la refrigeracidén tiene
desventajas; por ejemplo, cuando un alimento wva a ser
conservado mediante refrigeracidén el proceso de
refrigeracién debe empezar de inmediato después de la
recoleccidédn o de la matanza, debiendo ser continuo hasta
el consumo final del alimento. Esto representa gasto o
equipo voluminoso, resultando a veces inconveniente vy

antiecondmico.

8.2.1 Deterioro y descomposicidn. Debido a que 1la
conservacién de alimentos es siempre cuestidn de prevenir
o retardar el deterioro % la descomposicidn,

independientemente del método a utilizar, resulta
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conveniente conocer las causas que produce el deterioro y
la descomposicidén como un prerequisito al estudio de los

métodos de conservacidn.

En muchos casos el objetivo de 1la conservacidén de
alimentos no es tan solo la conservacién del producto
alimenticio en condicién comestible, sino que, ademéds, el
conservarlo tanto como sea posible en su alta calidad en
lo que respecta apariencia, olor, sabor vy contenido
vitaminico. Cualquier deterioro lo suficiente como para
causar un cambio detectable en su apariencia, olor, o
sabor de alimentos frescos, reduce inmediatamente su valor

comercial, lo cual representa una pérdida econdmica.

Para los mads de 1los casos, el deterioro vy eventual
descomposicién de los alimentos comestibles, son causados
por una serie de cambios quimicos muy complicados que
toman lugar en los productos alimenticios después de la
recoleccién o de la matanza. Estos cambios quimicos son
provocados por agentes internos y externos. Los primeros
son enzimas naturales los cuales son inherentes en todos
los organismos organicos mientras gque los Uultimos son
microorganismos que crecen en la superficie de los
productos alimenticios. Atn cuando cualquiera de 1los
agentes por si solo es capaz de causar la destruccidn

total del producto alimenticio, ambos agentes estdn por 1lo
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general en casi todos los casos involucrados en la

descomposicidén de los alimentos. En cualquier caso, la
actividad de estos agentes destructores puede ser
eliminada o controlada con eficiencia si el producto

alimenticio se conserva adecuadamente.

8.2.3 Enzimas. Las enzimas son complejas, igual que las
proteinas, o las sustancias quimicas. No se les conoce
completamente, es probable que sean mejor descrita como
agentes cataliticos quimicos capaces de efectuar cambios
quimicos en materiales organicos. Existen diferentes
clases de enzimas y cada una se especializa en producir
solo una reaccidén quimica especifica en general, las
enzimas se identifican ya sean por las sustancias en dque
actuan o por el resultado de su accidn. Por ejemplo, 1la
enzima lactosa es conocida porque su accidén convierte a la
lactina (azucar en la leche), en 4&acido 1léactico. Este
proceso es llamado fermentacidén del &cido lactico y es el

principal factor que produce el agriamiento de la leche.

En la guimica de todos los procesos vivos, las enzimas
estdn normalmente en todos los materiales orgdnicos (los
tejidos celulares de todas las plantas y animales, ambos

viviendo y muriendo) .

Las enzimas son catabdlicas asi como también anabdlicas, o
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sea, que estas actlan para consumir las células muertas
asi como también para mantener las células vivas de 1los
tejidos. De  hecho las enzimas son los agentes
principalmente responsables del deterioro y descomposicidn
de todos los materiales organicos, como por ejemplo la
putrefaccidén de la carne y el pescado y de la pudricién de

frutas y vegetales.

Ya sea que la accidén de las enzimas sea catabdlica o
anabdélica, casi siempre producen la putrefaccidén en los
alimentos. Por lo tanto, excepto en aquellos pocos casos
especiales en donde la fermentacidén o putrefaccidén es una
parte del proceso, la accidén enzimdtica debe ser eliminada
por completo o fuertemente inhibida si el producto es
conservado en buena condicidn. Por fortuna las enzimas
son sensitivas a las condiciones del medio que las rodea,
sobre todo son con respecto a la temperatura y al grado de
acidez o alcalinidad, 1lo cual proporciona un medio

practico de controlar la actividad enzimica.

Las enzimas completamente se destruyen con temperaturas
altas las que alteran la composicidédn del material orgdnico
en el cual existen. Debido a dque las enzimas son
eliminadas a temperaturas mayores a 160°F, la coccidén de
sustancias alimenticias destruyen por completo el

contenido de enzimas en las mismas. Por otra parte, las
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enzimas son muy resistentes a temperaturas bajas y su
actividad puede continuar lentamente aun a temperaturas
menores a 0°F. Sin embargo es bien conocido el hecho de
que la velocidad de la reaccidén quimica disminuye cuando
baja la temperatura. Por lo tanto, aunque las enzimas no
sean destruidas, su actividad se reduce en grande a
temperaturas bajas y particular a temperaturas inferiores

al punto de congelacidén del agua.

8.2.5 Microorganismos. El término microorganismo se le
usa para designar a un grupo completo de plantas vy
animales mintsculos de tamarfio microscédpico y
submicroscépicos, de los cuales los siguientes tres son de
interés particular en el estudio de la conservacidn de

alimentos:

— Bacterias
— Levaduras

— Moho

Estos organismos mintsculos se les encuentra donde quiera
y en gran cantidad, en el aire, en la tierra, en el agua,
en y sobre los cuerpos de las plantas y animales y en
cualquier otro lugar en donde las condiciones sean tales

que los organismos puedan sobrevivir.
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Por otra parte, los microorganismos tienen muchas
funciones Utiles y necesarias. De hecho, sino fuera por
el trabajo de los microorganismos, no seria posible 1la
vida en ninguna especie, debido a que es necesario el
deterioro y descomposicién de todos los tejidos muertos
para dejar el espacio disponible para nueva vida vy
crecimiento, la accidén destructora de los microorganismos

es indispensable para el ciclo de la vida.

Con excepcidén de unos cuantos tipos de bacterias en la
tierra todos los microorganismos necesitan materiales
orgdnicos como alimentos para hacer su proceso de vida.
En muchos casos, estos obtienen dichos materiales de 1la
descomposicién de desperdicios de animales y de tejidos de
plantas muertas. El proceso de descomposicidén, los
compuestos orgadnicos formados a partir de plantas vy
animales son descompuestos paso a paso y reducidos
eventualmente a materiales orgdnicos simple los cuales son
regresados a la tierra para usarse como alimentos a las

plantas verdes.

A pesar de sus funciones tan uUtiles y necesarias de los
microorganismos permanece el hecho de que destruyen vy
putrifican los alimentos por lo tanto su actividad asi
como la de las otras enzimas naturales, deben ser

efectivamente controladas para evitar el deterioro y la
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descomposicidédn de las sustancias alimenticias.

Puesto que cada tipo de microorganismo difieren en algo,
tanto en su naturaleza como en su comportamiento, wvale la

pena examinar cada uno de ellos por separado.

8.2.6.1 Bacterias. Las bacterias son una forma muy

simple de plantas, estdn formadas de una célula viva

simple. La reproduccidén se tiene a partir de la divisidn
celular. Las bacterias crecen y se reproducen con enorme
rapidez. La rapidez de crecimiento y reproduccidédn de las

bacterias y de otros microorganismos dependen de las
condiciones ambientales asi como también de la
temperatura, la luz, el grado de acidez y la alcalinidad,
también del aprovechamiento de oxigeno, humedad vy
suministro adecuado de alimentos solubles. Sin embargo,
hay muchas especies de bacterias que difieren grandemente

del tipo de ambiente en gque actuan.

Muchas bacterias son saprofitas o sea que son de vida
libre, y sélo se alimentan de desperdicios de animales y
de tejidos muertos de animales y plantas. Sin embargo,

algunos son parasitos que llevan vida olgada.

Las bacterias al igual que los objetos con vida necesitan

humedad, asi como también alimentarse para desarrollar sus
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actividades.

En cuanto a las necesidades de oxigeno, las bacterias se

dividen en dos grupos:

- Agquellas que requieren oxigeno (aire).
— Aquellas que pueden vivir sin oxigeno.
- Las Dbacterias son sensibles a la acidez o ala
alcalinidad y no pueden sobrevivir en un ambiente &dcido o

ambiente alcalino.

Para cada una de las especies de las Dbacterias hay una
temperatura dptima a la cual la bacteria crece a su maxima
rapidez. También para cada especie de bacteria se tiene
una temperatura madxima y minima a la cual se permite su
crecimiento. Con temperaturas superiores al valor maximo
se destruye la bacteria. A temperaturas inferiores a la
minima, la bacteria permanece inactiva o dormida, la
temperatura Optima para casi todas las saprofitas esta
generalmente entre 75°F y 85°F, mientras que la temperatura

éptima para las pardsitas estd entre 90 y 100°F.

8.2.6.3 Levaduras o espumas. Las levaduras simples son
plantas de células tUnicas de la familia de los hongos de
tamafios microscdédpicos, las células de la levadura son algo

mayores y mas complicadas que las células bacteriales.
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Al igual que con las bacterias, las levaduras son agentes
de fermentacién y deterioro. Segregan enzimas dque
provocan reacciones sobre el alimento el cual se
desarrollan. Las levaduras son identificadas por su
habilidad para transformar azucares en alcohol y didéxido

de carbono.

Las levaduras son primordialmente esporas, teniéndose
hasta ocho esporas en célula simple de levadura. Las
espumas estan esparcidas en forma natural y en esporas, se
les encuentra invariablemente en el aire y sobre el
pellejo de 1las frutas y granos, por los cuales éstas

tienen una afinidad particular.

Al igual que con las bacterias, las levaduras requieren de
aire, alimento y humedad ©para su crecimiento, son
sensibles a la temperatura y a los grados de acidez o
alcalinidad que se tiene en el ambiente. La mayor parte

de las levaduras prefieren temperaturas moderadas y acidez

ligera.
8.2.6.5 Moho. El moho, igual que las levaduras, son
plantas simples de la familia de los hongos. Sin embargo,

son de estructura méas complicada que la de las bacterias y

levaduras.
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El moho se reproduce por formacién de esporas. Las
esporas se desarrollan de tres diferentes maneras,

dependiendo del tipo de moho:

— Como un racimo redondo dentro de las fibras de la red
del Hipae. (Son fibras vegetativas las cuales crecen bajo
la superficie y actuan como raices para tomar alimento de

la planta).

- Como una masa encerrada en un saco y sujeta al extremo
de un Hipae aéreo (son los que crecen sobre la

superficie). Y producen los cuerpos de frutas.

- En forma de racimo de cadena en el extremo de un hipae

aéreo.

En cualquier caso una planta de moho simple es capaz de
producir miles de esporas las cuales se rompen libremente
de la planta madre y flotan hacia afuera con ligeros

movimientos del aire.

Aunque los mohos son menos resistentes que las bacterias a
temperaturas altas, son mas tolerantes a temperaturas
bajas, crecen libremente a temperaturas prdéximas al punto

de congelacidén del agua. El crecimiento del moho es
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inhibido por temperaturas menores a 32°F, se le afecta méas

por la carencia de humedad libre por baja temperatura. E1
crecimiento de todos los mohos cesa con temperaturas

inferiores a 10°F.

A diferencia de las bacterias, los mohos pueden prosperar
sobre alimentos que contienen cantidades relativamente
grandes de azucar o Aacido. Con frecuencia se les
encuentra desarrollandose en frutas 4&cidas y sobre las
superficies de las tinas que contienen escabeches y son
las causas mas comunes que ocasionan los desperdicios en

manzanas y frutos citricos.

8.3 CONSERVACION MEDIANTE REFRIGERACION

La conservacidén de alimentos putrecibles por
refrigeracidén, se efectlla a temperaturas bajas con el fin
de eliminar o retardar la actividad de los agentes
destructores. Aunque la accidén de las temperaturas bajas
no es tan efectiva como la de las temperaturas altas en la
eliminacién de los agentes destructores, el almacenamiento
de los elementos putresibles a bajas temperaturas reduce
en grande la actividad tanto de las enzimas como de 1los
microorganismos proporcionando por lo tanto un medio
practico de conservar a los alimentos en su estado fresco

original por periodos variables de tiempo.
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Para fines de conservacidén, los productos alimenticios

pueden agruparse en dos categorias generales:

— Aquellos que estdn vivos, en el tiempo de distribucidén y

almacenamiento.

— Agquellos que no lo estan.

Las sustancias alimenticias sin vida, tales como la carne,
aves de corral y pescado, son mucho mds susceptible a la
contaminacién y destruccidén microbiana, gque las sustancias
alimenticias wvivientes, y por lo general, requieren un

método de preservacidén mds riguroso.

Los productos animales (sustancias alimenticias sin vida)
son también afectados por 1la actividad natural de las
enzimas. Las enzimas que causan mas problemas son
aquellas cuya hidrdélisis catalizadora vy oxidacién se
asocian con la descomposicién de las grasas de los

animales.

El principal factor que limita el tiempo de almacenamiento
de los productos animales tanto en estado congelado o no
congelado, es la rancidez. La rancidez es causada por la

oxigenacidén de la grasa animal y debido a que algunos
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tipos de grasa animal son menos estables que otros, el

tiempo de almacenamiento de productos animales dependen en

parte de la descomposicién de la grasa.

La oxidacidén y la hidrdlisis son controladas colocando al
producto bajo refrigeracién de tal manera que reduzca la

actividad de las enzimas naturales.

Como una regla general, a menor temperatura de

almacenamiento se tendrd una mayor vida del producto.

8 .5AILMACENES PARA REFRIGERACION

Los almacenes de refrigeracidén pueden ser divididos en

tres categorias generales.

— De corto tiempo o almacén temporal.
- De largo tiempo.

— Almacén congelador.

En los almacenes de corto y largo tiempo, el producto es
enfriado y almacenado a cierta temperatura arriba de su
punto de congelacidén, mientras que en el almacén congelado
el producto es enfriado y almacenado a temperaturas entre
10°r y -10°F, siendo 1la temperatura de 0°F la méas

frecuentemente usada.
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Los almacenes de corto tiempo temporales, estan
generalmente asociados con establecimientos de ventas al
menudeo, en donde se espera que el producto salga rapido a

su venta.

Los almacenes de largo tiempo son por 1lo general
utilizados para mayoristas y como bodegas de
almacenamiento. El periodo de almacenamiento depende del
tipo de producto almacenado y de las condiciones del
producto al llegar al almacén. Los periodos de tiempo
madximo varian de 7 a 10 dias para algunos productos
delicados, tales como, tomate maduro, variedades de
melones y hasta seis y ocho meses para productos durables

tales como cebollas y carnes ahumadas.

Cuando se almacenan alimentos putresibles por periodos
largos, estos deberdn congelarse y almacenarse congelados.
Sin embargo, algunos alimentos frescos tales como tomate
resulta daflino someterlos en proceso de congelacidén y por

lo mismo deberd evitarse su congelacidn.

Se usan otros métodos de conservacidén para estos productos

si se desea almacenarlos por un periodo de largo tiempo.

8 . 7TEMPERATURA DEL ALMACEN
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La temperatura ¢éptima de almacenamiento para casi todos
los productos es ligeramente superior a la temperatura de
congelacidén del producto. Sin embargo se tienen notables

excepciones.

Si bien el efecto de una temperatura de almacenamiento
incorrecta trae como consecuencia una baja en la calidad
del producto y un tiempo mds corto de almacenamiento,
algunas frutas vy vegetales son muy sensibles a las
temperaturas de almacenamiento y son susceptibles a las
llamadas enfermedades por frio almacenamiento cuando estan
expuestas a temperaturas por arriba o por debajo de su

temperatura critica de almacenamiento.

La temperatura de congelacidén del pescado es 28°F y de

almacenamiento.

8 .9HUMEDAD Y MOVIMIENTO DE AIRE

El almacenamiento de todos los alimentos expuestos a
descomponerse estando en su estado natural (sin empacar)
requieren de un control estricto no solo de la temperatura
del espacio refrigerado sino también de 1la humedad del
mismo y de los movimientos de aire. Una de las

principales causas del deterioro de alimentos frescos no
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empacados, tales como carne, pollos, pescado, frutas,

vegetales, queso y huevos. Es la pérdida de humedad en la
superficie del producto por la evaporacidén del aire de los

alrededores.

Este proceso es conocido como desecacidén o deshidratacidn.
En las frutas y vegetales, la deshidratacién trae como
consecuencia un arrugamiento y marchitamiento y los
productos tienen pérdidas tanto en peso como en contenido
vitaminico. En las carnes, queso, etc. La deshidratacién
causa decoloracién, encogimiento y pérdida notoria de su

buena apariencia.

La desecacidén ocurre siempre que la presién del wvapor del
producto es mayor que la presién del vapor del aire de los
alrededores, la rapidez de la pérdida de humedad del
producto es proporcional a la diferencia entre las
presiones del vapor y el 4drea de superficie expuesta al

producto.

La diferencia de presién del vapor entre el producto y el
aire de sus alrededores es principalmente funcién de 1la
humedad relativa y de la velocidad del aire en el espacio
del almacén. En general, con una humedad relativa baja y
velocidad alta del aire, se tendrda la mayor referencia de

valores de presidén y una mayor rapidez en la presidén de la
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humedad en el producto.

8.11CONDICIONES DEL PRODUCTO A LA ENTRADA DEL ALMACEN

Uno de los factores principales para determinar el tiempo
de almacenamiento de un producto refrigerado es la
condicién que tiene el producto al entrar al almacén.
Debe reconocerse que la refrigeracidén simplemente retrasa
el proceso natural de descomposicién y que de ninguna
manera restaura la buena condicidén de un producto que ya
estd deteriorado. No puede obtenerse un producto de buena

calidad si inicialmente es mala la calidad del producto.

8.13METODOS DE CONGELACION

Los productos alimenticios pueden ser congelados ya sea en
forma lenta o en forma réapida. En el congelamiento se
coloca el producto en el cuarto de temperatura baja y se

deja congelar lentamente, generalmente en aire tranquilo.

La temperatura que se tiene en los congeladores lentos se
mantiene en el rango de O0°F a -40°F ya que la circulaciédn
de aire es por lo general por conveccidén natural, la
transferencia de calor del producto puede ser desde tres
horas hasta tres dias, dependiendo del volumen del

producto y las condiciones del congelador.
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Algunos productos tipicos son congelados en forma lenta
son carne de res y puerco, en canales, pollos en cajas,

frutas en cajas, etc.

E1l congelamiento rapido o por combinacidén de ellas se
obtiene en cualquiera de las tres formas siguientes:
inmersién, contacto indirecto y corrientes de aire o

chorros de aire.

8.14.1 Congelamiento con chorro de aire. En el
congelamiento «con corriente de aire se analizan 1los
efectos combinados de temperatura baja y velocidad alta
del aire para desarrollar una rapida transferencia de

calor del producto.

Aunque el método empleado varia considerablemente con la
aplicacién el congelamiento con aire se obtiene con
circulacién a velocidad alta, teniéndose aire de baja

temperatura en los alrededores del producto.

Independientemente del método usado, es importante que los
arreglos en el congelador sean tales que el aire pueda
circular libremente alrededor de todas las partes del

producto.
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Con frecuencia se utilizan congeladores con corrientes de
aire que se instalan en tuneles aislados, sobre todo
cuando se tiene cantidades grandes de productos @ a
congelar. En algunos casos, el producto es llevado a los
tuneles de congelamiento y para su congelacidén se utilizan
transportadoras de movimiento lento. El producto no
congelado es colocado sobre el transportador en un extremo
del tunel y es congelado durante el trayecto que sigue
dentro del tunel llegando congelado al otro extremo del
mismo. Otro método consiste en cargar el producto en
carros los cuales son empujados dentro del tunel y el
producto es congelado a medida que los carros se mueven
dentro del tunel ©para pasar después al cuarto de

almacenamiento.

8.14.3 Congelamiento por contacto indirecto. El
congelamiento indirecto por 1lo general se proporciona a
través de congeladores de puerta en donde el producto es
congelado encima de plantas metdlicas. A través de las
cuales se hace circular el refrigerante debido a que el
producto estd en contacto térmico directo con la placa
refrigerada, 1la transferencia de calor del producto se
efectia principalmente por conduccidén, de modo que la
eficiencia del congelador dependerd en su mayor parte, de
la cantidad de superficie en contacto. Este tipo de

congelador es muy uUtil sobretodo cuando se le usa con
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pequefas cantidades de producto a congelar.

8.14.5 Congelamiento por inmersidén. E1l congelamiento por
inmersién se obtiene introduciendo el producto en una
solucién de salmuera de baja temperatura por lo general,
se utiliza cloruro de sodio o azucar. Debido a que el
liquido refrigerado es un buen conductor y hace muy buen
contacto con todo el producto, la transferencia de calor
es rapida y el producto es congelado totalmente en un

periodo muy corto de tiempo.

Otra ventaja de la congelacidén por inmersidén, es que el
producto se congela en unidades individuales en lugar de

hacerlo en forma masiva.

La desventaja principal del congelamiento por inmersidén es
que existe la tendencia de extraccidén por osmosis de los
jugos del producto. Esto produce como resultado una
contaminacién y debilitamiento del 1ligquido congelante.
Ademds, si la salmuera usada es de cloruro de sodio, podra
algunas veces tenerse una penetracidén excesiva de sal en

el producto.

8 .15DIFERENCIA ENTRE LA CONGELACION RAPIDA Y LENTA

La principal diferencia entre congelamiento rapido vy
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congelamiento lento estad en el tamano, numero vy
localizacién de los cristales de hielo formados en el
producto a medida que las células fluidas son

solidificadas.

Cuando un producto es congelado en forma lenta, se forman
cristales grandes de hielo, con los que se puede causar
serios dafios a los tejidos de algunos productos a través
del rompimiento celular. Por otra parte, con
congelamiento rapido se producen cristales de hielo mas
pequefios, los cuales casi siempre se forman dentro de las
células con lo que se reduce grandemente el rompimiento
celular. Con respecto a la accidén de derretir, los
productos que se exponen a considerable danho celular,
estdn propensos a pérdidas excesivas de cantidad de fluido
a través del goteo o sangrado lo que da como resultado

pérdida en su calidad.

En casi todos los productos la formacidén de cristales de
hielo principian a una temperatura de aproximadamente 30°F
y aunque algunos fluidos extremadamente concentrados
permanecen aun sin congelarse a temperatura de -50°F, casi
todos los fluidos se solidifican cuando la temperatura del
producto baja hasta 25°F. El rango de temperatura
comprendido entre 30°F y 25°F con frecuencia se le refiere

como la zona de maxima formacidén de cristales de hielo y



112

desde el punto de vista de la calidad del producto, es
deseable que la transferencia de calor se efectue en forma
rapida y en limite de esta zona. Esto es particularmente
deseable para frutas y vegetales debido a que pueden estar
expuestos a dafios serios en sus tejidos con congelamiento

lento de los mismos.

Debido a que los tejidos de los animales son mucho mas
resistente y mucho mds eldsticos que los tejidos de las
plantas, la rapidez de congelacidén no es muy critica en el
congelamiento de carnes, pero si lo es en el caso de

frutas y vegetales.

El congelamiento rdpido reduce el tiempo de procesamiento
y como consecuencia, la cantidad de deterioro bacterial.
Esto es aplicable en especial al procesamiento del pescado

por su tendencia a la descomposicidén rdpida del mismo.

8 .17CONSERVACION DE LAS CARNES POR EL FRIO

Se da corrientemente el nombre de carnes refrigeradas a

todas las carnes conservadas por el frio, pero se

distinguen:

- Las carnes refrigeradas, mantenidas a una temperatura

préxima a 0°C, que hayan conservado la consistencia de la
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carne fresca sin haber experimentado el fendmeno de 1la

congelacidn;

- Las carnes congeladas, conservadas a una temperatura

inferior a su temperatura de congelacién.

8.18.1 Carnes refrigeradas.

1. Modificaciones fisicas

De una manera general, estas modificaciones afectan a la

consistencia de los tejidos y al ©peso, esté o no

refrigerada la carne.

1.1 Modificacidén de peso

Se comprueba una pérdida de peso que resulta de la

evaporacidén del agua contenida en las capas superficiales.

Se verd mas adelante que la refrigeracidén réapida permite

reducir la pérdida de peso durante el periodo de secado.

La pérdida de peso por evaporacién depende:
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— De la calidad de la carne;

— De la velocidad del aire;

— De la temperatura del aire;

— Del estado higrométrico del aire;

— De la duracidén de conservacidn.

1.2 Modificacidén de color

Como consecuencia de la desecacidén, e igualmente de una
ligera transformacién de hemoglobina, la carne se oscurece

méds o menos pronunciadamente.

2. Atmdsfera en las camaras frias

La temperatura de una cadmara no es la unica cosa a
considerar. Es preciso tener en cuenta, ademéds: la
humedad del aire, el movimiento del aire y 1la acciédn

posible de otros elementos.

Se ha visto antes que:

- La pérdida de peso, debida a la evaporacidén de agua, era

tanto mads fuerte cuanto mds seco era el aire de la camara.

Por consiguiente, para evitar o limitar la pérdida de
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peso, habria interés en mantener un grado higrométrico

(humedad relativa) elevado.

— El1 desarrollo de los microorganismos es tanto mads débil
cuanto mas baja es la temperatura, asi como la

higrometria.

8.18.3 Refrigeracién.

1. Refrigeracidédn Réapida

El método de refrigeracidédn rdpida consiste en introducir
las canales todavia calientes, directamente a una cdamara
fria recorrida por una violenta corriente de aire, que

tiene por objeto aumentar la transferencia del frio.

Contrariamente a una idea bastante extendida, no se busca
un enfriamiento rdpido de toda la masa a fondo, sino sobre

todo en la superficie.

El objeto de 1la refrigeracién rdpida es frenar Ila
proliferacidén microbiana, cuyas causas son exteriores, por

contactos con los polvos y por las manipulaciones.
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Otro de los objetos es limitar la pérdida de peso por

evaporacién, vy esta evaporacidén es tanto mads pequeia
cuanto mds se aproxima la temperatura del aire a la

temperatura de la superficie de la carne.

8.18.5 Congelacidén de las carnes. La temperatura de 0°C
no es suficiente Dbaja para impedir las alteraciones

fisicas y las modificaciones microbioldgicas.

Hay una diferencia fundamental entre la carne refrigerada
y la carne congelada. La carne refrigerada no ha sufrido
ninguna modificacidén fisioldgica, mientras que la
congelacién ha provocado una modificacidén irreversible de

los tejidos.

El agua contenida en las células, al congelarse, ha roto
su envoltura. Una parte de esta agua que no estad
congelada pasa a través de la membrana y forma cristales
de hielo cada vez méds gruesos, Jgue se reunen entre las
células. En la descongelacidén, el agua de fusién de estos
cristales no es enteramente reabsorbido y se desliza fuera
de los tejidos. Es la exudacidén que elimina una parte de

los elementos nutritivos de la carne.

Los procedimientos de congelacidén rapida o ultra-réapida,

aplicados hace varios afos, tienen por objeto reducir al
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minimo la formacidén y el tamafio de los cristales de hielo

para limitar la exudacidn.

Se puede decir que actualmente los procedimientos de

congelacidén se resumen en:

— Congelacidén rapida

— Congelacidén ultra-rapida

8 . 19CONSTRUCCION Y AISLAMIENTO DE LOCALES
FRIGORIFICOS
La produccién del frio es costosa. Es, pues, importante,

reducir la potencia frigorifica vy, por consiguiente, la
cantidad de calor procedente de las pérdidas por las
paredes de una camara fria. Estas paredes son aisladas
con un material que ofrece la conductibilidad mds débil

que sea posible.

Los materiales utilizados actualmente son:

- E1 corcho expandido puro, aislante tradicional gque ha

sido experimentado y cuyas caracteristicas son bien

conocidas;

- El1 poliestireno expandido, cuya calidad wvaria con la
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densidad;

- El1 estirofoam, de la misma composicién que el
poliestireno, pero constituido de células cerradas,
obtenido en el momento de la fabricacién por espumeo y

extraccidén y que ofrece una buena resistencia mecédnica.

- E1l poliuretano expandido, que puede aplicarse
directamente ©por pistola, particularmente interesante
cuando las superficies a aislar presentan formas
complicadas. Se utiliza igualmente en la construccidén de

paneles sandwich.

La eleccidn de los materiales aislantes resulta del examen

de los criterios siguientes:

— Poder aislante caracterizado por el coeficiente de
conductividad;

— Permeabilidad al vapor de agua;

— Dilatacidén lineal y estabilidad dimensional;

— Resistencia mecdnica;

— Resistencia quimica;

— Resistencia a los pardsitos y a los microorganismos;

— Incombustibilidad;

- Facilidad de montaje;

— Precio de costo.
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8.20.1 Espesor o6ptimo del aislante. El espesor &éptimo
del aislamiento es aquel para el que la suma de los dos

gastos siguientes es minima:

— Amortizacidn anual del aislamiento

— Costo anual de los gastos frigorificos

Estos gastos son funcidén del costo del aislamiento, del
precio del kilovatio 'y del costo de la maquina
frigorifica. Es dificil establecer una regla general, ya
que estos precios wvarian de una regién a otra y de un

constructor a otro.

Una nocidén a menudo ignorada es la de la higrometria de
las camaras frias. Esta serda tanto mas elevada cuanto mas

fuerte sea el aislamiento y reciprocante.

Ciertas precauciones deben tomarse en el momento del

montaje del aislamiento:

- Este no debe presentar ninguna solucidén de continuidad,
que ocasionaria, no solamente una pérdida de frio, sino
que también seria una fuente de condensacién de la humedad
del aire exterior, que al depositarse deteriora el

aislamiento.
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8.20.3 Barrera antivapor. En un grado mayor o menor,
todos los materiales aislantes son permeables al vapor de

agua.

Las tensiones de wvapor de agua en el interior de las
cdmaras frias son siempre muy débiles e inferiores a las
tensiones de vapor del aire ambiente. En consecuencia, el
vapor de agua se difunde a través de las paredes de las
cdmaras cuando éstas no estan protegidas. Este fendmeno
permanente de difusidén, implica una disminucién del poder
aislante de las paredes como consecuencia de la
condensacién del wvapor de agua en las células del
aislamiento (el coeficiente de conductibilidad del agua es

veinticinco veces superior al del aire).

Ademds, la destruccidén de las células aislantes se produce
cuando el agua se transforma en hielo. Consecuentemente,
es absolutamente necesario contra toda penetracidén de
humedad, ejecutando una barrera antivapor sobre la cara

caliente del aislamiento.



9 CALCULOS

10.1CALCULO DE LA CARGA TERMICA

NOMENCLATURA

U =Coeficiente de transferencia de calor total

A =Area de pared

K =Conductividad térmica

C =Conductancia

R =Resistencia térmica

f, =Conductancia de la capa superficial de aire interior

f_ =Conductancia de la capa superficial de aire exterior

AT =Diferencia de temperatura entre la temperatura de
disefio exterior y la temperatura de disefio del
espacio refrigerado

C, =Calor especifico sobre el punto de congelamiento

h  =Calor latente de fusidn

of

m =Masa de producto

C. =Calor especifico bajo el punto de congelamiento

i

T, =Temperatura de entrada del producto
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=Temperatura de congelamiento o encima

=Temperatura final del producto

=Temperatura de Bulbo seco

=Temperatura de Bulbo humedo

=Humedad relativa

=Humedad especifica

= Tiempo de congelacidn

=Calor de aire infiltrado

=Cambios de aire

=Volumen del cuarto

=Carga

=Carga

a través de pared

por infiltracién

=Carga por producto

=Carga
=Carga
=Carga
=Carga

=Carga

sensible sobre el punto de congelamiento

latente de congelamiento

122

sensible por debajo del punto de congelamiento

misceldneas

total

=Factor de seguridad

=Espesor de pared
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ESTIMACION TIEMPO DE CONGELACION

Depende de factores numerosos y muy variables entre otros
el calor especifico vy, calor 1latente, su forma, su
textura, sus dimensiones, y la temperatura a la cual es

sometido el producto.

No existe wuna forma que de con exactitud el tiempo
necesario para la congelacidén, sin embargo, 1o que
concierne al pescado cilertos especialistas admiten como
satisfactoria la relacidén siguiente, para congelacidn en

aire inerte (conveccidn natural).

Duracién de 1la 2 veces espesor de la pieza a
congelar
congelacidén en dias =—————————————————————————————————————

Temperatura del congelador

Si la congelacidédn tiene lugar en un tunel con corriente de
aire activo (conveccidédn forzada) a velocidad de (3 a b5
m/s) se divide el anterior tiempo por el cuadrado de 1la

velocidad.

Duracién de la Espesor de la pieza a congelar
congelacién en dias = -
Temperatura del congelador * velocidad aire?

Se entiende por espesor de la pieza a congelar el espesor

maximo en (cms).
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Para este proyecto el espesor del pescado debe ser menor o

igual a (3 cms) 1.18 pul.

El objetivo de congelar un producto en forma rapida es
para evitar la ©proliferacidén microbacteriana en la
superficie del producto y ademds evitar la deshidratacién

de dicho producto y por lo tanto obtener mayor utilidad.

Con este proceso se obtiene una congelacidn superficial

del producto para luego pasar a los cuartos de

almacenamiento.
Duracidén de la 3 cm
congelacién = e —— = 0.0075 dias
+ 25°C x ($ m/seq)?
Entonces
24 Hrs 60 min
0.0075 dia x ———————~ X ——————— = 10.8 min
1 dia 24 Hrs

Para el caso de disefno de nuestro proyecto se

tomé t, = 10 min.

Lo anteriormente mencionado se tomd del Manual Prdactico de

Refrigeracidén Tomo I de Luis Roger Homs pag. 70, 71.

— ESPESOR DE PARED

Segun la Tabla 1 tomada del curso de refrigeracidén de
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escuelas internacionales se obtuvo el espesor de pared

tomando como referencia el revestimiento en corcho.

TABLA 1.Espesor del revestimiento de corcho adecuado a

diferentes temperaturas de refrigeracidn.

TEMP. °F ESPESOR PULG.
-20 a -5 8
- 5a b5 6
5 a 20 5
20 a 35 4
35 a 45 3
BTU
K corcho = 0.25 —————————- X pulg
Hr °F ft?2
BTU
K poliuretano = 0.17 ————————-— x pulg
Hr °F ft?2

Calculamos la conductancia del corcho para 8 pulg que es
el espesor correspondiente a la temperatura del tunel (-20
°F a 5 °F) y la comparamos con la conductancia del
poliuretano a diferentes espesores, seleccionando el

espesor que mas se acerque a la conductancia del corcho.



Conductancia para 8 pulg de

Corcho

Poliuretano

Poliuretano

Poliuretano

Analizando lo anterior las 6 pulg de poliuretano es

espesor que estd en el rango de temperatura.
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10.3CONDICIONES DE DISENO

T,, = 94°F
T, = 82°F
T, = 85°F

T = 28°F Véase Anexo A

T, = -13°F

H, = 85% Véase Anexo A

Altitud = 7 ft

Latitud = 10°F

m =1 Lb

C, = 0.866 BTU/LDL°F  Véase Anexo A
C, = 0,45 BTU/Lb°F

h, = 122 BTU/LB

t, = 10 min = 0.17 Hrs

f, = 1.65 BTU/Hr°F ft?

f, = 6 BTU/Hr°F ft?2

E =6 in

K = 0.17 BTU/Hr°F ft? x in

- Carga a través de paredes

0, =U=x A x (T, - T)
1 1 E 1
U= —-— R=— + —— + ———
R £, K £,
Hr ft2°F BTU
R=36,1 ——————— U=20,027 ————————
BTU Hr ft2°F

T. - T, = [94 -(-13)1°F = 107°F

127
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Area de pared (A) = 107.9 ft?
BTU
0, =0,027 ———————— x 107,9 ft2 x 1-7°F = 311,7 BTU/Hr
Hr°F ft?2

El techo y el piso se consideraron como pared porque el

cuarto es modular.

- Carga por infiltracién

Q, =V, _x C, x C,,

V. = 68,6 ft’
C, = 4.18 BTU/ft’ Véase Anexo B
C, = 29/24 Hrs Véase Anexo C

QO = 68,6 ft° x 4.18 BTU/ft’ x 29/24 Hrs

1O
I

8315,7 BTU/24 Hrs

- Carga por producto

Carga sensible sobre el punto de congelamiento

Q, = —mmm

1O
I
'_\
£
o
X
(@]
o
()
()
w
H
c
~
£
o
o
]
X



Q, = 6968,8 BTU/24 Hrs
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0,17 Hrs

- Carga Latente de congelamiento

m x h, x 24 Hrs
Q = e
tl
Q, =1 Lb x 122 BTU/Lb°F x
Q, = 17223,5 BTU/24 Hrs

— Carga sensible por debajo del punto de congelamiento

mx C, x (T, - T,)
Q= -————————""———————
tl
Q, =1 Lb x 0,45 BTU/LL°F x
Q, = 26040,7 BTU/24 Hrs

Qp = Q, + 0, + Q,

= 26797 BTU/24 Hrs

O
3
I

— Carga Miscelédnea

No hay Q, = 0

QT:Qp+Qi+QPR

0, = 42593,8 BTU/Hrs

[28 - (-13)]

°F x 24 Hrs
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VENTILADORES AXIALES

En este tipo de ventiladores el aire sigue la direccidén
del eje del rotor, estando alineada la entrada vy la
salida. El1 rotor tiene dos o mas alabes colocados en
angulo hacia el eje. Con este tipo de ventiladores el
sentido del flujo se invierte al invertir el sentido del

rotor.

Los ventiladores axiales son muy utilizados para
aplicaciones de ventilacidén general o de movimiento de
aire. Tienen un rendimiento mayor que los centrifugos
(95%) el montaje es mads sencillo, pero no puede vencer
diferencias de presidén muy elevadas, por lo gue uso queda
limitado a las instalaciones que tengan poca pérdida de

carga.

La potencia requerida de un ventilador axial es la mas
baja para mantener grandes volumenes de aire. Su potencia
es menor a descarga maxima que a flujo restringido,
contrario a lo que ocurre en ventiladores centrifugos que

la potencia minima ocurre cuando no se genera flujo (Ver
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Anexo R).

SELECCION DE VENTILADORES AXIAL

Las especificaciones para la seleccién de ventiladores

axial son las siguientes:

- Tipo de ventilador axial: Tubular, tipo hondo etc.

- Flujo de aire requerido: La capacidad de flujo se basa

en el peso especifico del aire.

- Pérdida de presidén estdtica (P.E): Es la presién
requerida para vencer la resistencias del sistema donde se
encuentra el ventilador. La presidén estdtica varia segun

la clase de instalaciédn. Los casos mas comunes son:

* Sin persianas ni filtros: P.E. = 0 mm columna de agua

* Con persianas pero sin filtro: P.E. = 1 a 3 mm columna
de agua

* Con persiana y/o filtros P.E. = 5 a 10 mm columna de
agua.

* Con ductos y otros accesorios: P.E. se debe calcular

normalmente es mayor que 10 mm columnas de agua.

— Correccidén de flujo por presidn y temperatura.
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- Temperatura: Temperatura de trabajo.

— Eleccién del ventilador:
Con la presidén estatica P.E. y el flujo se determina el

tipo de ventilador (Ver Anexo S).

* Determinacidén del flujo (CFM)

Qs
CFM = ———————————
AT * 1.08
Q, : Calor sensible
Q. = 48.806.5 BTU/h
AT = 10°F.
48.806.5
CEM = —————————————- = 4.520.12 ft'/min
10°F * 1.08

Se tiene que Q =V * A

Donde:

Q = Caudal (ft’/ min.)

V = Velocidad del aire a la salida del difusor (ft/min.)
A = Area ft?
Q 4.520.12
V = ——————— —
A (1.1 * 0.4687)m2 * (3.3

ft)2/m?2
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V = 820.2 ft/min -——————- K = 4.1 m/seg

La presidén estatica para estos ventiladores es muy baja:

Tomando P.E = 5 mm columna de agua.

Con la P.E y los CFM se escoge el tipo de wventilador

(Ver Anexo S). CFM = 4.520.12 ft’/min = 2.09 m'/segq.

El tipo de ventilador es: 2 CCl 504

Con el tipo de ventilador se va a la tabla. (Ver Anexo U)

y se escoge el didmetro del ventilador.
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SELECCION DEL EVAPORADOR

Para la seleccidén del evaporador se escoge un modelo por
ejemplo para el caso del proyecto un FAT/BT 1200 que tiene

una capacidad de 12000 BTU/Hr.

Con anterioridad se ha calculado la carga térmica que ha
de remover el equipo; ademds de esta carga térmica se
agregan otras cargas, como son: la carga por resistencias,
por motores (del evaporador). Todas estas sumadas dan una
carga total que es la se utiliza para hallar la capacidad
del evaporador, el cual se halla dividiendo la carga total
entre el tiempo deseado de funcionamiento o de trabajo.
Ahora si la capacidad hallada da menor que la supuesta,

entonces el equipo es apto para realizar dicho trabajo.

Para el caso del proyecto se demostrd que el equipo
seleccionado si cumple y si da la capacidad requerida ya

que 10290,4 BT/Hr < 12000 BTU/Hr

Es un evaporador que tiene las siguientes caracteristicas

técnicas.
— 2 motores de 1075 Rpm

— Didmetro de las aspas 14 pul

— Tuberia de liquido (entrada) 1/2 pul
- Tuberia de succidén 11/8 pul

- Consumo 4 amp por motor

- Voltaje 220/3/60
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10.5SELECCION DEL EQUIPO

EVAPORADOR O DIFUSOR

Casa Fabricante Friotérmica. Véase Anexo F

FAT/BT 1200

Capacidad = 12000 BTU/Hr

Resistencia = 3420 Wattios

Potencia = 1/2 Hp

No. de motores = 2

OQueee = 2 x 1/2 Hp x 3800 BTU/Hp x 18 Hrs/24 Hrs =

68400 BTU/24 Hrs

3420 Wattios x 3.41 BTU/Wattios x 6 Hr/24 Hrs

QResistencia

69973,2 BTU/Hrs

QResistencia

Q = QMotor + QResistencia + QTotal
Q = 185226,4 BTU/24 Hrs

Capacidad del evaporador = —————————————————————————
Tiempo deseado de trabajo

185226,4 BTU/24 Hrs
Capacidad del = ——————————————————— = 10290,4 BTU/Hrs
evaporador 18 Hrs

Lo gque nos demuestra que el evaporador escogido si da 1la
capacidad

SELECCION DEL COMPRESOR
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Para la seleccidén del compresor se tiene que tener en
cuenta el evaporador que con anterioridad fue

seleccionado.

Primero que todo se halla la temperatura de evaporacidn el
cual es igual a la temperatura del cuarto menos el
diferencial de temperatura entre el cuarto vy el
evaporador. Después de haber hallado la temperatura de
evaporacién, se halla la temperatura de succidén del
compresor que es igual a la temperatura de evaporacidédn

menos las pérdidas en la linea de succidn.

Teniendo todos los datos anteriores y con la temperatura
de condensacién que aqui en nuestro medio se toma entre
110°F - 130°F y con la clase de refrigerante a usar se

selecciona el compresor.

Para el proyecto se selecciondé un compresor Copeland
modelo LAL * 0310 que tiene las siguientes
caracteristicas.

Modelo LAL * 0310

- 3 Hp
- Ref. 502

- 220/3/60 voltaije
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— Consumo 11 amp
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COMPRESOR
Tiempo de funcionamiento = 18 Hrs
185226,4 BTU/24 Hrs
Capacidad del = ——————————————————— = 10290, 4 BTU/Hrs
compresor 18 Hrs

Refrigerante = 502

AT, = Diferencia de temperatura entre el cuarto y el
evaporador

AT, = (9 - 12)°F -—> AT, = 10°F

Temperatura de evaporacién (TE) = T, - AT,

TE = — 13°F - (10°F) = - 23°F

Temperatura de Succién del Compresor (T..)

T.. = TE - pérdidas en linea de succidn
Pérdidas = 2°F Véase Anexo D

T. = - 23°F 2°F = - 25°F

Temperatura de Condensacidén (TC) = 110°F

Compresor Copeland Modelo LaL x 0310

3 Hp, 774 CfH Véase Anexo G

Seleccidn de la Tuberia
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1 1/8 in Véase Anexo E

Tuberia de liquido

1/2 in Véase Anexo E

Tuberia de succidn

CONDENSADOR
Casa Fabricante Friotérmica

Modelo: FUCA - 0300 L5 Véase Anexo H

10.7CALCULO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

NOMENCLATURA

T, =Tensidén efectiva

T, =Tensidén necesaria para mover la banda vacia

T, =Tensidén necesaria para mover la carga en sentido
horizontal

T, =Tensidn necesaria para levantar o bajar la carga

L. =Valor ajustado de 1la distancia entre centro del
transportador

G =Peso de las piezas en movimiento

Q =Razdén de carga

C = Carga

S =Velocidad del motor

H = Potencia del motor

H =Diferencia de altura entre el punto de carga y el
punto de descarga

L =Longitud de la banda
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F, =Coeficiente de friccidén de enrrollamiento entre la
banda y los rodillos

F_=Coeficiente de friccidén entre la banda y los rodillos
deslizantes

n, = RPM del motor

n, = RPM a la entrada del reductor

n, = RPM a la salida del reductor

n, = RPM de la polea # 4

n, = RPM de la polea # 5

n, = RPM del rodillo tambor

D, =Diametro de la polea 1

D, = Didmetro de la polea 2

D, = Diametro de la polea 3

D, = Didmetro de la polea 4

D, = Diametro de la polea 5

D, = Didmetro de la polea 6

R =Relacidén de velocidad del reductor

CALCULOS

Tensidén efectiva

(T.): La tensidén o fuerza total efectiva

E

se define como la fuerza transmitida por el motor cuando

la banda se mueve en torno a la polea de accionamiento.
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T, = F, x L, x G

F, = 0.03 para equipos nuevos
F, = 0.035 para equipos usados
L. =L para L < 250 ft

L, = 0.55L + 115 L > 250 ft
G = 40 Lbs/ft

T, = F, x L, x Q

F, = 0.04 Normalmente
33.3 C
Q = ——— - —
S
L =8 ft
T, = HxQ
T, S
H = ———-
33.000
1 Lb 1 Ton 60 min
C=-— X —————— X ————— = 0.00273 Ton/Hr
10 min 2200 Lb 1 Hr

n, = 1685 RPM

n D

1 2 1 1
———— = ——— —> n = ——— -

n, = ———————————————— = 421.25 RPM
8 in

R =231:1 n, = 13.59 RPM

n, D, n, x D,

PR —— = PR — n4 = —_—————_——— —

n D D



142

n, = ——————- = = 0.67 RPM
D, 10 in
S =n xXxr
Rev 21 Rad 1 ft
S =0.67 —— x —————— X 2 in x ————— = 0.7 ft/min
min 1 Rev 12 in

Q= ———————— = 0.13 Lb/ft
0.7 ft/min

H
Il

0.04 x 8 ft x 0.13 Lb/ft = 0.0416 Lbs

T =HxQ H=0 -> T=20

H
Il

9.64 Lbs

9.64 Lbs x 0.7 ft/min
H=--—--——— = 0.0002 H,

Eficiencia del reductor 80%

Eficiencia de transmisidén 80%

0.00022 H,
Potencia del motor = —————————— = 0.00032 H

10.8.1 Diseflo del eje 1.
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Polea 1 = Polea del reductor (salida)
D, = 2 pul
N, = 13.6 Rpm

P, del Reductor = 0.0032 Hp
Polea 2 = Polea del eje 1 que recibe la potencia del
reductor

D

2

8 pul

N

3.4 Rpm

2

Diagrama de fuerzas del eje en el plano X-Y-2Z
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Diagrama de fuerzas en el plano X-%

F.y F, = Fuerza de traccidén debido a la transmisidén del
reductor (polea 1) al eje 1 (polea 2)

F, = Lado tirante

F, = Lado flojo

F, y F, = Fuerzas de traccidén que transmite el eje 1 a la

Célculo de F, F,, F, y F,

P Transmitida = —————- Hp

oT
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1, = Par motor de la polea 2 (eje 1) producido por la

fuerza de traccidén, ramal conductor (F,) y traccién ramal

conducida (F,).

N, = 3.4 Rpm

P = 0.0032 Hp

oT

T, * 3.4 0.0032 * 63000
0.0032 Hp = ———————- > 1, = - = 59.3 Lb-pul

BTN e
F, - K

12 pbt Vv,2
Donde K, = —————————-

9

K, = Fuerza centrifuga que actla en la correa
F = Coeficiente de friccidn
V, = Velocidad de la correa en ft/min
P = Densidad de la correa (0.045 Lb/puls) para correas de
caucho
g = Aceleracidén de la gravedad

S

Angulo de contacto

b v t = Dimensiones de la seccidn transversal de la correa
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V, = ——————~ = = 0.12 ft/seg

Para el cdlculo del coeficiente de friccidén se asume un
deslizamiento del 2% para correa de caucho sobre polea de

acero es: F = 0.3

K =37.7 x 10° Lb

F, - 37.7 x 10°

________________ _ EO,3x2474 _ 2.27

F, - 37.7 x 10°

F, - 37,7 x 10" =2.27 (F, - 37,7 x 10°)
F. - 2.27 F, = - 47,879 x 10° Ecuacién 2

Solucionando las ecuaciones 1 y 2 se calcula el valor de F,



14.8 -> F, = 11.65 1b

2

1.27 F,

F, = 26.45 1b

1

Célculo de F, y F,

12 pbt V,2 o N D m(3.4) (2) pul

-[3
F, - F, = ————
R3
T, N, 0.032 Hp * 63000
P, = ——————— > = 1,
63000 N,
0.032 * 63000
T, = ————————————— = 59.3 Lb-pul
3.4
59.3
Ecuacién 3 F, - F, = ————- = 59.3
1

TR e
Fs - Kz
D3 - D4
8 =T+ ————— Rad
C

Tomando la polea mas peqguefa

147
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D, - D,
8 =no0- ——-
C
(2 - 10)
6 =101 - ————- = 3.4 Rad
30 pul

F, — 2.77 F. = - 3,894 x 10° Ecuacién 4

Solucionando las ecuaciones 3 y 4 se obtienen los valores

de F, y F,

|
N =
~
~J
~J
5|
Il
|
w
(00)
O
1N
b
=
(@)
|
|
=

Célculo de las Reacciones R,, R

BZ

Diagrama de las reacciones X y Z en el eje

R, = Reaccidén gque actia en el cojinete A en direccidn Z

AZ

R

BZ

Reaccidén que actla en el cojinete B en direccidén 2
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-~ 126.3 - R, - R, + 38.1 =0

R, + R, = — 88.2

-~ 126.3 x 3+ 4R, +38.1 x7=0

R

BZ

161.4 1b

R

AZ

- 249.6 1b

Diagrama de fuerzas, cortantes y momentos fluctor en el

plano X-Z

Por singularidad:
M = - 126.3 X + 249.6 < X - 3> - 161.4 < X - 7> +
38.1 < X - 10>

M _ . = - 126.3 x 3 = - 378.9 Lb-pul



M = - 126.3 x 7 + 249.6 <7 - 3> = 114.3 1lb-pul

Diagrama de Fuerzas del eje en el plano X - Y

W, = Peso de la polea 3

W _ = Peso de la polea 2

W, =1.51b

- 1.5x3-R, x4+ 7x4=0

R

By

5.875 1b

R

Ay

- 0,375 1b

Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector

150
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Por singularidad

M=-1.5X-20,375 <X - 3> 4+ 5.875 <X = 7> - 4<X - 10>
M,_,=-1.5%x3=- 4.5 1lb-pul
M, ,=1.5x7-20,375 <7 - 3>=-12



Para el disefio del eje

152

=-1.5x10 - 0,375 <10 - 3> + 5,875 <10 - 7> =0

+ M, = 378.9 lb-pul

+ M, = 114.9 1b-pul

torque a que estd sometido el eje debido a la

de potencia.

Acero seleccionado AISI 1045

Procedimiento C.D. (estirado en frio)

Sut:

Sy
Se
Ka
Kb
Kc
Kd

Ke

Resistencia minima a la tensidn
Resistencia de fluencia
Limite de fatiga
Factor de superficie
Factor de tamafio
Factor de confiabilidad
Factor de temperatura
Factor de concentracién de esfuerzos
Factor de seguridad
Ka Kb Kc Kd Ke S'e
0,504 Sut

91 kpsi

se toma el momento mayor vy el

transmisidn
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Sy 77 kpsi
S'e = 0,504 x 91 = 45.664 kpsi
Ka = 0.6 Kb=1, Kc=1, Kd=1, Ke =1

Ka 0.6 Ver Anexo N; Kc = 1 Ver Anexo N

Su 0.6 x 45.664 kpsi = 27.6 kpsi

Aplicando Soderberg

d?% [(T/Sy)Z + (Mse)Z]l/Z 1/3 }

d = 5 |Graef &7 exie 1 )M

d = 0.7498 pul > 0.75 pul
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10.8.3 Calculo de las correas del sistema (mecanismo).

Potencia a transmitir
P, de proyecto = N s £ * P Transmitida

Nsf: Factor de servicio

El tipo de servicio (intermitente)

Nsf = 1.2

Cuando el servicio es i1ntermitente se le

factor de servicio.

P, proyecto = (1.2 = 0.2) (0.9 Hp) = 0.9 Hp

resta 0.2 al

Con esta potencia y las RPM del motor se calcula el tipo

de seccidn de la correa



Nm = 1685 Rpm

P, proyecto = 0.9 Hp
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Con estos datos se va al Anexo J y se obtiene la seleccidn

de la correa que es del tipo "A" y al Anexo K para obtener

el didmetro de la polea.

Se toma un didmetro de polea de 2 pul

Polea 1 = 2 pul

Céalculo de la polea 2

DZ Nl Nl
~——— = -———- -> D, = ———- D,
Dl N2 D2
1685 Rpm
D, = ————————— x 2 pul = 8 pul
421.25 Rpm

En el Anexo K se hacen las constantes para la
nominal.

a, = 2,684

c = 5,326

e = 0,0136

or 103

m

V. = velocidad de la correa en ft/min

m

10° c V. |
P Nominal = |a E$7J0”9 - - e The |Th3

potencia



156

=
Il

Coeficiente de didmetro pequefio

)
Il

Didmetro polea del motor

Calculo de V,

(N, motor) (1685 Rpm) 2 pul
V =10 ————————— D =m0 """

m 1

<
Il

882.26 ft/min

Del Anexo L se halla el coeficiente de didmetro pequefio.

K, = £(D,/D,)

D, = Didmetro de 1la polea de entrada al reductor de
velocidades

D, = Didmetro de la polea del motor

D,/D, = 8/2 = 4

entonces K, = 1.14

jError!
P, Nominal ajustada = (P, nominal) K¢ x K
Kg = Coeficiente de correccidén para un arco de contacto

distinto a 180°

K = Coeficiente de correccién de la longitud de la correa

L

Cdlculo de Kgq



C = Distancia entre centros de las poleas.

D, = Didmetro de la polea mayor

@)
Il

Didmetro de la polea menor
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Para el cdlculo de Ky se utilizara la distancia minima

entre centros que se calcula con la férmula

D+ D,
C = ——————— + D,
2
8 + 2
C = ———- + 2 = 7 pul
2
D, - D, 8 - 2
——————— = ————— = 0,86
C 7
Entonces K¢ = 0,85 véase Anexo M

Calculo de K,

Para hallar el K es necesario conocer la

L

primitiva de la correa

L, = Longitud primitiva de la correa
(D, — D,)?2
L =2C+ 1.57 (D, + D,) + —————————-
4C
(8 — 2)°
L = 2(15) + 1.57 (8 + 2) 4+ ————————
4 * 15

=
Il

46.5 pul

longitud
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Se seleccionard una correa tipo A 46 Véase Anexo K

Entonces: Se necesitan 2 correas tipo A 47 y una tipo A 80

10.8.5 Seleccidén de los rodamientos del eje.

Cargas del rodamiento en el punto A y B

R, = 249.6 1b
R, = 0.375 1b
! |
R, = ||(249-6)2 + (0.375)2| = 249.6 1b
\

Calculo de la carga dindmica equivalente P

P = xF_ + yF,_

X, y: Factor de carga

F

r

Fuerza radial resultante que soporta el cojinete
F, = Fuerza axial resultante que soporta el cojinete
Como F, = 0 entonces la P = xF,

Si F, = 0, entonces X =1

P=F =R = 80 1b

r n
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Con las Rpm del eje y la duracién nominal en horas de

servicio del rodamiento L10h = 8000, se obtiene la

relacién de la capacidad de carga dinamica C.

c/p = 1.68 L, = 8000 Ver Anexo O

10h

C/P = 1.68 Ver Anexo P

C=P(1.68) = 249.6 * 1.68 = 419.4 1b
Calculo de la carga estatica equivalente P,
P, = 0,6 F, + 0.5 F,

0

Como F, = 0 entonces

o
Il
(@)
[
r
Il

0.6 (249.6 1b) = 149.76 1b

Si P, < F; P, = F, = 249.6 1b

0 r

CO

C, =S, * P,

S, = Factor de seguridad estatica = 1.6
C,=1.6 * 249.6 1b = 399.36 1b

Con estos datos se capacidad de carga dindmica C, la
capacidad de carga estdtica C, y el didmetro del eje en mm

se selecciona el rodamiento Y (630304BA) véase Anexo I
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Soporte Sy 504

Designacidén SY20TB Ver Anexo Q
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DISENO ELECTRICO

- Motor evaporador: 208 V/ 1 @ / 60H, / 3/4 H

- Motor condensador 208 V/ 1 @ / 60H, / 3/4 H

P, mecénica = 3/4 Hp

P = Potencia eléctrica.

e

P

e

560 Vatios

Para un motor monofdsico P, = V * I

Donde:

V : Voltaje

I : Corriente

I =P / I=560/208 =3 Amp

que es la corriente para el condensador y evaporador.

I arranque = 6 * I, =6 * 3 = 18 Amp

Para el calculo de la acometida eléctrica
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b
Il

(Capacidad de amperio en la acometida)

p
Il

I arranque x 1.3 = 23.4 Amp

Para este tipo de corriente se escoge por tabla el cable

TW # 10 que soporta 30 Amp maximo. (Ver Anexo T).

— Motor compresor: 220 V/32/60Hz/3Hp

POT Mecdnica = 3Hp

P_. = 2.238 Vatios

Para un motor trifasico P_ = V3 * Vv * I * Cos ©

que es la corriente para el motor del compresor.

ITarranque = 7.34 * 3 = 22 Amp

Para el calculo de la acometida eléctrica

A = I arranque * 1.33 = 28 Amp.

Para este tipo de corriente se escoge por tabla el cable

TW # 10 que soporta 30 Amp maximos. (Ver Anexo T).
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- Motor Banda: 208 V /3¢/ 60 H, /0.9H

Potencia mecanica = 0.9 Hp

621.4 Vatios

us)
Il

P =3 *V * I *x Cos 8

que es la corriente para el motor de banda.

I arranque = 3 * 6 = 18 Amp.

Para el cdlculo de la acometida eléctrica.

A = I arranque * 1.3 = 24 Amp.

Para este tipo de corriente se escoge por tabla el cable

TW # 10 que soportA 30 amperios maximos. (Ver Anexo T).

— Para el circuito de control

Voltaje de operacidén = 220 Voltios

Ioperacién = 1.5 Amp.

Para este tipo de variables se elige un contactor de
telemecanique LCl1 - D09 que soporta un voltaje de

operacién de 750 voltios y una corriente mdxima de 9 Amp.

10.9MANUAL DE LABORATORIO
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PRACTICA No. 1

Objetivo: Observar el fendmeno de congelacidn rapida.
Datos:

Masa: 1 Lb de pescado

Tiempo de congelacién: 10 minutos

Temperatura del cuarto: - 13°F

PROCEDIMIENTO

- Esperar que el cuarto alcance la temperatura de -13°F.

— Pesar en la balanza 3 postas de pescados de 1 Lb c/u.

— Colocar en la banda transportadora una posta de 1 Lb y

arrancar la banda transportadora.

- Esperar un lapso de tiempo de 10 minutos vy seguir

introduciendo las restantes postas cada 10 minutos.

— Verificar si se produjo la congelacidn en las postas de

pescado.

— CONCLUSIONES

— RECOMENDACIONES

PRACTICA No. 2
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Objetivo: Determinar cuanta masa de agua se congela en las

mismas condiciones de congelacidén de 1 Lb de pescado.

Datos.
Calor latente del agua = 144 BTU/Lb (h, HO)

Calor latente del pescado = 122 BTU/Lb (h, pescado)

m x h, x 24 Hrs

PROCEDIMIENTO

— Después de calculada la cantidad de agua (Lbs) realizar

el mismo procedimiento que en la practica No.

verificar el congelamiento.

— CONCLUSIONES

— RECOMENDACIONES

Y
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PRACTICA No. 3

Objetivo: Calcular el efecto refrigerante neto del
sistema.

Datos.

Temperatura de evaporacidén = -23°F

110°F

Temperatura de condensacidn

PROCEDIMIENTO

— Calcular el efecto refrigerante con las temperaturas

anteriormente citadas, remitiéndose a las tablas de vapor

saturado del R 502.

— Luego hallar 1la cantidad de refrigerante (Lbs) por

minuto que circula en el sistema.

— Mas tarde calcular el efecto refrigerante y la cantidad

de refrigerante por minuto reales del sistema y compararla

con la tedrica.

— CONCLUSIONES

— RECOMENDACIONES
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10.11MANUAL DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO

— Revisidén con el personal de operaciédn:

Revisar con el personal de operacién el uso del equipo
para ver si ha sido reportada una operacidén errdnea o
anormal. Preguntar particularmente acerca de la operacidn
del control de seguridad de presidén de aceite o de otros

dispositivos de seguridad.

- Presiones y temperaturas de operacidn

Revisar las presiones de succidén y descarga para asegurar

que estan en el rango normal para la aplicacién.

Si cualguier indicacién anormal existe tales como cortos
ciclajes en los controles de presidén o temperatura
excesivas del compresor, use un mandmetro multiple para
revisar las presiones de operacién en el sistema sin los
mandémetros permanentemente instalados. Si las presiones
de operacidén son anormales, la causa del mal

funcionamiento debe encontrarse y corregirse.

Revise la temperatura de la cabeza del compresor al tacto.
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Una cabeza anormalmente fria puede indicar flappers

abiertos, bielas rotas o excesivo regreso de refrigerante

liquido.

Una temperatura anormalmente alta en la cabeza puede
indicar, flapper abiertos, una junta soplada o inadecuada

en la cabeza o enfriamiento inadecuado del compresor.

— Condicidén y nivel de aceite.

En compresores Copeland, el nivel del aceite debe estar en

o ligeramente arriba del centro de la mirilla.

Si el aceite estd de color negro, el aceite deberad ser

drenado del carter del compresor.

Si el aceite tiene un olor acido, el filtro en la linea de

succién debe ser instalado y dejado durante 48 horas.

— Carga de refrigerante al sistema.

Todos los sistemas deben tener una alimentacidén de liguido
unicamente en la valvula de expansidén para asegurar la
operacién adecuada una mirilla clara indica la carga

correcta.
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Burbujas en la mirilla indica falta de refrigerante. Una

sobrecarga de refrigerante puede contribuir para altas
presiones de descarga, inundacidén de refrigerante liquido,

resultando problemas de lubricacidén del compresor.

- Filtro de la linea de liquido.

Revise el filtro si éste estd congelado o si existe un
cambio de temperatura perceptible entre la entrada y la
salida de la linea del liguido del deshidratador y una
excesiva caida de presidén se registra el deshidratador o

elemento deshidratador deberd ser cambiado.

— Eliminador de vibracidn.

Si la cubierta de alambre trenzado del eliminador de
vibraciones metdlico ha empezado a salirse del extremo
soldado de los conectores, el eliminador de vibracidn
deberd ser cambiado para evitar posibles roturas, pérdida
de la carga de refrigerante y un daflo potencial al

personal.

— Tubos capilares y linea de refrigerantes.

Revise los soportes 'y abrazaderas de la 1linea de

refrigerante para asegurarse de que no existan cortes o
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desgastes de la linea.

Las muestras de aceite en las tuercas flase o conexiones
de las valvulas indican la posibilidad de wuna fuga de

refrigerante.

Limpie con un trapo y apriete la tuerca flase.

— Control de refrigerante liquido.

Revise cualquier indicacién de inundacidédn de refrigerante
liquido tales <como el compresor sudado o congelado,

oxidacién de la valvula de succidén del compresor.

Si el refrigerante no puede ser controlado adecuadamente
con los controles existentes en el sistema, puede ser

requerido un acumulador en la linea de succiédn.

— Tablero de control eléctrico.

Revise el tablero de control eléctrico para asegurar dJue
los protectores y <calentadores del motor no estan
puenteados vea si existen marcas de quemadura en el
gabinete que pueden indicar posibles cortos y revise 1los
contactos en todo contactor en donde exista cualquier

duda.
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— Revise si el serpentin estd congelado y si estd limpio.

Revise la temperatura que serd mantenida en el espacio

refrigerado.

- Revise la condicién de la banda vy lubrique 1las

chumaceras.



172
10.13SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

ARRANQUE Y PARADA

1. ARRANQUE
Antes de arrancar el sistema procédase a efectuar la
siguiente serie de pruebas visuales eléctricas y mecanicas

del sistema:

- Mantenga el sistema degenerizado. Pruebe el voltaje de
entrada con un voltimetro y comparelo con el especificado

en la placa de identificacidén de la unidad.

El voltaje requerido para el equipo es de 220 voltios vy
las variaciones maximas en el voltaje puede variar desde
el -5% en el lado bajo, a +10% en el lado de alta, por
fuera de estos limites el equipo estard expuesto a graves

problemas.

— Girar la hélice del wventilador de condensacidén para
asegurarse de que no estd arrastrando contra ningun
obstédculo y también para verificar que los rodamientos del

motor estdn girando libremente.

— Pruebe las conexiones eléctricas en todos los terminales

para asegurarse de que estén seguros.
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- Si se requiere, suelte los tornillos que sujetan al
compresor para permitir gque éste flote libremente sobre

los resortes.

— Abra la valvula de succidén (toda hacia atras) y luego la

de liquido.

- Examine el termostato para asegurarse de que estd en la

posicidén correcta (-30°C).

Pasos para el arrandue:

— Mantener el interruptor de desconexidédn exterior en la

posicidén desenergizada.

— Energize el circuito del sistema de control presionando

el pulsador de arranque (verde).

— Coloque el interruptor 1 (de izquierda a derecha) en 1la
posicién de prendida (ON), el cual le da arranque a la

unidad condensadora y evaporada.

— Coloque el interruptor 2 (de izquierda a derecha) en 1la
posicidén de prendida (ON) el cual le da arrangue al motor

de la banda transportadora.
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— Deje que el sistema trabaje por varios minutos hasta que
se estabilice el flujo del refrigerante, para comenzar a
observar las siguientes caracteristicas de una operacidn

correcta.

El wventilador de condensacidén estd moviendo aire

caliente que viene desde el serpentin de condensacién.

El ventilador interior estd circulando aire frio.

La linea de succién desde el evaporador hasta el

compresor se siente fria cuando se toca.

La linea de liquido a 1la salida del condensador se

siente caliente cuando se toca.

El amperaje que debe estar conteniendo el compresor no

debe pasar de 11 amp.

El motor de la banda no debe consumir mas de 3 amp.

2. PARADA
— Cuando la temperatura del cuarto (tunel) alcanza - 30°C,
el termostato que estd graduado para esa temperatura,

manda una seflal al compresor apagandolo e inmediatamente
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entra el paragdén (con el ciclo de descongelacién), el cual

mete las resistencias eléctricas de descongelacién del
evaporador. El ciclo de descongelacidén se realiza cada 6

horas en un tiempo de duracidn de 25 minutos.

Transcurrido los 25 minutos de descongelacidédn arranca de

nuevo el compresor y todo el sistema.

- Para la parada general del sistema solamente se presiona

el pulsador de parada (rojo) y se desenergiza el circuito

de control.

— Los interruptores 1 y 2 se elevan a la posicién (OFF).
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10.15TABLA DE DIAGNOSTICO DE SERVICIO

SINTOMAS

CAUSA POSIBLE

A. Compresor zumba pero no
arranca

1. Alambrado incorrecto

2. Bajo voltaje en la linea

3. Capacitor de arranque o de
trabajo defectuoso.

4. Presiones no igualadas en el
motor PSC.

5. Compresor dahado internamente
(Mecdnicamente) .

B. Compresor no arranca, no
trabaja (no zumba)

1. Circuito de potencia abierto.
2. Protector del motor del
compresor abierto.

3. Control o termostato abierto.
4. Devanados del motor quemados
circuito abierto.

C. E1 compresor arranca pero
opera el protector de
sobrecarga

1. Bajo voltaje en la linea.

2. Alambrado incorrecto.

3. Presién de descarga o succidn
excesiva.

4. Protector de sobrecarga
defectuoso.

5. Devanado del motor en corto o
aterrizado.

D. Unidad ciclando

1. Diferencial del control
corto.

2. Baja carga de refrigerante.
3. Presién de descarga muy alta.
4. Fuga en los flappers de
descarga.

E. Relé de arranque quemado

1. Alto o bajo voltaje.
2. Ciclajes cortos.

3. Relay montado
incorrectamente.

4. Capacitor de trabajo
incorrecto.

F. Contacto pegados y flameados
del relay de arranque

1. Trabajo con cortos ciclajes.
2. Capacitor de arranque sin
resistencia.
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SINTOMAS

CAUSA POSIBLE

G. Presidén en la cabeza muy
alta

1. Sobre carga de refrigerante.
2. Aire en el sistema.

3. Condensador sucio.

4. Mala operacidédn del ventilador
del condensador.

5. Restriccidén en la linea de
descarga.

H. Baja presién en la cabeza

1. Temperatura ambiente baja.
2. Baja carga de refrigerante.
3. Flappers o bielas danadas.

I. Temperatura del espacio
refrigerado muy alta

1. Carga de refrigeracidén corta.
2. Restriccidén en el filtro o en
la valvula de expansidn.

3. Evaporador sucio.

4. Compresor con real
funcionamiento.

J. Pérdida de la presidén de
aceite

1. Pérdida de aceite en el
compresor.

a) Aceite atrapado en el
sistema.

b) Compresor con corto ciclaje.
c) Aceite insuficiente en el
sistema.

d) Operacidén con excesiva baja
presién de succiédn.

2. Regreso de liquido excesivo
al compresor.

3. Bomba de aceite defectuosa.




CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los objetivos trazados para la
elaboracién de este proyecto se tienen como conclusiones

las siguientes:

La transferencia de calor siempre ocurre de una regidn de
temperatura alta a una regién de temperatura baja y nunca
en direccidén opuesta. La transferencia de energia en
calor ocurre de tres formas o maneras: por conduccidn,

conveccién y radiacién.

La Unica forma de conservar los alimentos en su estado
fresco original es mediante la refrigeracidén, desde luego
que esta es la ventaja que tiene la refrigeracidén con
respecto a los demds métodos de conservacidén de alimentos.
Tiene wuna desventaja que es la siguiente; cuando un
alimento wva a ser conservado mediante refrigeracidén el
proceso de refrigeracidén debe empezar de inmediato después

de la recoleccidén o de la matanza.
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La conservacidn de alimentos putrecibles por
refrigeracién, se efectua a temperaturas bajas con el fin
de eliminar o retardar la actividad de los agentes
destructores como los enzimas, mohos, levaduras,

bacterias, etc.

Los productos alimenticios pueden ser congelados ya sea en

forma lenta o rapida.

El congelamiento rapido o por combinacidén de ellas se
obtiene en cualquiera de las tres formas siguientes: por
inmersién, contacto indirecto vy <corrientes de aire o

chorros de aire.

La congelacidén rdpida ayuda a la formacidén de cristales de
hielo mds pequefios que la congelacidédn lenta. Lo cual

favorece en la calidad del producto.

Se seleccioné un evaporador modelo FAT/BT 1200 el cual
tiene una capacidad de 12000 BTU, el cual se demostrd
mediante cdlculos que el evaporador escogido es el

apropiado para los fines del proyecto.

Se selecciondé un compresor copeland modelo Lal x 0310
teniendo en cuenta la temperatura de condensacidén, el

refrigerante usado, la temperatura de evaporacidn. El
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cual cumple con la capacidad requerida para los fines del

proyecto.
Se selecciondé la valvula de expansidén teniendo en cuenta
el refrigerante utilizado y la temperatura de evaporacidn,

se utilizd el catdlogo de Sporlan.

Se selecciond la unidad condensadora teniendo en cuenta la

temperatura de succidén y la capacidad requerida en BTU/H.

Se escogidé el modelo FUCA-RO300 L., segun catdlogo de FRIT.
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