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RESUMEN

En la actualidad sigue siendo un constante desafio poder brindar un ambiente adecuado para los
alimentos refrigerados sea cual sea su tipo, para la industria es fundamental mejorar el rendimiento
sin dejar de lado la potenciacion de sus caracteristicas organolépticas y la mejora de su tiempo de
vida util.

El proyecto pretende buscar una estructura adecuada que nos brinda la mejor manera para utilizar
diferentes maquinarias y poder hacer uso razonable del espacio mejorando instalaciones teniendo
en cuenta el piso, las paredes, etc. Todo en una camara influye la limpieza, el tamafio todo en si es
un conjunto de caracteristicas que unidas eficazmente pueden lograr mdltiples mejoras a un
producto, haciéndolo el mejor del mercado.

Empezando por mantener una temperatura comprendida entre +2°C y +5°C medidos en la parte
mas profunda de las masas musculares, lo cual nos permitira conservar el alimento de manera
Optima. Posteriormente en lo que respecta a los pisos pintar una franja de 10 cm., con pintura
amarilla en los pasillos, las zonas de almacenamiento y la ubicacién de los equipos de control de
incendios y primeros auxilios ademas en las paredes seran de facil limpieza y desinfeccién, no
porosos Yy sobretodo impermeable.

Finalmente, después de realizar calculos llegamos a la conclusion que, mejorando el tamafio de las
camaras, su equipamiento y el nimero de horas que pueden trabajar de manera 6ptima lograremos
unos mejores resultados que se veran reflejados en los productos. Ciertamente la calidad del
producto influye mucho pero un uso adecuado y responsable de las maquinarias pueden influir hasta
llegar a superar los resultados en un 35 % sobre lo esperado.

ABSTRACT

At present, it is still a constant challenge to provide an adequate environment for refrigerated food,
whatever the type, for the industry it is essential to improve performance without neglecting the
enhancement of its organoleptic characteristics, to improve its shelf life.

The project aims to find an adequate structure that gives us the best way to use different machinery
and make reasonable use of the space by improving facilities taking into account the floor, walls, etc.
Everything in a chamber influences the cleanliness, the size all in itself is a set of characteristics that
together effectively can achieve multiple improvements to a product, making it the best in the market.

Starting by maintaining a temperature between + 2°C and + 5°C measured in the deepest part of the
muscle masses, which will allow us to preserve the food in an optimal way. Subsequently in regard
to the floors paint a strip of 10 cm., With yellow paint in the corridors, storage areas and the location
of fire control and first aid equipment also on the walls will be easy to clean and disinfect , nonporous
and above all waterproof.

Finally, after making calculations we reached the conclusion that by improving the size of the
cameras, their equipment and the number of hours they can work optimally we will achieve better
results that will be reflected in the products. Certainly the quality of the product has a great influence,
but an adequate and responsible use of the machinery can influence the results up to 35% more than
expected.




CAPITULO I:

MARCO TEORICO

1.

INTRODUCCION

En el presente trabajo detallaremos como se debe disefiar una cdmara para productos
refrigerados, teniendo en cuenta las maquinas apropiadas el ambiente donde se deben
encontrar y deben estar acondicionadas y 6ptimas.

El sistema de refrigeracion consta de un compresor de aire accionado por un motor eléctrico,
un intercambiador de calor de tubos en zigzag llamado condensador, un segundo
intercambiador de calor de tubos en zigzag llamado evaporador y una valvula de expansion,
todos los cuales estan conectados por tuberias de cobre para formar un circuito cerrado.
lazo. Dentro de la tuberia, se introduce refrigerante gaseoso a través de una valvula. Por lo
general, en el marco de la entrada. Durante el funcionamiento, el compresor aumenta la
presion del aire caliente que sale de la cAmara debido a las calorias absorbidas del producto
almacenado. Cuando el gas alcanza los valores esperados de presion y temperatura, esto
corresponde a que el gas pasa a través del condensador a la fase liquida, liberando el calor
latente de fusion. El condensador estd equipado con aletas para transferir el calor al aire a
través de la pared de la tuberia. Calcule la longitud del serpentin para que el gas licuado
salga del condensador a temperatura ambiente. Luego pasa a través de la valvula de
expansion gue ya estd en la camara y pierde presion. Cuando llega al evaporador, el gas
esta frio y sin presion. De ello depende el retorno al estado gaseoso. El calor del gas llega al
compresor, completando el circuito. El proceso contindia enfriando el aire y el producto se
almacena hasta que la temperatura esta +/- 1°C por debajo del punto de ajuste. El termostato
cierra el acelerador y el interruptor de presion corta el flujo del compresor. Después de un
tiempo, la temperatura sube debido al calor que pasa a través de las paredes y puertas.
Cuando alcanza /-1°C por encima del valor establecido, la valvula se abre y fluye corriente.
El bucle vuelve a funcionar.

ANTECEDENTES

Desde tiempos prehistéricos, las personas han sabido hacer fuego para calentar y generar
calor para frutas y verduras, pero no sabian como enfriar y eliminar el calor hace mucho
tiempo. En la década de 1920, el fisico francés Sadi Carnot estudié la maquina de vapor que
Watt acababa de construir en Inglaterra, desarrollé la teoria basica de la termodinamica e
invento la formula del refrigerador. Mas tarde, otros fisicos experimentaron con maquinas
cada vez mas sofisticadas y experimentaron con varios gases, y no fue hasta finales del siglo
XIX que se construyeron los primeros refrigeradores. En 1928, comenzé la produccion en
masa de refrigeradores domésticos, seguida de refrigeradores para camiones, vagones y
barcos.

Cuando hablamos de refrigeracion, inmediatamente pensamos en un refrigerador eficiente
que pueda congelar alimentos en poco tiempo. Pero, de hecho, la costumbre de enfriar existe




desde la antigiedad. Desde tiempos prehistoricos, la gente se ha visto en la necesidad de
almacenar alimentos en cuevas frias o nevadas para conservarlos.

A lo largo de la historia, podemos verlo crecer hasta llegar al enfriador que tenemos hoy:

Los griegos y los romanos amontonaban la nieve en agujeros excavados en el suelo,
aislados con paja y palos. La nieve se convierte en hielo y se utiliza durante las
estaciones mas calurosas. Esta costumbre se extendio por todo el Mediterraneo y se
utilizé en la mayoria de las zonas rurales hasta el siglo XX.

Durante la época musulmana en la India y en la Peninsula Ibérica en el siglo IV, se
utilizaron los primeros métodos artificiales mediante procesos quimicos. La
temperatura se puede bajar usando nitrato de sodio y nitrato de potasio en agua.

En el siglo XVI Blas Villafranca, un médico espafiol asentado en Roma se dedicaba
al enfriamiento del agua y el vino mediante mezclas refrigerantes pero fue en 1607
cuando se descubrié que con una mezcla de agua con sal, el agua se podia congelar.
Después de los descubrimientos anteriores, muchos cientificos, como Robert Boyle
y Philippe Laire, comenzaron a utilizar mezclas de refrigerantes en sus laboratorios.
Estos procesos permitieron realizar experimentos a bajas temperaturas hasta 1715,
cuando Fahrenheit reinicié su termémetro a través de una mezcla de nieve y nitrato
de amonio.

En 1748, Wililam Cullen desarroll6 con éxito el primer método conocido de
enfriamiento artificial mediante la ebullicion de éteres en vacio parcial. El farmacéutico
y profesor Antoine Baumé luego cred hielo artificial exponiendo el éter al aire. Varios
afos después, Priestley descubri6 las propiedades termodindmicas del amoniaco y
el diéxido de carbono como refrigerantes.

En el siglo XIX cientificos como von Karsten, Hanneman, Pfandler y Brendel
descubrieron nuevos métodos que permitian disminuir la temperatura hasta los -
Por ultimo, refrigeracién mecanica. Este tipo de enfriamiento se basa en la expansion
del liguido que se evapora. Aungue el primer intento fue evaporar liquidos, en 1805
Oliver Evans disefié el primer frigorifico que utilizaba vapor en lugar de liquido. Pero
no fue hasta 1842 que el estadounidense John Gorey inventé una maquina para
enfriar las habitaciones de los pacientes con fiebre amarilla. El dispositivo funciona
comprimiendo aire, el gas se enfria mediante bobinas radiantes y luego se expande
para bajar la temperatura.

A partir de entonces la maquinaria de refrigeraciébn empieza a despegar a un ritmo
vertiginoso. En 1859 Ferdinand Carré disefia un sistema mas complejo con amoniaco.
A partir de entonces surge el transporte refrigerado.

3. BASES TEORICAS

A. BODEGA

Una bodega es un lugar donde se almacenan mercaderias ya sean materia prima, producto semi
terminado o producto terminado en espera de su préximo proceso. 7as bodegas seran convertidos
en areas extremadamente relevantes para el funcionamiento de la ellpresa5 independientemente




del sector industrial él; que pertenezcan en estas se almacenan productos necesarios para la
elaboracion y comercializacion. Entre las funciones principales de las bodegas tenemos:

*Mantener las materias primas a cubierto de incendios, robos o deterioros.

*Permitir a las personas autorizadas el acceso a las Omaterias almacenadas.

*Mantener en constante informacion al departamento de compras, sobre las existencias
reales de la materia prima.

¢ Llevar en forma minuciosa controles sobre las materias primas (entradas y salidas).

¢ Vigilar que no se agoten los materiales (maximos — minimos).

B. CAMARAS FRIGORIFICAS

Una camara frigorifica es una carcasa aislada que contiene sustancias que se utilizan para separar
su energia térmica. Esta extraccion de energia se realiza gracias al sistema de refrigeracion. Su uso
principal es en la conservacién de alimentos o productos quimicos. Se entiende por camara
frigorifica una camara construida mediante aislamiento para conservar mediante refrigeraciéon
productos perecederos.

Otras areas donde se utilizan las camaras frigorificas son los laboratorios de investigacion
biotecnoldgica que, al igual que la industria farmacéutica, estudian compuestos que requieren
temperaturas muy bajas para su conservacion, ademas de otros microorganismos que se almacenan
para su andlisis en estos laboratorios.

C. CAMARAS DE REFRIGERACION

Caracteristicas

e Frio positivo (+2/+6°C) : refrigeracion

e Frio negativo (-18/-20°C) : conservacion de congelados

e También disponible Ultracongelacion (-38°C)

e Las camaras se ofrecen en mdultiples tamafios estandar o exactamente con las medidas
solicitadas por el cliente

e Grupos disponibles : Tropicalizados, a distancia, Silensys, Monoblock, Semi-herméticos...

Utilizaciéon

El almacenamiento en frio se utiliza para retrasar la fermentacion o conservar materias primas,
productos de panaderia y dulces. Almacene ingredientes, productos de panaderia y dulces en el
congelador.

D. ALIMENTOS PERECEDEROS

Los alimentos perecederos son alimentos que pueden echarse a perder, estropearse o volverse
inseguros para comer. Deben refrigerarse a 4,4 °C o menos de 40 grados F para mantenerlos
seguros o prolongar su vida util, ya que la refrigeracion ralentiza el crecimiento de bacterias. Hay
dos familias completamente diferentes de bacterias en los alimentos: las 'bacterias patégenas', que
causan intoxicacion alimentaria, y las 'bacterias dafinas', que causan el deterioro de los alimentos y




los malos olores. Texturas y sabores desagradables Los alimentos que deben refrigerarse por
razones de seguridad incluyen carne, pollo, pescado, productos lacteos, quesos blandos.

E.LOS REFRIGERANTES

Refrigerante es la sustancia que transfiere calor de un fuego para ser enfriado al ambiente
circundante o un fuego caliente.

Los refrigerantes incluyen hidrocarburos halogenados, azeétropos, hidrocarburos, compuestos
inorganicos y compuestos organicos insaturados. Los hidrocarburos halogenados se obtienen
reemplazando uno o mas atomos de hidrogeno en una molécula de hidrocarburo con atomos de
fldor y cloro. Entre ellos se encuentra el famoso Freon, de los cuales el Freon 12 es el mas dafino
para el medio ambiente, porque destruye la capa de ozono.

o Refrigerantes: R134a

El R-134a (HFC-134a), compuesto inocuo para la capa de ozono, fue desarrollado para ser
una alternativa a largo plazo para refrigerantes CFC y HCFC. Posee caracteristicas muy
similares en rendimiento y capacidad al refrigerante R-12 (CFC-12) CARACTERISTICAS El
R-134a, aun siendo similar al R-12, no es un sustituto directo, ya que los lubricantes
minerales utilizados tradicionalmente con el R-12, no son miscibles con el R-134a. La
mayoria de fabricantes de compresores utilizan los lubricantes de base poliol éster (POE).
En el caso de climatizacién de automdviles el lubricante mas utilizado es el poli alquilen glicol
(PAG) El R-134a, al tratarse de un producto puro, se puede cargar en el sistema usando
tanto la fase liquida como la fase vapor.

TABLA N°1: PROPIEDADES FISICAS




PROPIEDADES FISICAS

Propiedades Unidades R-134a
Formula - 1,1,1,2 fetrafiuaroatano
Masa molecular g I mal 1020
Temperatwra de abullicion [burbuja)a 1.013 bar *L -4
Temperatura da congelacion *L 103
Densidad del liguide a 25°C kgp/dmi3 120
Densidad del wvapor saturada a 1,013 bar kgim3 5,28
Tempearatura critica L 101
Presion critica bar 40,7
Calor latente de vaporizacion a 1,013 bar wlkg 21589
Calor especihico a 25°C
= Liquida kdikg K 1,46
= Yapor (a 1,013 bar kdkg K 0,85
Inflamabilidad en &l aire - Minguna
oD - i
Clasificacion seguridad Ashrag - AllA
GWP [PCA) - 1430

4. MARCO CONCEPTUAL

En esta seccion revisaremos la importancia de mejorar y tener una correcta estructura de
una camara exclusiva para productos refrigerados.
Basicamente, tenemos en cuenta objetivos claros tanto uno principal como otros
secundarios.
El objetivo principal: Realizar el disefio de una caAmara de refrigeracion para almacenar carne
de res y una, cdmara de congelamiento para almacenar carne de cerdo.
Los secundarios:

e Dimensionar el &rea de almacenamiento de la cAmara de refrigeracion y de la cAmara

de congelamiento tomando en cuenta la disposicion interna de la carne.

e Escoger un refrigerante apropiado para el sistema de refrigeracion de la carne.

Seleccionar un sistema de aislamiento adecuado para evitar pérdidas por calor

10
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CAPITULO Il

2.1 DESARROLLO DEL TEMA

TECNICAS DE ALMACENAMIENTO

ORGANIZACION DE UNA CAMARA PARA ALIMENTOS REFRIGERADOS

Una vez analizados todos los espacios y las areas tener en cuenta lo siguiente:

1.

0O O O 0O 0O o O O

PISOS
Los pisos se terminaran con materiales que retnan las siguientes condiciones:
a) Adecuada resistencia mecanica
b) No porosos
c) De facil limpieza y desinfeccién
d) No atacable por los &cidos grasos
e) Impermeables
f) Antideslizantes
g) Estables a las temperaturas normales de trabajo del local y a las variaciones de
temperatura.

Demarcacién de los pisos
pintar una franja de 10 cm con pintura amarilla en los pasillos y las zonas de
almacenamiento y la ubicacion de los equipos de control de incendios y primeros
auxilios.

PAREDES, COLUMNAS Y CIELO RASO

De adecuada resistencia mecénica.

Con minima cantidad de juntas.

Estables a las temperaturas normales de trabajo del local y a las variaciones de temperatura.
De f&cil limpieza y desinfeccion.

No porosos.

Impermeables - no atacables por los acidos grasos.

De colores claros, preferentemente blanco.

Cuando se trate de paneles prefabricados, dado que en general éstos no poseen una
adecuada resistencia mecanica, en especial a los impactos, deberan instalarse barreras
protectoras.

PUERTAS Y ACCESOS

Tendran el mismo coeficiente de aislamiento que los materiales convencionales de revestimiento e
impermeabilizacion de paredes, no tendrén juntas, no serdn porosos, seran faciles de limpiar y
desinfectar y no seran atacados por acidos grasos.

El sistema de cierre utilizado debe garantizar en todo momento una apertura facil y rapida, tanto
desde el exterior como desde el interior del compartimento frigorifico.

11
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El marco de la puerta tendra las mismas propiedades estructurales y decorativas que la puerta. En
el caso de camaras frigorificas, los marcos se calentaran para evitar la formacién de hielo entre ellos
y la puerta. La calefaccion eléctrica debe provenir de la red con un voltaje inferior a 50V.

Deben de ser puertas que se abran hacia arriba (tipo cortina) con contrapesos para moverlas con
mas facilidad.

PRINCIPAL. - Puerta metdlica, debe cerrar firmemente, sus dimensiones son de aproximadamente
2.0 m de ancho x 2,0 m de altura (minimo).

SALIDA DE EMERGENCIA. - de acuerdo al articulo 161 del decreto 2393.

4. TIPOS DE LUMINARIAS

Estas areas estaran bien iluminadas, se puede usar luz natural y, cuando se necesite luz artificial,
la luz artificial estara lo mas cerca posible de la naturaleza para garantizar un trabajo fluido. Las
fuentes de luz artificial suspendidas en la linea para la preparacion, envasado y almacenamiento de
alimentos e ingredientes deben ser seguras y protegidas contra la contaminacién de los alimentos
en caso de rotura.

Las luminarias a utilizar deben ser de tipo hermético (a prueba de agua), con protecciones
inastillables. El encendido de las mismas se realizara desde el exterior y en ningiin caso modificaran
el color de la carne. Los niveles luminicos minimos seran, para corredores, antecamaras y camaras,
de 50 lux, medidos en el centro del local y a un metro del piso.

5. CONTROL DE TEMPERATURA

Todas las camaras tendran un sistema de mediciéon de temperatura que permita, a los organismos
de control, su verificacién en cualquier momento. La ubicacion del sensor de temperatura sera en el
punto mas caliente de la caAmara.

e MONTACARGAS
Los montacargas contrapesados, también referidas como carretillas elevadoras, son las maquinas
mas populares de manipulacion y carga de material y se caracterizan por su capacidad de elevacioén,
gue consta de un mastil y horquillas con 1.2 metros de distancia entre cada horquilla. El montacargas
permite la manutencién (levantamiento, transporte y apilamiento) de mercancias. Los montacargas
se pueden utilizar para todas las aplicaciones posibles y de muchas maneras diferentes.

¢ MONTACARGAS MANUAL
Los montacargas manuales son aquellos que el operador puede accionar haciendo funcionar el
montacargas con su misma fuerza por medio de sus manos, esto permite que transporte una carga
tomada desde el suelo de un lugar a otro, sin la necesidad de funcionamientos complicados ni usos
de motores, baterias ni abastecimiento de combustibles. Estos tipos de montacargas estan
compuestos por unas horquillas la cual recojan la carga y la sostiene, un mecanismo de elevacion
hidraulico, unas ruedas adheridas a un doble bastidor que es donde estan las horquillas. También
se compone de una manija de elevacion para ser accionarla manualmente por el operador.
Teniendo en cuenta:

12
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Graficar el ciclo de refrigeracion completo con todas sus caracteristicas.

TABLA DE DATOS

TABLA DE DATOS 1 :CAMARA DE REFRIGERACION

Masa Carne de Res 6000 Kg
Temperatura inicial producto 13°C
Temperatura interior de la cAmara 0°C
Temperatura exterior de la cAmara 32°C
N° personas interior camara 2
Tiempo de trabajo 8 horas/dia
Periodo Almacenamiento maximo 3 semanas
Velocidad Viento Exterior 10.8 Km/h
Velocidad Viento Interior 2.5Km/h

TABLA DE DATOS 2 : MATERIALES CAMARA DE REFRIGERACION

Material Conductividad (K) [BTU.plg/h.ft2.°F] Espesor (e) [pulgada]
Ladrillo 5 6
Poliuretano expandido 0,17
Concreto 12 4
Loseta asfaltica 6,5 0,1968
Loza de concreto 12 55
Placa de acero 350 0,04

TABLA DE DATOS 3 - DIMENSIONES CARNE DE RES

Alto 1.5m
Espesor 0.6m
Para % de bovino 200 Kg/m
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Masa Carne de Cerdo 12000 Kg
Temperatura inicial producto 12 °C
Temperatura interior de la cAmara -14°C
Temperatura exterior de la cAmara 32°C

Velocidad Viento Exterior 10.8 Km/h

Tiempo de Congelamiento 24 horas

TABLA DE DATOS 5 — MATERIALES CAMARA DE CONGELAMIENTO

Material Espesor Conductividad
Ladrillo comun 6 pulg (0,15m) 0,87 W/m-°C
Panel de poliuretano 1/5(T2—Ty) 0,021 W/m-°C
expandido To= Temp. medio exterior
T.i=-14°C
Concreto 4 12
Loseta asfaltica 0,1968 6,5
Loza de concreto 55 12
Placa de acero 0,04 350

TABLA DE DATOS 6- DIMENSIONES CARNE DE RES

Alto 1.5m
Espesor 0.5m
Para % de cerdo 175 Kg/m

Operaciones de la Investigacion

14
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CAMARA DE REFRIGERACION

1. Calculo del Volumen de la Camara

Para establecer el volumen de la bodega se utilizaron los siguientes criterios:

MEDIDAS ESTANDAR PARA CAMARAS FRIAS SEGUN NORMA INAC

Espacio entre carriles 0,9m
Pared a los carriles 0.5m
Pasillos 12m
Distancia carne al suelo 0.5m
Altura Carril 1m
Altura de la Puerta 2m
Ancho de la Puerta 2m
Factor de Conversion 12000 BTU/h = 1 Ton Refrigerante

Se calcula el niUmero de canales

6000k —l = 30 metros d l
% —
g i metros de cana

Con esto se, se establece que lo mas conveniente es construir 6 canales de 5 metros c/u.
Obteniéndose un volumen de la bodega de:

Vbodega = Ancho x Largo x Alto

Vbodega =9 X 9,7 X 3

Vbodega = 261,9 m3

2. Determinacion del espesor de PU expandido

T, = 32 °C (Medio Exterior) T, = 0°C (Interior CAmara)

1 1
€potiuretano = T X(T,—Ty) = T X (32—-0)=6,4cm = 0,064 m = 2,52 pulg

15

—
| —



3. Calculo de Luminarias

Tipo de luminarias: Master LEDtube PERF 1 500 mmC (marca Phillips)

Area a lluminar:
A = Areas Laterales + Area de piso

A=112,2+87,3 = 199, 5 m?

_ EM.A
T~ Ccu.cm

EM= 300 (nimero de luxes de materia prima)
Cu=0,5
Cm= 0,8 (ambiente limpio)

_ 300 x 199,5 _ 149 625
™ 05%x08
Dr
No.luminarias =
n (@)

@; = 3100(Master Led Tube — Ver Anexo 3)
Numero de tubos por ldmpara: n=4

. = a

4. Balance de calor

e Personas:
Considerando Norma UNE-EN I1SO 7730 (anexo 4): Persona realizando trabajo manual
moderado, ejercicio ligero = 250 watts / persona

watts J 0,00948 BTU 3600s BTU
250 ——— X 2 personas = 500= X X =17064——
persona s 1] 1h h

=0,1422 Tonrefg.

e Paredes, Pisoy Techo:

Areas:
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Apyerta = 2% 2 =4m? = 43,1 ft?
Aparedges = 2(3%9) +[(3%9,7) — 4] + (3 x9,7) = 108,2m? = 1164, 66 ft*
= Atecho = 9 X 9,7 = 87,3 m? = 939,69 ft>

Apiso

Coeficiente de conductividad térmica global:
1

U =
pared 1 e e
=+ TR o2 St
fi fz

Para los coeficientes de pelicula se utilizara los siguientes valores matematicos de

conductancia de la capa superficial del aire. .
. . millas
Para el interior v=1"3 ]
f =16+ 0,3v - paredes lisas 4
_ BTU
Para el exterior ~ lar. ft2. °F]

f =214+0,5v - paredes rugosas

Dentro de la bodega
Vine = 2,5km/h = 1,55 millas/h
fine = 1,6 + 0,3(1,55) = 2,066 BTU/h. ft2.°F

Fuera de la bodega
Vext = 10,8 km/h = 6,71 millas/h
foxt = 2,1+ 0,5(6,71) = 5,46 BTU/h. ft%.°F

N R
Ul
[\]

Uparea = =3 7—=0,060 BTU/h. ft%.°F
71 2066

Ul
NN
CT\
—- O‘

— — 2 o
Upuerta = 1 0,04 252 004 1 = 0,0645 BTU/h. ft“.°F

5467350 T0.17 T 350 T 2,066

1
— — 2 o
e 257 1 - 0,063 BTU/h. ft*.°F
2,065 " 12 " 0,1 5 46
= ! =1,18 BTU/h. ft*.°F
Upiso_ 1 +0,1968+i_ ) U/ ft .
2,065 6,5 12

Diferencial de temperatura: Paredes, Techo y Puerta
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T, =32°C - 89,6 °F T, =0°C - 32°F
AT = 32 °F — 89,6 °F = —57,6 °F (libera calor)

Piso

Ty = Tsupsueto = BeTS2 T 60,8 °F T, =0°C—- 32°F

AT = 60,8 °F — 32 °F = 28, 8 °F
Q = A.U.AT

Pared
Q = (1164,66 ft?).(0,060 BTU /h. ft?.°F). (57,6 °F) = 4025,1 BTU /h = 0,335 Ton Refg.

Piso
Q = (939,69 ft2).(1,18 BTU /h. ft2.°F). (28,8 °F) = 31934,42 BTU /h = 2,66 Ton Refg.

Techo
Q = (939,69 ft2).(0,063 BTU /h. ft?.°F). (57,6 °F) = 3 409,95 BTU /h = 0,284 Ton Refg.

Puerta
Q = (43,1 ft2).(0,0646 BTU /h. ft2.°F). (57,6 °F) = 160,37 BTU/h = 0,134 Ton Ref g.

e Producto:

Mproducto Cp de la RES
= XCpx (T, =T
Qproducto tiempo operacién p ( 2 1)
-Antes de congelar
T, =0°C —» 32°F T, = 13°C - 55,4 °F g BTV
’ Ih.°F

6000kg 221b BTU

Qproducto = 24 h X 1kg X 0'75lb.—°F X (55,4 — 32)°F

Qproducto = 9652,5 BTU/h = 0,8044 Ton Ref g.

¢ Motores para Rieles de Canales:

Potencia: ¥4 HP
Calor disipado: 4250 BTU/HP.h

4250 BTU

~3187.527Y _ 0 266 Ton R
HP.h TR TP on Refg.

Qmotor = 3 rieles x (0,25 HP) X

e Luminarias
Quuminaria = Atecno X (Watts) x (N°luminarias)

18
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31watt/h watt
Qluminaria = 939,69 ftz X (W) X (13 X 4) =48 863,88T

Quuminaria = 166 870 BTU/h = 13,91 Ton Refg.
e Calor total de la camara de refrigeracion
Qtotal = Qpared + Qpiso + Qtecho + querta + Qproducto + Qmotor T Quuminaria + Qpersonas
Qtotar = 0,1422 + 0,335 + 2,66 + 0,2842 + 0,134 + 0,266 + 0,8044 + 13,91
Qtotar = 18,532 Ton Refg

5. Se selecciona el Refrigerante R134a

R134a es un gas refrigerante HFC (hidrofluorocarbono) que no agota la capa de ozono. Es
menos téxico y no arde en la atmdésfera a temperaturas inferiores a 100 °C y presion
atmosférica. No es corrosivo y es compatible con la mayoria de los materiales. el es un
poco dulce.

Especificaciones.

Formula quimica CH2F-CF3
Nombre quimico 1,1,1,2- Tetrafluoroetano
Peso molecular (Kg/Kmol) 102
Punto de ebullicién (°C) -26.2
Punto de congelacién (°C) -101
Temperatura critica (°C) 101.1
Presion critica (bar) 40.67
Densidad critica (Kg/l) 0.51
Densidad del liquido (25°C) (Kg/l) 1.206
Densidad del liquido (0°C) (Kg/l) 1.293
Densidad del vapor (25°C) (Kg/m3) 32.25
Densidad del vapor (0°C) (Kg/m3) 14.41
Presion de vapor (25°C) (bar) 6.657
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Presién de vapor (0°C) (bar)
Viscosidad del liquido (25°C) (cP)
Presion superficial (25°C) (mN/m)
Solubilidad del R134a en agua (%)

Capacidad volumétrica refrig. (—25°C) (Kg/m3)

Inflamabilidad

6. Determinacion de Propiedades para Refrigerante

Temperatura alta y Temperatura baja
Taita = Texe + AT

Tbaja = laglmacenamiento — AT

a) vapor saturado (hg)
T, = —8°C = 17,6°F Hy = 105,647

P, = 31,52PSIa

b) vapor sobrecalentado

T, = 47°C = 116,6°F H, = 106,273

¢) Liquido saturado (hf) —» T3 = 47°C
BTU

216.4
0.202
7.9
0.15
1192.11

No

Toea = 32 + 15 = 47 °C

Tbaja:0_8:_8oc

BTU
S =0,2258-—

H; = 51'01? H; = H, S3 =0,42772 K]/kg.K
P; = 177,3 PSla
d T,= -8°C
H, = hf + thg Sy = Sf + xng

S, = 04579 KJ/kg.K

Calculo del flujo de Refrigerante en todo el Ciclo
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Qr =0, = mrefrigerante(Hl —H,)

m _ 222384BTU/h
refrigerante ™ (10564-51,01)BTU/lb

=4070,73 lb/h

Calculo del Calor deseado para el condensador

Qcon = QHmrefrigerante (H; — H3)

b (106,27 — 51,01)BTU
Qeon = 4070.73 % T

= 224948,5BTU/h

Q.on = 18,75 Ton Ref g.
Calculo del trabajo del compresor
Wmotor = mrefrigerante X (HZ - Hl)

Ib (106,27 — 105,64)BTU
Winotor = 407073 - T

=2564,56 BTU/h

Para una eficiencia del 85% (asumido)

Wmotor

Wheto = 0.85

=3017,13BTU/h

Btu
1HP = 2544,437

Wieto = 1,19 HP
7. Gréfico:
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R134a (1,1.1.2 Tetrafluorostanc)
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Gréfico 1. Mollier R-134a. Refrigeracion

< CAMARA DE CONGELAMIENTO

1. Calculo del Volumen de la Camara

Para establecer el volumen de la bodega se utilizaron los siguientes criterios:

MEDIDAS ESTANDAR PARA CAMARAS FRIAS SEGUN NORMA INAC

Espacio entre carriles 0,9m
Longitud de la carne colgada 1.7m
Pasillos 12m

Distancia carne al suelo 0.3m
Altura Carril Im
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Ancho del Canal 0.6m

Altura de la Puerta 2m
Ancho de la Puerta 2m
Factor de Conversion 12000 BTU/h = 1 Ton Refrigerante

Se calcula el nimero de canales

12 000 k do x L metro de canal _ 68,57 = 69 met il 70
g cerdo 175 kg cerdo 0% = metros carrilles =~ 70 m

Con esto se, se establece que lo mas conveniente es construir 6 canales de 5 metros c/u.
Obteniéndose un volumen de la bodega de:

Vbodega = Ancho x Largo x Alto

Vpodega = 10,2 X 12,4 x 2,3

Vbodega = 291 m3

2. Determinacion del espesor de PU expandido

T, = 32 °C (Medio Exterior) T, = —14°C (Interior CAmara)
1 1
€poliuretano = ¢ X (T, -Ty) = £ % (32+14)=92cm = 9,5cm

3. Calculo de Luminarias

Tipo de luminarias: Master LEDtube PERF 1 500 mmC (marca Phillips)

Area a lluminar:
A = Areas Laterales + Area de piso

A= (124%10,2) +2(12,4 X 2,3) + 2(10,2 x 2,3) = 230,44 m?

_ EM. A
'™ cucm

EM= 300 (nimero de luxes de materia prima)
Cu=0,5
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Cm= 0,8 (ambiente limpio)

B 300 x 230,44 _ 172 830
™ "05x%x08
)
No.luminarias = T
n (@)

@, = 3100(Master Led Tube — Ver Anexo 3)
NuUmero de tubos por lampara: n=4

172 830

No.luminarias = m = 14 lamparas de 4 tubos

4. Balance de calor

e Paredes y Muros:

Area

Apared 1 = Ajado1 — Apuerta
Apyerta = 2 X 2,2 = 4,4 m?
Alqdo 1 = 23,46 m?

Aparea1 = 23,46 — 4,4 = 19,06 m?
Apareas = 10,2 X 2,3 = 23,46 m?
Avorar = 19,06 + 23,46 + 57,04 = 99,56 m?
Apareasas = 2(12,4 x 2,3) = 57,04 m*

Coeficiente de pelicula
1

U =

pared 1 e e 1
L2

fi ki ke fy

Para los coeficientes de pelicula se utilizard los siguientes valores mateméaticos de
conductancia de la capa superficial del aire.
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Para el interior
f=16+0,3v — paredes lisas

Para el exterior

f=21+0,5v - paredes rugosas

[millas]
v =

Dentro de la bodega hr

Vine = 2,5km/h = 1,55 millas/h _ [ BTU
fint = 1,6 + 0,3(1,55) = 2,065 BTU/h. ft2.°F - [hr. ft2.°F

Fuera de la bodega
Vext = 10,8km/h = 6,71 millas/h
fext = 2,1+ 0,5(6,71) = 5,455 BTU/h. ft*.°F

= 0,042 BTU/h. ft*.°F

1
3,75 1

Upared = 1
+
0,17 ° 2,065

6
5455 T 5T

Diferencial de Temperatura
T, =32°C - 89,6 °F T, =—14°C - 6,8°F
AT = 6,8 °F — 89,6 °F = —82, 8 °F (libera calor)

Q =A.U.AT

10,7639ft>

= (99,56 m? x
¢ ( m 1 m?

> .(0,042 BTU /h. ft2.°F). (82,8 °F)

Qmuros = 3726,8 BTU/h
e Piso:

Area
Apiso =12,4x%x10,2=126,48 m2 = 1361,42 ft2

Coeficiente de Pelicula
u _ 1
piso — 1 N %
1

+ 22
f interior

1

Upiso =1 01968 4
2065 65 12

= 1,18 BTU/h. ft?.°F
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Diferencial de Temperatura

Toxt + Tine 89,6 +6,8
Tsubsueto = = 2 == 2 =48,2°F

AT = 89,6 °F — 48,2 °F = 41,4 °F

Q = A.U.AT
Q = (1361,42 ft?).(1,18 BTU /h. ft*.°F). (48,2 °F)
Qpiso = 77 432,12 BTU/h
e Techo:

Area
Atecho = 1361,42 ft?

Coeficiente de Pelicula

1
Utecho =
1 e e, 1
=+ttt
fi ki k2 Sy
U, = ! = 0,043 BTU/h. ft>.°F
techo = 155 375 1 /hfE
2,065 12 " 0,17 " 5,455
Diferencial de Temperatura
AT = 82,8 °F
Q =A.U.AT

Q = (1361,42 ft?).(0,043 BTU /h. ft%.°F). (82,8 °F)
Qtecho =4847,2 BTU/h
e Puerta:

Area
Apyerta = 4,4 m? = 47,36 ft?
Coeficiente de Pelicula
1

Upuerta = —7 L 004 375 1
2,065 ' 350 " 0,17 ' 5,455
Diferencial de Temperatura

= 0,044 BTU/h. ft?.°F
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AT = 82,8 °F

Q = (47,36 ft2).(0,044 BTU/h. ft2.°F). (82,8 °F)

Qpuerta =172, 54 BTU/h

e Producto:

Tl =—14°C - 6,8 °F TZ =12°C - 53,6 °F cp del Cerdo
AT =53,6°F — 6,8°F = 46,8 °F -Antes de congelar
__m BTU
Qproducto - W X Cp X (TZ - Tl) 0,68 1b.°F
0 12000kg 2,21b 069 BTU 16,8 °F -Después de congelar
producto — X X0, — X 46,8°
24 h 1kg lb.°F 2 BTU
"7 1b.°F
Qproducto = 35006,4 BTU/h
e Motores para Rieles de Canales:
Potencia: ¥4 HP
Calor disipado: 4250 BTU/HP.h
_ 4250 BTU BTU
Qmotor = 2 rieles X (0,25 HP) X Th =2 125T
e Luminarias
Quuminaria = Atecho X (Watts) x (No luminarias)
31watt/h o watt
Quuminaria = 1 361,42 ft? X R X (14 luminarias) = 19 059,BST

Quuminaria = 65 035 BTU/h

e Calor total de la camara de refrigeracién

Qtotal = Qmuros + Qpiso + Qtecho + querta + Qproducto + Qmotor + Qluminaria

Qrotar = 3726,8 + 77 432,12 + 4 847,2 + 172,54 + 35 006,4 + 2 125 + 65 035
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BTU BTU
Qiotar = 188 345,06—— x =3 139’08ﬁ

h 60 min
BTU 1TonRefrig.

=3139,08 X
Quotal min ~ 200 BTU/min

= 15,69 Ton Refrig.

5. Se selecciona el Refrigerante R134a

El R134a es un gas refrigerante del tipo HFC (hidrofluorcarbono) que no dafa la capa de
ozono. Es de baja toxididad, no es inflamable con la presencia del aire atmosférico a
temperatura inferior a 100 °C y a presion atmosférica. No es corrosivo, y es compatible con
la mayoria de materiales. Sus vapores tienen un olor levemente dulce.

Especificaciones.

Formula quimica CH2F-CF3
Nombre quimico 1,1,1,2- Tetrafluoroetano
Peso molecular (Kg/Kmol) 102
Punto de ebullicién (°C) -26.2
Punto de congelacién (°C) -101
Temperatura critica (°C) 101.1
Presion critica (bar) 40.67
Densidad critica (Kg/l) 0.51
Densidad del liquido (25°C) (Kg/l) 1.206
Densidad del liquido (0°C) (Kg/l) 1.293
Densidad del vapor (25°C) (Kg/m3) 32.25
Densidad del vapor (0°C) (Kg/m3) 14.41
Presion de vapor (25°C) (bar) 6.657
Presion de vapor (0°C) (bar) 216.4
Viscosidad del liquido (25°C) (cP) 0.202
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Presion superficial (25°C) (mN/m) 7.9

Solubilidad del R134a en agua (%) 0.15
Capacidad volumétrica refrig. (—25°C) (Kg/m3) 1192.11
Inflamabilidad No

1. Determinacion de Propiedades para Refrigerante

Temperatura alta y Temperatura baja

Temperatura alta

Para determinar esta temperatura de condensacién se partira del dato conocido de
temperatura ambiente, entonces para condensadores enfriados por aire, la temperatura de
condensacion tendra un “dT” mayor a la temperatura media en el rango de 10 a 15 °C.
Tata = Text + AT Toita = 32+ 15 = 47 °C

Temperatura baja

El factor a considerar para la temperatura de evaporacion es la humedad relativa a la que
se deberd encontrar el medio a enfriar, encontramos los rangos de diferencia de
temperatura entre la temperatura de almacenamiento y la temperatura de evaporacion,
tomando en cuenta la humedad relativa. En este caso con una humedad relativa del 85%
para evaporadores de tubos, la diferencia de temperatura recomendada varia entre 7 y 8
°C.

Tpaja = Taimacenamiento — AT Tpaja = —14—8=—-22°C

T, = vapor saturado (hg)

T, = —22°C=—7.6°F Hy = 101,972 S1=0,2263 2
T, y S, = vapor sobrecalentado
T, = 47°C = 116,6 °F Hp = 103,222 S, =S5,
T, = vapor saturado (hf)
H3 = 51,01 BTU/lb H3 = H4

P; = 177,3 PSla

Calculo del flujo de Refrigerante en todo el Ciclo

Qr =0, = mrefrigerante(Hl —Hy)
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B 188 345.06 BTU/h
Myefrigerante = (101,97 — 51,01)BTU/Ib

=3695,9 lb/h

Calculo del Calor deseado para el condensador

Qcon =Qn = Myefrigerante (HZ - H3)

Lb (103,2 —51,01)BTU
Qn =36959—x >

BTU
=192 889,02 ——
h
Calculo del trabajo del compresor

Wmotor = mrefrigerante X (HZ - Hl)

Lb (103.2—101,97)BTU
Winotor = 3 695,97 X m = 454596 BTU/h =1,79 HP

Para una eficiencia del 85% (asumido)

W,
Wneto = =g~ = 21 Hp
1.1. Tabla de Resultados
Camara de Refrigeracion Camara de Congelamiento
Volumen de Bodega (m3) 261,9 291
Btu/h Ton. Btu/h Ton.
Refrigeracion Refrigeracion
Calor Producido por 4025,1 0,335 3726,8 0,31
paredes
Calor Producido por el 31934,42 2,66 77432,12 6,45
piso
Calor Producido por 3409,95 0,284 4847,2 0,40
techo
Calor Producido por la 160,37 0,134 172,54 0,014
puerta
Calor Producido por 9652,5 0,8044 35006,4 2,92
producto
Calor Producidos por 3187,5 0,266 2125 0,18
motores para mover los
carriles
Calor Producidos por 166870 13,91 65035 541
luminarias
Calor Producido por 1706,4 0,1422 - -
personas
( ]
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Qtotal 222384 18,532 188345,06 15,69

Qcondensador 224 948,5 18,75 192 889,02 16,07
Potencia del motor 3017,13 1,19 (Hp) 5 348,19 2,10 (Hp)
(n=0,85)
Masa del refrigerante 4070,73 3695,9
(Ib/h)
P1(PSla) 31,52 17,68
P3 (PSla) 177,3 177,3

2.2. OPINION CRITICA

En el presente trabajo se ha elaborado un disefio de bodegas frias para alimentos, tal y
como son cortes de carne de Res y Cerdo.

Para la cAmara de Refrigeracion, se establecieron los parametros adecuados en base a
normas y resoluciones técnicas que especificaban el correcto almacenamiento para cortes
de carne de Res, estableciéndose un volumen para dicha bodega de 261,9 m*, conteniendo
en su interior 6 canales o rieles de ganchos funcionando en base a un motor de ¥ Hp.

Para la cAmara de congelamiento, se establecieron los pardmetros adecuados en base a
normas y resoluciones técnicas que especificaban el correcto almacenamiento para cortes
de carne de Cerdo, estableciendo se un volumen 291 m3, conteniendo en su interior 7
canales o rieles de ganchos en donde se coloca la carne, y funcionando en base a un motor
de Y4 Hp.

2.3 CONCLUSIONES

En base a las investigaciones y célculos realizados, podemos concluir lo siguiente:

Antes de iniciar el disefio de cualquier cAmara de refrigeraciéon o congelamiento se debe
hacer un andlisis previo a las necesidades de la empresa, las caracteristicas fisicas de los
productos que seran almacenados, ademas del comportamiento de su demanda ya que de
esta forma estableceremos las técnicas idéneas para el disefio y organizacion del almacén
en frio.

Es imprescindible utilizar un frigorifico para conservar alimentos perecederos como carne,
pescado, huevos o fruta. El frio que proporcionan es clave para prevenir muchos de los
problemas asociados con la aparicion de patdgenos en los alimentos. Sin embargo, los
problemas potenciales no deben pasarse por alto. Aunque las bacterias se fijan durante un
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tiempo, si permanecen en la habitacion més tiempo del necesario, se "ajustan” a la
temperatura y vuelven a funcionar. Mantenga estas habitaciones limpias y desinfecte
utilizando el método mas adecuado para inactivar las bacterias en los alimentos
almacenados alli.

@ Refrigeracion

Mantiene los alimentos por debajo de una temperatura en la que las bacterias pueden
prosperar. (Los refrigeradores comerciales tienen una temperatura de 2 a 5 °C y los
refrigeradores domésticos de 8 a 15 °C) Guarde los alimentos solo por periodos breves, ya
gque la humedad promueve el crecimiento de hongos y bacterias.

Mantiene los alimentos a una temperatura entre 0 y 5-6°C, inhibiendo el crecimiento
microbiano durante varios dias. Almacene los alimentos a bajas temperaturas sin
congelarlos. Durante el almacenamiento, la temperatura debe ser constante, dentro de
tolerancias aceptables, segun corresponda, y para el producto individual.

La carne se mantendrd durante semanas a -2-3°C, siempre que se controle la humedad
relativa y la temperatura. No es diferente a la carne fresca batida.

@ Congelacion

La industria alimentaria esta desarrollando cada vez mas tecnologias para congelar todo
tipo de alimentos: frutas, verduras, carne, pescado y diversos alimentos procesados. Para
ello, se enfrian muy rapidamente a unos -30°C, por lo que no forman grandes cristales de
hielo que puedan destruir la estructura y el aspecto de los alimentos. Se suelen envasar al
vacio y se pueden conservar en el frigorifico entre -18 y -20°C durante muchos meses,
manteniendo su aspecto, valor nutritivo y contenido vitaminico.

La congelacion implica mantener los alimentos a la temperatura necesaria o por debajo de
la necesaria para mantener los alimentos a fin de congelar la mayor cantidad de agua
posible. Durante el almacenamiento, la temperatura mantendra la uniformidad y tolerancias
requeridas para cada producto. Mantiene viva la vida orgénica ya que enfria los alimentos
hasta 20° bajo cero (en los congeladores comerciales, son 40° bajo cero). Este es un buen
método, aunque la velocidad del proceso puede afectar la calidad de la congelacion.

Congelacién lenta: Produce cambios de textura y valor nutritivo.
Congelacién rapida: Mantiene las caracteristicas nutritivas y organolépticas.

Recomendaciones

En base a los calculos realizados se establecen las siguientes recomendaciones:

+ Para evitar el choque térmico de los productos, se recomienda que se disefie
ademas un cuarto de preparacion que se encuentre en un rango de temperatura de
12°C-15°C.
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Se recomienda que se implemente un plan de limpieza y desinfeccion periddico, que
garantice las buenas condiciones higiénicas y sanitarias de las camaras de
refrigeracion y congelamiento.

Para un mejor funcionamiento de la bodega se debera establecer horarios de salida
de los productos, de esta manera se podra optimizar el tiempo y evitar que los
productos permanezcan mucho tiempo a la intemperie.

Es esencial que todas las cAmaras ya sean de refrigeracion o de congelacién tengan
un sistema de medicion de temperatura que permita el control y la verificacion de la
misma en cualquier momento.

El sensor de temperatura deberd estar ubicado en el punto méas caliente de la
camara.

Se debe considerar si se almacena uno o varios productos en la misma camara
debe haber compatibilidad de productos (los productos grasos tienden a absorber
olores), y de la temperatura de almacenamiento.

Con respecto al manejo de la materia prima se debe tener especial cuidado con la
higiene personal y de la bodega.

El tiempo de enfriamiento y/o congelacion (y calentamiento o descongelacién)
puede ser determinante en las caracteristicas del producto, especialmente en los
alimentarios. El enfriamiento rapido reduce el metabolismo, reduciendo el
envejecimiento y permite conservar las propiedades alimenticias.

Las camaras de refrigeracién y congelacion deben estar distribuidas y sefializadas
siguiendo el principio de flujo hacia adelante, desde la recepcion de las materias
primas hasta el despacho del alimento terminado, de tal manera que se evite
confusiones y contaminacion del producto almacenado.
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