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RESUMEN 

La necesidad de la industria avícola de producir y mantener un producto de calidad 

ha llevado al desarrollo continuo de la tecnología aplicada en este sector. Es importante 

resaltar la relación que existe entre la tecnología de los medios de enfriamiento y el diseño 

de instalaciones frigoríficas que cumplan las necesidades de los procesadores de aves. 

Para lo cual se describe brevemente la relevancia que ha tomado la producción de la 

carne de ave en nuestro país para establecer un marco de referencia sobre la importancia 

que tiene la aplicación de nueva tecnología que permita reducir los tiempos de enfriamiento 

así como reducir costos de operación, para que el producto sea competitivo en el mercado. 

Mediante un análisis de los medios de enfriamiento que actualmente se utilizan en la 

industria del procesamiento de aves; en el presente trabajo se hace un estudio de bases que 

nos permitan realizar una comparación técnica y termodinámica, así como la manera en que 

tanto las consideraciones realizadas por el fabricante para un correcto funcionamiento de 

los equipos especiales, y la aplicación de diferentes criterios, nos llevan al diseño de 

instalaciones frigoríficas para la industria del procesamiento de aves. 
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OBJETIVO GENERAL. 

Analizar los sistemas de enfriamiento hielo, agua y aire, y su relación con el diseño 

de una instalación frigorífica para una planta procesadora de aves, así como obtener el 

consumo de energía por la compresión mecánica centralizada. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

Evaluar una propuesta de diseño de instalación frigorífica centralizada para los sistemas 

de enfriamiento. 

Analizar técnica y termodinámicamente los sistemas de enfriamiento, para determinar 

las condiciones de trabajo involucradas dentro del ciclo frigorífico. 

Determinar costos de operación de los compresores para las propuestas de diseño de las 

instalaciones frigoríficas centralizadas para la planta procesadora. 

Vil 



INTRODUCCIÓN 

Debido al dinamismo que ha presentado en los últimos años, el sector avícola, 

presenta un crecimiento constante que lo ha ilevado a ganar mercados en relación con el 

sector cárnico de res y cerdo, ya que ha sido favorecido por la preferencia del consumidor 

hacia productos de menor contenido en grasa. 

La producción mundial de carne de pollo ha tenido un incremento en una forma que 

parece bastante regular. En este crecimiento México se coloco como el segundo productor 

a nivel América Latina y como cuarto a nivel Mundial, pero existiendo un margen 

importante si se compara con América del Norte, donde los cambios hacia el consumo de la 

carne de pollo, ha crecido a un mayor ritmo, lo que indica que se tiene un alto potencial de 

mercado interno. 

La av icultura en México principalmente la producción de carne de pollo ha 

mantenido un crecimiento favorable en los últimos años. Lo que le ha permitido competir 

con los principales países productores, esto debido a las inversiones de grandes empresas y 

grupos pecuarios dedicados al procesamiento de carne de pollo, entre las cuales se 

encuentra el grupo mexicano "Bachoco", que domina gran parte del mercado nacional, 

seguido por dos empresas trasnacionales, Pilgrim's Pride y Tyson que es el mayor 

productor en el ::'mbito mundial, el cual adqu irió una de las más importantes empresas del 

país, que es el grupo Trasgo.<1
' 1 

La carne de pollo como todos los productos perecederos deben conservarse a bajas 

temperaturas y con esta necesidad se aplica el concepto de la cadena del frío en la industria 

avíco la, como un conjunto de integración de elementos fij os o móviles que aseguran 

mantener una temperatura controlada de los productos naturales o procesados hasta que 

estos sean consumidos. 



Es por eso que en el presente estudio se analizo, como el inicio de la cadena del frío , 

los sistemas de enfriamiento para las canales de aves, en donde la industria avícola los 

utiliza para procesar productos refrigerados y/o congelados. 

Las aves después de haberse sometido a un proceso de escaldado aumentan su 

temperatura a 104 ºF. El objetivo principal de los sistemas de enfriamiento, es el de reducir 

la temperatura de las canales de ave, que será suficiente cuando el músculo pectoral haya 

alcanzado alrededor de 39.2ºF. 

En el desarrollo de este trabajo se revisaron las características de operación de los 

sistemas de enfriamiento hi elo, agua y aire, para el diseño de la instalación frigorífica de 

cada uno de los sistemas, además de evaluarlos técnica y termodinámicamente, también se 

vieron a detalle las características de operación de los equipos especiales que se requieren 

para obtener el medio de enfriamiento, ya que son una parte esencial del sistema. Con el fin 

de hacer una adecuada elección del sistema de enfriamiento que cumpla con las 

necesidades de reducir la temperatura de las canales de pollo además de contar con 

respaldos para el diseño de este tipo de instalaciones frigoríficas que satisfagan 

específicamente a Ja industria avícola, en el procesamiento de aves. 
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l. ANTECEDENTES 

l . f. indicadores del sector avícola 

l. r f. Producción 

El aumento en la producción de carne de pollo se ha regi strado por una importante 

demanda de este producto. Esto ha colocado a México como el cuarto productor a nivel 

mundial de carne pollo.<14
·
17> Como lo muestra la fi gura 1, se produce un 3% del total 

mundial. 

Resto del mundo 

3% 

Figura 1: Principales países productores de carne de pollo 
Fuente: UNA - FAO (2001) 

Estados Unidos 
25% 

China 
15% 

Durante 1998 la producción de carne de pollo presentó un gran dinamismo, 

incrementándose en forma significativa su oferta, resultado directo de factores tales como 

un mercado altamente demandado y la eliminación de problemas zoosanitarios. La 

producción en 1998 alcanzó l '598,92 1 ton, con lo cual se supera en 11 % el vo lumen 

alcanzado de 1997, duplicándose en la presente década la producción y manifestando una 

tasa media de crecimiento anual (TMCA) prácticamente del 9.9%.<15
> 
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Este nivel de producción le permite continuar al frente de la producción de carnes en 

nuestro país, siendo 22.48% superior a la producción de carne de bovino y 43.49% a la de 

porcino. Este repunte de la carne de pollo se dio en el año de 1997 que fue cuando la carne 

de pollo se ubicó como la más producidr. en México, romp iendo el liderazgo mantenido por 

la carne de bovino en los 12 últimos años. La gran relevancia que ha cobrado la carne de 

pollo en México se manifiesta al observar que prácticamente el 41.8% de las carnes 

producidas en nuestro país es de pollo, seguida por la de bovino con el 32.4% y la de 

porcino con el 23.62%, conservando una posición marginal las de ovino, caprino y pavo 

con 0.76%, 0.88% y 0.54% respectivamente (figura 2),<15J de un total de 4,359,457 

toneladas en el año 2000. 

RES 
32.4% 

PAVO 
0.54% 

~---------------·· · ·" ___ ,, _____ ,, ___ , 
Figura 2 : Producción c!e carne en México 

POLLO 

Fuente: Sistema de Información y Estadística Agroalimentaria y Pesquera(SIAP), 
SAGARPA 

1.1.1.1. Características de la producción de carne de pollo 

En México no se tienen zonas especia lizadas en la producción de pollo, pero si se 

puede hacer una di visión por estados en donde se puede notar las enormes diferencias en 

cuanto a producción y el uso de tecnología para su procesamiento. El crecimiento en la 

producción se puede explicar, debido a C!'J '.:: grandes empresas y grupos avícolas, se han 

consolidado o expa ndido en dgunos estados.11
·
1
> 
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De la producción nacional de carne de pollo el 73 .93% se concentra en diez 

entidades de la República Mexicana (tabla ! ), de los cuales cinco de ellos producen el 

47.23% del total nacional. 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

Tabla 1 
Producción de carne de pollo en canal en México 

(Toneladas) 

Estado 11 1996 11 1997 11 1998 1999 11 2000 

Jalisco 11 161 ,962 11 170,363 il 173,424 170,486 11 218 ,113 

Vera cruz 11 146,216 11 157,356 11 162,970 170,022 11 175,494 

Querétaro 11 148,385 11 151 ,852 11 181 ,575 160,988 11 167,049 

Puebla 11 97,194 11 107,685 11 122,202 1 149,094 11 149,841 

México 11 72,950 11 89,612 11 106,200 11 130,180 11 141,167 

Guanajuato 11 94,260 11 105,355 11 114,607 11 122,827 11 133,799 

Nuevo León 1 53 ,066 11 63,314-JI 86,546 11 86,400 11 96,315 

Yucatán 86,485 89 ,69811 79,900 11 81,470 82,099 

Durango 84 ,753 96 ,966 11 93 ,617 11 111 ,507 76,720 

Si na loa 44,725 56,741 11 58 ,690 11 62 ,181 67 ,842 

Resto de edos . 274,370 352,963 11 419 ,190 11 486,383 517,260 

Total 1,264,366 1,441 ,905 ll 1,598 ,921 11 1,731 ,538 1,825,249 
. ' Fuente: Sistema de Jnformacwn y Estad1st1ca Agroalimentana y Pesquera(SIAP), 

SAGARPA 

La evo lución de las zonas de producción en el periodo comprendido de 1996-2000, 

permiti ó que se incorporara el estado de Chi apas con un incremento del 108% entre 1997-

1998, consol idándose como un estado productor de más de 50,000 toneladas al año . 

1.1.2. Consumo 

En el año 200 l el consumo per-cápita de pollo fue de 44.23 lb. Para el 2002 se 

obtuvo un ligero crecimiento colocándose en 44.76 lb, para el 2003 se esperaba de 45 .42 lb 

por habitante lo que representaba un incremento de 2.62%, esto puede observarse en la 

figura 3. 
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La preferencia del consumidor hacia los productos avícolas se ha visto reflejada en 

los importantes incrementos en el consumo per·-cápita de po i In. De 1996-2001, el consumo 

de pollo se incremento en un 18. 74%. Cabe destacar que de 1998-1999 el incremento de 

consumo fue 9.62 %.<15
> Algunas de las causas que favorecieron el consumo de carne de 

pollo en nuestro país son: confianza en la calidad de los productos (frescura), percepción de 

un producto fresco y de alta calidad a precios accesibles, tendencia de consumo hacia 

carnes de bajo contenido de grasa, mayor número de puntos de venta cada vez más cerca 

del consumidor. 

~------------·· · ·---.. -.. -·------···---~·----------~ 

50 

40 

30 
lb 

20 

10 

o 

35 .94 

~ 

1996 

4'l.23 

35.72 37.26 

1997 1998 1999 

Figura 3: Consumo per cápita de carne pvllo 
Fuente: Unión Nacional de Avicultores 

43.88 44.23 44.76 

2000 2001 2002· 2003• 

De igual forma, exi ste una creciente incorporación de ésta carne en la elaboración 

de carnes frías y embutidos, así como en alimentos preparados, lo cual ha sustentado la 

expansión de la planta productiva y aunque la mayor parte de la demanda industrial es 

abastecida por producto de importación, se determina una creciente participación de la 

producción nacional.<14
· '

5
> 

l. J. 3. Comercializai: ión 

La comercialización de pollo utiliza varias vías de di stribución para que el producto 

pueda llegar al consumidor final. En estos canales se encuentran diferentes intermediarios, 
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debido a que los centros de producción se encuentran alejados de las principales áreas de 

consumo.(" l 

En paralelo, el establecimiento de supermercados, tanto independientes como 

pertenecientes a cadenas de autoservicio en poblaciones medias, ha expandido los puntos 

de venta, permitiéndose el abasto con aves en presentación tipo mercado público, hacia la 

creciente población urbana. 

La clasificación comercial mencionada en la figura 4 es una de las formas en que 

generalmente se realiza la comercialización de pollo, pero de estos pueden derivarse otras 

formas para la venta y compra de pollo . 

Supermercado 

Piezas 
9% 

5% ~~~~~-=---........ ~ 

Rosticero 
26% 

Figura 4: Clasificac ión comercial de pollo 
Fuente: Unión Nacional de Avicultores 

•Productos de Valor Vivo 
30% 

28% 

En Estados Unidos por ejemplo, la parte que más se consume es la pechuga en sus 

distintas presentaciones, y el resto del animal se utiliza para hacer algunos preparados con 

base a carne de pollo, como son hamburguesas, nuggets y otros. 

Lo contrario ocurre en nuestro país, en donde la pechuga no es tan buscada como las 

piernas y los muslos de pollo. Es sabido que la mayor parte del pollo que se comercializa 

actualmente es de tipo mercado público debido sobre todo al precio por libra. Sin embargo 
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las estadísticas muestran una tendencia a incrementarse el consumo de productos 

elaborados con las distintas partes del pollo . 

1.1. 4. Industrialización 

La creciente producción de pollo de engorda, a dado origen a un mayor 

procesamiento de éstas para la obtención de pastas de carne, que son ofertadas a la industria 

fabricante de carnes frías y embutidos o incorporadas a procesos ulteriores por parte de las 

propias compañías avícolas, para la obtención de nuggets o hamburguesas. Las crecientes 

líneas de producción de carnes frías y embutidos a partir de carnes de ave, tanto pollo como 

pavo, son abastecidas en su mayoría por producto importado, del cual se aprovecha un bajo 

precio y una amplia oferta por parte del mercado norteamericano.<'5l 

Estimaciones propias indican que la carne de ave es la principal materia prima de 

esta industria. Gracias a la incorporación de estos insumos, que permite ofertar al 

consumidor proteínas de origen animal, de calidad , a precios bajos, la producción de carnes 

industrializadas (embutidos y carnes frías), ha mostrado un crecimiento prácticamente 

constante en la presente década.1151 

1.1.4.1. Procesamiento de aves 

Considerando que las aves llegan con el plumaje y las ¡Jatas sucias y al termino se 

obtiene un producto tvtalmen:e limpio, listo p~rn poder ser empaquetado y transportado a 

los centros de distribución.<11 l Por tal motivo el ave debe pasar por etapas sucesivas como se 

observa en la figura 5. 

Aturdimiento. 

El aturdimiento debe ser rápido y de efect::i persistente. No convienen que produzca 

la muerte inmed iata del an imal, ya que el corazón debe seguir latiendo al principio intra 

mortem para que pueda impulsar act ivamente la sangre en el momento de hacerse la 

sangría.<12l 
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Pollo tipo 
mercado público 

Refrigeración 

Aturdimiento 

Desangrado 

Escaldado 

Desplume 

Pollo tipo 
ros ti cero 

Enfriamiento 

Despiece 
(piezas) 

¡--------· --·---, 
Almacenainiento 

Figura 5: Esquema del procesamiento de aves 
Fuente: Inspección sanitaria de la carne de ave 

Separación de 
cabeza y patas 

Evisceración 

Congelación 
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Tan pronto como son suspendidas, las aves normalmente se aturden eléctricamente, 

frecuentemente introduciéndoles la cabeza en un baño comunicado con una corriente de 60-

90 voltiosYºl Después se pinchan manual o mecánicamente; algunas veces se pasa un hilo 

de acero por la médula espinal y el cerebro para evitar los movimientos reflejos al principio 

de la cadena del sacrificio; por esta misma razón se utiliza algunas veces el aturdimiento 

eléctrico después del "pinchado". Otros métodos sugieren un golpe en la cabeza 

(mecánico), por contacto en seco (por un circuito formado entre platillos de cobre y una 

barrera de resortes mecánicos) y/o por dióxido de carbono.P'l 

Desangrado 

Se realiza inmediatamente después del aturdimiento, en la cual se retira una 

cantidad aproximada a 2/3 partes de la cantidad total de sangre, es decir, entre el 9-10% del 

peso en vivo. i" 1 El corte para la sangría se hace en el pescuezo, particularmente deben 

interesar las arterías carótidas tratando de no dañar el esófago y traquea, para lograr un 

mejor desangrado. El tiempo de sangría debe durar por lo menos dos minutos. i"l 

Escaldado. 

Esta operación se realiza por inmersión en agua caliente, en escaldadores largos 

regulados por termostatos. Las aves colgadas de cadenas pasan por los tanques a una 

velocidad constante. El consumo de agua típico para este tipo de proceso reportado es de 

0.79 galones por ave.P 1
•
1•l 

Actualmente sé esta utilizando un programa de escaldado que consta de tres etapas. 

En donde la primera etapa se lleva el 50 - 60% de tiempo de escaldado, dividiéndose el 

resto del tiempo en la segunda y tercera etapa. Las temperaturas que se manejan para la 

primera están entre un rango de I00.4-109.4ºF, cuidando que no sobrepase más de 114.SºF. 

En la segunda etapa se maneja de l l 8.4· l 25.6ºF. Para la tercera etapa se recomienda 

manej ar temperaturas ele acuerdo al producto. Para las aves con piel pigmentada de amarillo 

es de 125.6 a 129.2 ºF y las aves sin pigmentar entre 127.4-132.Sº F.<"l 
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Desplumado. 

Se logra en forma húmeda en dos etapas, la primera consiste en tambores provistos 

en su superficie por varios dedos de yema o plástico estriados transversalmente ; con ello se 

logra arrancar las plumas y por medio de pulverizadores se eliminan las plumas y trozos de 

epidermis desprendidos, en Ja segunda etapa se logra quitar las plumas restantes de las 

canales y por tanto Ja limpieza de las mismasY 'l 

Separación de cabezas y patas. 

Se logra mecánicamente por medio de separadores de cabeza así como cortadores 

automáticos de patas. 

Evisceración. 

Todas las aves destinadas a congelación son siempre evisceradas; en donde se 

separan Jos menudillos, las entrañas, los pulmones, etc., con frecuencia esta etapa es 

mecani zada. En donde los canales se cue lgan por las piernas en las cintas de transporte en 

forma de que el dorso este orientado hacia el operador, debajo de la cinta hay un vertedero 

en donde circula agua que elimina todas las vísceras para ser depositados en el co lector de 

residuos . Después de la evisceración las a\'es son habitualmente lavadas por aspersión de 

agua; este dispositivo debe estar cuidadosamente regulado para que sea eficaz y 

permitiendo entonces una reducción de la poblac ión bacteriana superficial.(") 

Enfri amiento 

La operación se puede efectuar con diferentes sistemas de enfriamiento, los cuales 

serán descritos en el capitulo 3. El principal objeti vo de esta operación es la reducción de 

la temperatura de la canal de pollo después de haber salido del escaldado. La temperatura 

de las canales al principio es de 86- l 22ºF y al final del enfriam iento obtienen una 

temperatura de 39.2-42.SºF, el tiempo necesari o para este proceso varia de acuerdo al 

sistema utilizado. La reducción d~ la temperatura será sufic iente cuando el músculo 

pectoral del animJl, que es la parte más difíci l, alcance la temperatura deseada. 
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Congelación. 

En la congelación de la carne de ave se practican dos métodos básicos que son: por 

corrientes de aire frío, mediante el uso de túneles en espiral que trabajan de forma continua 

o bien en cámaras de congelación que operan por lotes con velocidades del aire que van 

desde los 9.98 hasta 53.25ft/s, ó líquidos con bajo punto de congelación (nitrógeno líquido 

y/o bióxido de carbono). La temperatura que se puede obtener dentro del equipo puede 

alcanzar hasta los -40ºF en cualquier método que se decida utilizar. 

Almacenamiento. 

La carne refrigerada de ave, que ha de venderse como mercancía no congelada, 

suele almacen2rse en cajas o contenedores de plástico, para su posterior traslado en 

vehículos refrigerados. Su temperatura interior oscila entre 32 y 35.6ºF, debe mantenerse 

en cámaras a temperatura constante del orden de 32 a 39.2 ºF preferentemente. La 

capacidad de conservación de las canales frescas obtenidas en las mejores condiciones 

hi giénicas y preparadas, está c!frnda de "ictr: a veinte dí1s a una temperatura constante de 

32-41 °F 01 > 

La carne congelada de ave se almacena exclusivamente a temperaturas del orden de 

-0.4 a -20.2ºF, como mercancía envasada lista para su expedición. En pollos eviscerados la 

carne conserva su olor, jugosidad, sabor y ternura cuando el tiempo de almacenamiento no 

supera los 6 meses a temperaturas de -8.04ºF.< 11
> 

1. 2. lns/alaciones frigoríficas 

Es habitual encontrar en la literaíurá diagramas de Pres'.ón-Entalpía y/o Entalpía

Entropía que muestran las propiedades termodinámicas de los refrigerantes. Estos 

diagramas son particularmente útiles dur2nte la primera fase del diseño de sistemas de 

refrigeración; mediante un diagrama de este tipo es fácil comprender un proceso estándar y 

cualquier variación respecto a este. 

12 



1.2.1. Ciclo frigorífico de Rankine 

Las características fundamentales del ciclo de la maquina frigorífica son la 

absorción de calor y la eliminación de este hacia el medio ambiente. 

Los ciclos frigoríficos tienen su origen en el ciclo de la maquina térmica, por su 

concepto de reversibilidad ya que al invertir su funcionamiento este trabaja como una 

maquina frigorífica. El ciclo frigorífico de Rankine presenta modificaciones con respecto al 

de Carnot debido a que cambia las condiciones de trabajo de compresión al pasar de una 

succión húmeda a una succión seca, esto trae como consecuencia la desviación en el 

proceso de condensación, debido a que en la descarga se obtiene vapor recalentado, el 

proceso pasa de ser isotérmico e isobárico a únicamente isobárico, al igual que el proceso 

de expansión al pasar de isoentrópico a isoentálpico. 

El ciclo Rankine como tal representa el ciclo real de refrigeración en donde se lleva 

a cabo el flujo instantaneo de caior para lo cual se requiae de cierta energía en forma de 

trabajo, en este caso realizada por el cornpresorY3l Por tal motivo el ciclo Rankine es 

representado en un diagrama de presión entalpía, el cual esquematiza teóricamente los 

cuatro procesos fundamentales en donde el refrigerante cambia de fases 

termodinámicamente. Este ciclo esta di vidido en dos secciones, la de alta presión y la de 

baja presión tal y como se encuentra representado en la tigura 6. 

D 4 

Baja 
presión 

Expansión. 

Altu 
presión 

3 

D 
Condensación 

D L___-r-----,_ __ 2__J D 
Compresión 

Figura 6: Esq uema del ciclo simple de refrigeración. '') 
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Los cuatro procesos fundamentales representados en este ciclo son la compresión, 

condensación, expansión y evaporación (ver figura 7). A continuación se describe con 

detalle las etapas del ciclo. (22
•
27> 

T 
2 

3 

3~-

4 

4 

s h 

Figura 7: Diagrama de T vs S y P vs h para el ciclo de Rankine 

De 1 a 2 se lleva a cabo un proceso de compresión a entropía constante. El equipo 

que se utiliza para este fin es un compresor mecánico. Una vez que el refrigerante ha 

absorbido el calor del cuarto frío o del medio a enfriar en condiciones de evaporación, es 

succionado por el compresor en forma de vapor saturado. Para comprimirlo en forma 

isoentrópica, provocando que el vapor saturado aumente su presión y temperatura por la 

fricción de sus moléculas durante el proceso conocido como calor de compresión,<•> lo que 

ocasiona que sea descargado como vapor recalentado en condiciones de condensación. 

De 2 a 3 es un proceso que se da a presión constante (isobárico), conocido como 

etapa de condensación. El proceso da inicio al descargar el compresor el refrigerante en 

forma de vapor recalentado y finaliza hasca obtener el refrigerante en forma de líquido 

saturado, mediante la eliminación del calor absorbido dentro del recinto frío así como el 

calor obtenido del trabajo de compresión, esto se logra mediante un intercambiador de calor 
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que elimina calor sensible de recalentamiento y posteriormente el calor latente del 

refrigerante hacia el medio ambiente, el proceso se lleva a cabo en el lado de alta presión. 

De 3 a 4 se lleva a cabo un proceso isoentálpico, es decir sin un intercambio de 

energía mecánica o calorífica hacia el medio exterior mediante un dispositivo de expansión 

(válvula de expansión) que provoca el descenso de la presión y la temperatura en el 

refrigerante. 

De 4 a 1 se da un proceso a presión constante (isobárico). Esta fase se lleva a cabo 

una vez que el refrigerante absorbe el calor del cuarto frío o medio a enfriar, provocando su 

evaporación. 

1.2.2. Regímenes de trabajo 

En los regímenes de trabajo se consideran las desviaciones termodinámicas de los 

ciclos de refrigeración generados por la absorción de calor en un espacio frío y por ceder 

calor hacia el medio ambiente.<2'·29J 

1.2.2.1. Régimen seco 

La forma en la que opera este ciclo es básicamente el mismo que se ha descrito 

anteriormente para el ciclo de refrigeración ideal para una maquina frigorífica, debido a que 

parte del principio de succionar vapor saturado en el compresor proveniente del evaporador 

a presión y temperatura correspondiente y descargar vapor sobrecalentado, por lo cual no 

hay ningún cambio en sus diagramas termodinámicos de presión vs. entalpía. 

1. 2. 2. 2. Recalentamiento 

El sobrecalentar el refrigerante asegura que este llegue en estado de vapor al 

compresor, evitando así posibles daños en el equipo. Este tipo de recalentamiento se puede 

llevar a cabo en diferentes partes como: en el evaporador, en la tubería de succión o en un 

intercambiador de calor y dependiendo de la fuente de calor que produce el 

sobrecalentamiento se puede dividir en: útil e inútil, en ambos casos el volumen desplazado 
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del refrigerante por el compresor será mayor en este tipo de ciclos, que en un ciclo de 

régimen seco por lo cual el trabajo de compresión del sistema se vera aumentado. 

La diferencia que existe entre estos dos regímenes de trabajo es la cuantificación de 

la producción frigorífica especifica también conocido como efecto refrigerante (qo), que es 

la cantidad de calor que retira el refrigerante por unidad de masa, del medio a enfriar y esta 

definida como la diferencia de entalpías que existe a la salida y entrada del evaporador.<22l 

l. 2. 2. 2.1. Recalentamiento Inútil 

El recalentamiento inútil del refrigerante es aquel en donde el calor no procede de la 

carga térmica del medio a enfriar, sino que proviene del medio ambiente, debido a la 

transferencia de calor que se da en la tubería que va desde el espacio frío hasta la succión 

del compresor, por tal motivo este recalentamiento no aumenta la producción frigorífica 

especifica del sistema. Debido a esto el efecto refrigerante se lleva del punto 4 al punto 1 

(ver figura 8), pero la succión del refrigerante en el compresor se lleva a cabo desde la línea 

de temperatura correspondiente a su recalentamiento (1 '). 

1.2.2.2.2. Recalentamiento Útil 

Es aquel en donde todo el calor es retirado del espacio frío , por tal motivo se ve 

incrementado el efecto refrigerante del sistema como lo muestra la figura 8. Este puede 

ocurrir dentro del mismo evaporador, en el cual todo el líquido frigorífico pasa a vapor y 

sufre además un recalentamiento antes de su salida del equipo, lo más común para producir 

dicho efecto es utilizar una válvula de expansión termostática (TXV). En este caso la 

producción frigorífica específica aumenta y queda definida como la diferencia de entalpías 

del punto 4 al punto 1 · como se observa en la figura 8. 

l . 2. 2. 3. Subenfriamiento 

El subenfriamiento tiene como fin alidad reducir la temperatura del refri gerante 

líquido por debajo de la temperatura de saturación. Cuando el refrigerante líquido es 

subenfriado antes de llegar a la válvula de expansión se aumenta la producción fri gorífica 

específica. 
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Figura 8: Ciclo de recalentamiento inútil y útil 

El subenfri amiento se puede dividir a su vez en externo e interno de acuerdo al 

medio en donde se efectué, este se reali za en un intercambiador de calor o mientras circula 

por la tubería de líquido. 

1. 2.2.3. 1. Subenfriamiento Externo 

Este subenfriamiento se reali za por medios externos por lo que es necesario incluir 

un intercambiador de calor ó en el mismo condensador, donde el refr igerante en forma 

líquida cede calor sensible de subenfri amiento al medio ex terno. Los cambios 

termodinámicos con respecto al ciclo simple de refri geración se observan en la figura 9, 

donde el refrigerante líquido disminuye su entalpía específica al di sminuir su temperatura 

por debajo a la de saturación (3 ')por lo c; u~ rr~!menta su produ-::ción fri gorífica específica. 
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Figura 9. Ciclo de subenfr iamiento externo 

1. 2. 2. 3. 2. Subenfriamiento Interno 

El subenfr iamiento del líquido se lleva a cabo mediante un intercambio de calor 

con el vapor saturado que se encuentra en condiciones de evaporación, es decir se ponen en 

contacto térmi co y por di fe rencia de temperaturas entre ambos, se logra tener al mismo 

tiempo el subenfriamiento (3 ') y el recalentamiento( ! ') de dichos fluid os. Por tal motivo el 

grado de subenfriamiento estará determinado por el intercambio de ca lor entre ambos . 

Como se muestra en la fi gura l O este ciclo es una combinación del recalentamiento con el 

suben fri am iento. 

1.2.3. Métodos de alimentación a evaporadores 

En las instalac iones fr igorí fi cas, se utilizan tres métodos de alimentación de 

refr igerante a los evaporadores, el uso de cada uno de estos, esta re lacionado de acuerdo a 

las neces idades espec ificas o req ueri das de las instalacioi1es y de los equipos que se 

alime ntarán, cada método tiene ciertas condiciones técnicas y termodinámicas de trabajo . 
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Figura 1 O. Ciclo de subenfriamiento interno 

l. 2. 3. 1. Expansión directa 

2' 

Este método es el más sencillo de alimentación, para el cual se requiere una válvula 

de expansión que regula la alimentación d~ l refrigerante líquido al evaporador, permitiendo 

alimentar la cantidad necesaria para llevar a cabo la evaporación. La válvula más utilizada 

es la de expansión termostática que permite que todo el líquido se evapore antes de salir del 

serpentín lo que produce un vapor recalentado que es succ ionado por el equipo de 

compresión. 

1.2.3.2. Inundado 

Es un método en el cual el evaporador se encuentra inundado de líquido. El 

refrigerante se expande a la presión requerida de evaporación y entra a un acumulador de 

succión que se encuentra a una altura riiayor del evaporador para que por efecto de 

gravedad el líquido saturado fluya hacia este, una vez que se. realiza la evaporación el 

refrigerante retorna al acumulador de succión donde se realiza una separación del 

refrigerante por d iferencia de densidades, haciendo que el líquido se vaya hacia el fondo 

listo para alimentar nuevamente al evaporador y provocando que el vapor saturado que se 
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crea por Ja evaporación y por Ja expansión se queden en Ja parte superior del acumulador, 

donde se encuentra conectada la línea de succión del vapor hacia el compresor.< 22> 

El nivel del refrigerante en el recipiente es controlado por un dispositivo de 

regulación de nivel, cuando a consecuencia de la vaporización del refrigerante, baja el nivel 

del líquido en el evaporador, el dispositivo deja pasar más líquido restableciéndose el nivel 

inicial y así siga manteniéndose inundado. 

1.2.3.3. Recirculado 

La eficiencia de estos sistemas de alimentación, ha hecho que tt:ngan un gran uso en 

las instalaciones frigoríficas, una de las principales características de trabajo de estos 

métodos de alimentación, es que el refrigerante es alimentado en exceso a Jos evaporadores. 

Esto quiere decir que existe siempre un remanente de refrigerante líquido a la salida del 

evaporador. Las relaciones de alimentación van de 2:1-16:1<22l, pero la más utilizada 

generalmente es la de 3: 1, es decir se alimenta 3 veces el gasto necesario para retirar la 

carga térmica del espacio frío, y a la salida del evaporador se tienen dos partes de líquido 

por una parte de vapor. 

Estos sistemas son eficientes debido a que se tiene un aumento en Ja velocidad del 

refrigerante dentro del evaporador, aumentando el coeficiente de transferencia de calor. Los 

sistemas más utilizados son por bombas y Phillips®. 

1.2.3.3.1. Sistema por Bombas 

El refrigerante proveniente del recipiente de alta presión pasa por una válvula de 

expansión, en consecuencia se obtiene una mezcla líquido-vapor, que entra a un 

acumulador de succión en el cual por diterencia de densidades se acumula el vapor en la 

parte superior y el líquido en la parte inferior del tanque y mediante la ayuda de una bomba 

se desplaza el refrigerante a los evaporadores. Una vez realizada la evaporación, el 

refrigerante regresa al acumulador de succión para separar el líquido que fue alimentado en 
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exceso quedando a disposición de alimentar nuevamente el evaporador y la fracción de 

vapor será succionado por el compresor junto con el vapor generado de la expansión. 

En este sistema la alimentación del refrigerante líquido a los evaporadores, se 

realiza mediante una bomba que opera en forma continua durante el tiempo de trabajo del 

equipo, que se ubica en la parte inferior del acumulador de succión. Para evitar que la 

alimentación de refrigerante se interrumpa por fallas ó mantenimiento en la bomba 

principal es necesario instalar una adicional en stand-by. 

1.2.3.3.2. Sistema Phillips@ 

La característica principal de este sistema es que la alimentación de líquido al 

evaporador se realiza desde un recipiente de presión constante que garantiza el flujo 

continuo de refrigerante y que sirve como punto de partida para enviar el refrigerante en 

exceso de acuerdo a la relación de recirculación manejada. 

Una vez realizada la absorción de la carga térmica en el medio a enfriar, el 

refrigerante sale como una mezcla líquido- vapor que entra a un acumulador de succión 

donde los componentes se separan por diferencia de densidades, el vapor es succionado 

por el equipo de compresión y el líquido se deposita en la parte inferior del tanque. Ya que 

el regulador de nivel haya registrado el nivel máximo de líquido dentro del acumulador, se 

drena por gravedad hacia la trampa Phillips® y cuando alcanza su máximo nivel, un 

interruptor envía una sefial a una válvula de tres vías ubicada en la parte superior de la 

trampa, debido a esto se cierra la conexión con el acumulador de succión y abre la conexión 

de gas caliente que proviene de la descarga de los compresores, de tal forma que se genera 

una presión mayor en la trampa Phillips® que ayuda a transvasar el líquido al recipiente de 

presión constante. Una vez que se vació la trampa se envía nuevamente una sefial a la 

válvula de tres vías para cerrar el flujo de gas caliente hacia esta y así igualar la presión de 

la trampa Phillips® con el acumulador de succión para poder realizar una vez más el 

transvase del líquido. 
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2. SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO 

Antes de iniciar con el estudio de los diferentes sistemas de enfriamiento, hay que 

tomar en cuenta y distinguir que tanto el pre-enfriamiento como el enfriamiento son dos 

procesos que aunque sirven para la misma causa que es la eliminación de calor tienen sus 

diferencias marcadas por lo cual se dan las siguientes definiciones: 

Diferentes autores describen que la operación de pre-enfriamiento<•J tiene como 

fi nalidad la extracción rápida del calor del producto para reducir su temperatura hasta 

aquella que es recomendada para su transporte o bien su almacenamiento. Sin embargo 

esta definición solo es utilizada en el caso de frutas y hortalizas en donde se elimina el calor 

de campo desde el instante en el cual el producto es cortado, cosechado y/o recolectado con 

el objetivo de evitar una maduración acelerada. 

Por consiguiente a la operación que se le da el nombre de enfriamiento es aquella 

en la cual también se elimina el calor lo más rápido posible del producto, pero a diferencia 

del proceso de pre-enfriamiento este se d11 durante alguna etapa de elaboración y/o 

procesamiento de productos. Por lo cual para este estudio se utilizara el concepto de 

enfriamiento 

2.1. Clasificación 

Una vez que se han señalado las diferencias entre estas dos operaciones, cabe 

señalar que existen diferentes sistemas de enfriamiento que pueden ser utilizados en la 

industri a avícola, por lo cual se da la siguiente clasificación: (12
•
20

> 

$ Enfriamiento con hi elo 

$ Enfriamiento con agua 

$ Enfriamiento con aire forzado 
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Los tres sistemas antes señalados tienen como principales objetivos: 

• Preservación del alimento 

• Obtener temperaturas favorables que eviten el desarrollo de microorganismos. 

• Evitar temporalmente los cambios en las propiedades físico-químicas y enzimáticos. 

Tomando en consideración lo anterior hay que señalar que un inadecuado proceso 

de selección de cada uno de est05 sistemas traería como consecuencia gastos innecesarios 

tanto energéticos como monetarios. 

2.2. Sistema de enfriamiento con hielo 

El efecto de enfriamiento esta dado por el contacto directo del hielo con el 

producto, generalmente el hielo es utilizado en capas sobre el producto o bien mezclado 

entre el producto el cual puede estar molido o en escamas, tratando que los pequeños trozos 

de hielo estén en contacto con la mayor área posible del producto para favorecer que el 

tiempo de enfri.uniento se 1e...iuzca.('2J Cabe aclarar que las formas de producir hielo son: 

bloques, placas, laminas y tubos, sin ernb1go el lüelo en escaruJS es la forma más utilizada 

en industrias para transportación y/o almacenaje de productos perecederos como el 

pescado, algunas legumbres y en el procesamiento de aves. Debido a que es la forma más 

económica dado que su almacenaje y distribución es muy sencilla y además ofrece una 

elevada superficie de enfriamiento ya que cubre perfectamente el producto. 

Este método aprovecha el calor latente de fusión del hielo (arriba de 

143.9BTU/lb.)'' 8l, además de que mantiene húmeda la superficie del producto, es esta agua 

la que es usada p1ra logü1r d cfedo eufria1,1e así como el subsiguiente transporte y/o 

almacenamiento del producto. 

El método de enfriamiento, que se analizara en este estudio, es el ll amado 

"spinchiller". La característica principal de este sistema de enfriamiento es que se realiza 

por inmersión de las canales de pollo en el medio enfriante, que en este caso es una mezcla 
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de hielo-agua. El método utilizado es un flujo a contracorriente para tener una mejor 

transferencia de calor en el sistema. 

El sistema puede llevarse a acabo en un tanque principal (figura 11 ), que tiene 

controles de variación de velocidad y puede cambiar los tiempos de residencia de acuerdo a 

las necesidades requeridas, además tiene una construcción modular que permite futuras 

expansiones en la línea. Estos equipos deben estar diseñados de acuerdo a la capacidad de 

flujo de aves por hora requeridas por la línea de matanza. 

La operación del sistema es de la siguiente forma: las aves entran al chiller en Ja 

parte opuesta, de donde se esta adicionando el hielo. El tanque posee un dispositivo central 

en fo rma de paletas, que transporta las canales, que caen de la banda transportadora con una 

temperatura de alrededor de 86 - 104 º F, desde un extremo del tanque al otro a una 

velocidad que permite reducir Ja temperatura del producto hasta tener 39.2 - 42.8 ºF en el 

producto. 

Sali a d 
agua 
para 

Flujo de producto 

Flujo de hielo con agua 

Figura 11 : Enfr iamiento a contraflujo en un chiller tipo paletas 
Fuente: Morris and Associates 

aves 

24 



Para que la temperatura del medio enfriante permanezca alrededor de 32 - 35.6 ºF, 

se esta suministrando hielo de manera constante en un extremo del tanque. La cantidad de 

hielo que se adiciona al sistema va de 1.11- 2.21 libras de hielo por libra de canal de pollo. 

Este sistema además de reducir tiempos de enfriamiento, también provoca la 

absorción de agua a la superficie de las canales permitiendo captar agua de un 4 - 8%, 

evitando las perdidas de peso. Estos sistemas deben estar siendo renovados de agua por 

disposiciones sanitarias. La FDA propone 0.25 a 0.5 galones de agua por ave. 

2.2.1. Fabrica de hielo en escamas 

Para llevar a cabo el estudio se eligió la fábrica de hielo de la firma North Star 

(figura 12). La fábrica de hielo cuenta con un evaporador (1) en forma de un cilindro con 

dos paredes. Este cilindro se mantiene fijo , pero el rotor interno, el anillo distribuidor de 

agua y tolva se desplazan juntos dentro del cilindro interior.<24
) 

El agua es adicionada po~ la parte superior del rotor (2) por conducto de una bomba 

de circulación y va a dar por medio de los anillos distribuidores de agua (3) hasta la 

superficie de la pared interior del cilindro (4), siendo esta acción continua. El agua se 

congela instantáneamente al contacto con la superficie interior del cilindro. El rotor lleva 

consigo unas cuchillas de extracción de acero inoxidable (5), los cuales extraen o separan 

el hielo formado de la superficie. El hielo se deja caer (6) de la superficie del cilindro por el 

centro a un cuarto de almacenamiento, que se encuentra ubicado debajo de la fábrica de 

hielo . El agua que no fue convertida en hielo es recogida dentro de una tolva de acero 

inoxidable (7), para ser enviada nuevamente al tanque de alimentación del agua.<") 

En este tipo de maquinas es posible modificar la temperatura del hielo así como su 

espesor, logrando obtener en el hielo temperaturas de - 0.4 º F o incluso más bajas, 

además el equipo esta diseñado para fabricar el hielo en escamas continuamente. 
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Figura 12: Fabrica de hielo en escamas 
Fuente: North Star Ice 

Tomando en consideración que la fábrica de hielo se alimenta de refrigerante 

mediante un sistema inundado por especificación del fabricante , en la figura 13 se 

representa el diagrama de la instalación frigorífica parcializada para el sistema de 

enfriamiento. 

La fábrica de hielo posee líneas alimentación de líquido y succión de vapor, como lo 

muestra la figura 14, las cuales cuentan con accesorios que facilitan el control de flujo de 

refrigerante. 

Como se menciono anteriormente la alimentación de refrigerante para la fábrica de 

hielo es por sistema inundado por lo cual se requiere de un pequeño tanque acumulador 

ubicado en la parte superior del equipo para alimentar el evaporador por gravedad, además 

de contar con un interruptor de ni vel , el cual controla la cantidad de refrigerante líquido 

dentro de este. 
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Fabrica de hielo 

Figura 13: Instalación fr igorífica parciali zada para enfriamiento con hielo 
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Figura 14: Arreglo de válvulas para fabr ica de hielo 
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La línea por la cual fluye refrigerante líquido tiene un arreglo de válvulas de la 

siguiente forma: paso-filtro-solenoide-paso-check-expansión, donde cada una de ellas 

realiza una función específica. Las válvulas de paso solo se colocan para realizar 

mantenimiento a los accesorios que se encuentran ubicados dentro de estas, al obstruir el 

paso del refrigerante. El filtro se coloca como una medida de protección hacia la válvula 

solenoide y su finalidad es eliminar todas aquellas impurezas que se encuentren presentes 

en el refrigerante. La válvula solenoide es aquella que manda la orden general que permite 

el paso del refrigerante hacia el acumulador o bien impide su paso, dependiendo del nivel 

que se encuentre dentro de este, por lo cual el interruptor de nivel controla a su vez la 

válvula solenoide. La válvula check controla el flujo del refrigerante en una sola dirección. 

La válvula de expansión manual es aquella que provoca el cambio de condiciones tanto de 

presión y temperatura del refrigerante a las cuales será alimentado el evaporador. 

El juego de válvulas principal de la línea de vapor cuenta con un arreglo: paso

filtro-regul adora de presión-paso. Las válvulas de paso, y el filtro, realizan las mismas 

funciones descritas anteriormente en la línea de iíquido saturado. La válvula reguladora de 

presión permite la salida del vapor saturado a las condiciones de presión a la que se 

encuentra calibrada. 

En la línea de succión de vapor se encuentra un by-pass en donde se tiene una 

válvula check y cuya función es permitir el paso de refrigerante bajo ciertas condiciones de 

presión. La válvula funciona solamente cuando la válvula regulador de presión se encuentra 

fuera de funcionamiento por avería o mantenimiento preventivo. 

2.3. Sistema de enfi·iamiento con agua. 

Este método es probablemente uno de los sistemas ampliamente utilizados en 

diversos productos, debido a los tiempos de enfriamiento cortos que se logran alcanzar, así 

como el bajo espacio requerido. Generalmente se utiliza una temperatura de agua que osc ila 

entre 32 - 35.6 º F para el enfriamiento de las canales de ave. El agua se enfría mediante 

una instalación de compresión mecánica como fuente de frío. 
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El enfriamiento con agua elimina las pérdidas de peso debido a que provoca la 

absorción de agua a la superficie del producto. Una de las desventajas por lo cual ha sido 

atacado últimamente es debido a causas sanitarias dado que el agua arrastra todo tipo de 

microorganismos causantes de enfermedades. Por lo cual se ha recomendado en últimas 

fechas la cloración y renovación del agua, mientras no se alteren las condiciones propias 

del producto así como el deterioro del sistema. 

Existen diferentes formas para poner en contacto el agua de enfriamiento con el 

producto, entre las cuales se encuentran: inmersión (contracorriente ó en paralelo) o 

aspersión.<5· 11
•
12l 

a) Inmersión 

En este el producto se sumerge completamente en el agua, en contenedores de acero 

inoxidable, en donde el agua es agitada y desplazada por medio de una bomba, en tanto 

que el producto es transportado por medio de un dispositivo de arrastre como un tornillo sin 

fin u otro di spositivo. 

Existen a su vez dos alternativas para este método: ya sea por flujo en paralelo del 

agua, es decir que tanto el producto como el agua enfriante siguen el mismo sentido, el 

principal problema es que el producto al final de su recorrido se encuentra en contacto con 

agua a temperatura relativamente elevadas (generalmente a una temperatura no mayor de 

60.8 ºF). 

El otro tipo es por 111er:!i0 de contra flujo en el cual tanto el producto como el agua 

inician su recorrido en lados opuestos con lo cual se obtiene la ventaja de que el producto al 

final de su trayectoria se encontrara siempre con agua a temperaturas inferiores. 

b) Aspersión 

La aspersión de agua evita los problemas higiénicos presentes en el sistema por 

inmersión, pero en contraparte produce un mayor gasto de agua por lo cual se tienen 

grandes cantidades de aguas residuales. Debido a que en este tipo de sistema no se puede 
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recircular una cierta cantidad de agua, la potencia frigorífica de la instalación aumenta 

considerablemente. Por tal motivo no es utilizado en la industria avícola. 

En el presente estudio el sistema que se analiza, parte del principio de enfriar el 

producto a contracorriente en agua helada, creando una mejor transferencia de calor entre el 

producto y el medio enfriante. 

El enfriamiento de las canales de pollo se lleva a cabo en contenedores de acero 

inoxidable en forma semicilíndrica de diversa longitud, de acuerdo a la capacidad de la 

línea de matanza. El sistema esta constituido por dos contenedores sucesivos donde el agua 

circula de un extremo al otro rápidamente. Los tanques están provistos cada uno con un 

tornillo sin fin que gira a la velocidad requerida, en base a los tiempos de residencia del 

producto. El primer contenedor conocido como pre-chiller, tiene la función de transportar 

las canales de pollo , que caen de la línea transportadora, al extremo contrario en donde las 

canales caen por gravedad, al segundo tanque conocido como chiller, ya que este se 

encuentra una altura menor. 

Cabe mencionar que el agua llega al pre-chiller por medio de una bomba que esta 

enviando un flujo constante de agua desde el chiller la cual que se encuentra a una 

temperatura de alrededor de 60.8 ºF . 

La adición de agua helada al chiller se realiza en el extremo contrario (figura 15), 

de donde se reciben las canales de pollo. El beneficio de esto, es que la temperatura del 

producto, que al principio es de alrededor de 86 - 104 ºF, bajen gradualmente hasta que las 

canales de pollo tengan una temperatura final de 39.2 - 42.8 ºF . Para que la temperatura del 

medio enfriante permanezca constante, el agua se esta recirculando, por medio de una 

bomba a un enfriador de agua, cuya misión es la de estar reduciendo la temperatura de l 

agua a un rango de 32 - 35.6 º F según sea el requerimiento del sistema. 

El movimiento forzado del agua helada, es moti vo para que el producto tenga una 

absorción de agua, restándole pérdidas de µeso. El agua que esta siendo renovado por 
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consideraciones de la FDA, es la misma cantidad descrita anteriormente para el 

enfriamiento con hielo (0.25 - 0.5 galones por ave). 

Salida de agua 

Figura 15: Funcionamiento de enfriamiento con agua helada 

2.3.1. Enfriador de agua multitubular 

Entrada 
de agua 
helada 

producto 

El equipo cuenta con controles de precisión para mantener temperaturas de 32.5 ºF. 

Normalmente es utilizado en el procesamiento de aves y para el estudio se optó por el 

equipo fabricado por l<! firma Marris & Associates. <23J Ei equipo puede operar con 

' capacidades que van desde 800 hasta 4~ '.00 g3lones por minuto . 

El enfriador de agua (fi gura 16), es un intercambiador de tubos y coraza. Donde el 

agua que es desplazada por una bomba, entra ( 1) en el extremo superior izquierdo y esta 

fluye por una serie de pasos de tubos de acero inoxidable de alrededor de tres pulgadas de 

diámetro (2) , donde se enfría rápidamente en un intervalo de 32 a 33 ºF. El agua helada sale 

en el extremo inferior izquierdo (3) para ser alimentada nuevamente al chiller. 
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El agua se enfría por Ja aspersión de refrigerante en Jos tubos. El refrigerante tiene la 

transferencia de calor adecuada conforme se pone en contacto con la superficie de los tubos 

en donde circula el agua. El líquido refrigerante se encuentra en la parte inferior del equipo 

( 4) y es impulsado hacia Jos inyectores con gas caliente, proveniente de Ja descarga de los 

compresores. El diámetro de los tubos, Jos reguladores de presión y los controles de 

seguridad se combinan para evitar un enfriamiento excesivo del agua. 

Figura 16: Enfriador de agua multitubular 
Fuente: Morris & Associales 

4 

La diferencia principal para este tipo de sistema en comparación con la fábrica de 

hielo, es que la evaporación del refri gerante, se lleva a cabo en un enfriador de agua. El 

cual estará eliminando el calor del producto mediante el enfriamiento del agua que recircula 

en el equipo. La figura l 7 representa la instalación parcializada con los equipos principales 

para llevar a cabo el ciclo frigorífico de refrigeración , para el enfriamiento de aves. 
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Figura 17: Instalación frigorífica parciali zada para enfriamiento con agua 

El equipo cuenta con juegos de válvulas en las líneas de líquido, gas caliente y 

vapor que facilitan el trabajo de la instalación frigorífica (figura 18) y hacen más eficiente 

el enfriador de agua multitubular controlado por un microprocesador desde el cuarto de 

máquinas. El funcionamiento bás ico de los juegos de válvula es el siguiente: 

El refrigerante que proviene del recipiente de alta presión alimenta el acumulador 

intercambiador y donde se controla el flujo del refrigerante en forma líquida con un cierto 

grado de subenfriamiento por consecuencia de un recalentamiento del vapor húmedo 

proveniente del equipo, además de funcionar como un sistema de seguridad para los 

compresores al evitar que llegue refrigerante líquido que provocaría fallas mecánicas. El 

flujo del refrigerante es controlado por un~. válvula solenoide la cual tiene como finalidad 

dejar pasar el líquido o bien obstaculizar su paso dependiendo de las necesidades del 

equipo, esta necesidad de líquido es detectado por un interruptor de nivel que envía la señal 

a la válvula so lenoide para alimentar o b:cn cerrar el paso de refrigerante. Posteriormente 

al pasar por una válvula de expansión manual se obtiene una mezcla de líquido-vapor a las 
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condiciones de evaporación a las cuales se alimenta el equipo para realizar el enfriamiento 

del agua. Dentro del equipo el líquido se separa del vapor por diferencia de densidades y se 

acumula en la parte inferior de un acumulador que se encuentra dentro del enfriador de 

agua, por lo tanto se tiene un sistema de alimentación inundado, para lo cual es necesario 

inyectar gas caliente que proviene de la descarga de los compresores, que impulsa el 

líquido para obtener una aspersión continua de líquido sobre la serie de tubos por los cuales 

fluye el agua, por lo cual es indispensable contar con un juego de válvulas que permita 

controlar el flujo de gas caliente dentro del equipo debido a esto se dispone de una válvula 

solenoide que es controlada por el interruptor de nivel y en combinación con la válvula 

reguladora de presión funcionan como un dispositivo de control dado que solo permiten la 

entrada del gas a ciertas condiciones. 

---·--------L- in-e;;-d_e_v-ap_o_r _ _ ______ -- ~~~;¡~~.--~á l v ul a J 
__ L_i_ne_a_d_e_liq~u_id_o ________ , presiones de 

Gas Filtro <;-_/';:'fl p.iso 
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- :-;{> O - l ,)-...C)- Ó "Q?" ' de 
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paso ~· t:il--- --J¡ pres ión 
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Válvu la Valv uiJ .r =:::="r--=(J~ " j')_~ -~~::=a.::-) . , 
d . V<i lvula ---1 1-- --r ) -O - -r 1--- -----·---~ e So1c no1dc ._ - · e· i=r -·-
pa~o O, Filtro de f~a so __l ._ V{i lvula Válvuln l;¡l1 ro Válvula 
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Figura 18: Arreglo de válvulas para enfriador de agua multitubular 

La línea que descarga vapor lrncia los compresores cuenta con una válvula 

reguladora de presión que ti ene la fun ción de controlar dos ni veles diferentes de presión, 
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mediante dos torretas. La torreta principal regula la presión de evaporación durante el 

funcionamiento general del equipo controlada por una solenoide piloto ubicada en Ja 

misma válvula, pero debido a que se esta inyectando gas caliente para impulsar el líquido 

refrigerante es necesario que la segunda torreta permita su salida para lo cual Ja solenoide 

piloto dej a de controlar la torreta principal. El refrigerante en forma de vapor que se 

mantiene dentro aumenta progresivamente su presión hasta obtener una mayor presión a Ja 

que se encuentra calibrado el resorte de la torreta para abrir el vástago y permitir su salida. 

Esta línea cuenta con un by-pass en el cual se encuentra localizada una válvula reguladora 

de presión calibrada a la presión de evaporación como una medida de protección por si en 

algún momento falla la válvula principal. 

Una vez que el equipo ha dejado de operar, es necesario llevar a cabo la evacuación 

del refrigerante que se acumuló en una pierna recolectora ubicada en la parte inferior del 

equipo. Para realizar dicha evacuación se inyecta nuevamente gas caliente, que al mezclarse 

con el líquido acumulado se produce un gas húmedo que es eliminado mediante una línea 

adicional que se encuentra ubicada abajo del equipo, la cual esta provista de una válvula 

solenoide que controla su salida. Esta línea se encuentra conectada a la línea de vapor que 

descarga al acumulador intercambiador y así pueda ser succionado por el compresor. 

La evacuación del líquido ac umulado se hace por seguridad ya que el enfriador es 

limpiado mediante el sistema CIP. En el cual se esta inyectando agua caliente, que al 

ponerse en contacto con el refrigerante, provoca su evaporación, aumentando la presión de 

este y dentro del equipo, lo que ocasionaría una explos ión. Por lo tanto es muy importante 

realizar la evacuación del refrigerante antes de realizar la limpieza del equipo. 

2. 4. Sistema de enfriamiento con aire 

Se utilizan túneles equipados con carril es para transportar el producto , o cámaras 

convencionales las cuales pueden ser utilizadas también para el almacenamiento del 

producto o por medio de equipos denominados "blast cooler", mediante difusores los 

cuales producen un fluj o turbulento para mantener una constante circulación de aire. 
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Es un método con un porcentaje de enfriamiento para aves de corral relativamente 

bajo alrededor de 50-60 minutos con una velocidad del aire de alrededor de 6.56-9.84ft/s, 

debido a esto no es muy adoptado por las empresas actualmente. A continuación se 

presentan las desventajas comparativas que presenta con respecto a otros sistemas: 

•:• Peligro de deshidratación del producto (en pollos es de alrededor de 2 ± 0.2 %). 

•:• Posibilidad de congelación del producto cuando se utilizan temperaturas menores a 

32ºF. 

•:• Peligro de daños mecánicos (en el pollo se puede presentar coloración oxidativa 

indeseable en la piel). 

•:• Exceso de espacio requerido. 

Las desventajas del método tradicional dieron inicio a una serie de investigaciones 

para el desarrollo de sistemas más eficientes para el enfriamiento de aves. Usando varios 

métodos de aplicación de agua fría a los productos, así como variando los flujos de agua y 

utilizando mezclas de corrientes de aire frío sobre el producto concluyendo que este tipo de 

sistemas que combinan el enfriamiento de aves por conducto de agua y aire frío tienen 

grandes ventajas en relación al enfriamiento convencional con aire frío además de que este 

tipo de sistemas han sido ampliamente usados desde finales de los años 1970 en la Unión 

Europea con excelentes resultados. 

Dadas las grandes ventajas que se tienen con el enfriamiento con agua 

(generalmente a contracorriente), se optó por adecuar la aspersión de agua en las cámaras 

de enfriamiento, con lo cual se incrementa la eficiencia del enfriamiento con aire, además 

de mantener siempre la canal húmeda, para reducir al máximo las pérdidas de peso que van 

de 0.2 ± 0.3 %. 

Con frecuencia se utilizan variantes del método descrito que estriban en abreviar la 

fase de enfriamiento en agua con la subs iguiente fase de enfriamiento con aire. Estas 

variantes, conservan todas las ventajas del enfriamiento con agua. En este se aprovecha el 

efecto enfriante, que se produce al evaporarse en la corriente de aire el agua absorbida.C1º· 19
l 

36 



Actualmente hay empresas como "YORK Refrigera/ion", que diseñan túneles con 

roció de agua para disminuir la temperatura del pollo hasta 39.2 - 42.8 ºF de forma 

inmediata después de haber salido del escaldado; el túnel cuenta con un riel continuo para 

el colgado de las canales de ave que se transportan por varios niveles, en donde el rociado 

de agua es desde el principio hasta el final del túnel con el fin de mantener la superficie de 

la canal siempre húmeda, logrando el enfriamiento por evaporación del agua en la 

superficie del producto con la ayuda de difusores colocados dentro de la cámara, este tipo 

de túneles pueden procesar hasta 9000 canales de ave por hora<19l. 

El principio de este sistema de aire agua, consiste en utilizar ráfagas de aire frío para 

remover el calor de las canales de pollo. Es un proceso continuo en donde el producto 

recorre la cámara de enfriamiento colgado de las piernas en ganchos que son guiados por 

una banda transportadora dispuesta en forma de serpentín, para evitar que las canales se 

toquen entre sí. 

El recorrido que realizan las canales de pollo sobre el riel permite que el producto 

experimente las mismas condiciones de temperatura y humedad de 32ºF y 97% 

respectivamente, a la entrada y salida del túnel de enfriamiento, para mejorar la 

transferencia de calor por medio de evaporación y mantener la humedad relativa del túnel a 

evitando así perdidas de peso en el producto. El túnel es alimentado de agua por medio de 

humidificadores para producir una nebulización fina que se evapora y aumenta la humedad 

relativa has ta el nivel deseado. Como en los anteriores sistemas de enfriamiento, la canal de 

ave reduce su temperatura, al ceder calor sensible al medio enfriante. 

Las pérdidas importantes de contenido de humedad se dan en el proceso de 

, enfriamiento por el que debe atravesar el producto durante su procesamiento. 

La humedad de un producto es de dos tipos: humedad reten ida y humedad libre. La 

humedad retenida generalmente está integrada en la estructura celular del producto. Por lo 

general, ésta no se desprenderá a no ser que se dañe la pared celular. La humedad libre, sin 

embargo, se desplazará en función de la humedad relati va del aire que rodee al producto. 
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En los cuartos fríos no se permite que haya un desequilibrio de humedad en los 

casos en que un producto tenga una humedad relativa superior a otro que esté en el mismo 

medio ambiente. La humedad se desplazará de una área de humedad superior a un área de 

humedad inferior hasta que se logre el equilibrio, que es cuando no exista movimiento de 

humedad de un producto a otro. Si un producto ti ene que ser enfriado durante el 

procesamiento, por lo general queda expuesto al aire frío de una planta de enfriamiento. A 

menudo se olvida la psicomecría de este proceso. 

La humidificación controlada del aire en el túnel de enfriamiento reducirá al mínimo 

estas pérdidas, ya que resulta mucho más sencillo que la capa limitante absorba humedad 

del aire mismo, más que extraerla del producto. 

Para asegurar que el producto se conserve en condiciones óptimas, es absolutamente 

crítico el diseño del sistema de humidificación. No es tan sencillo como rociar agua en el 

almacén. La humedad debe tener una fo1:ma que sea sencilla de absorber por parte del aire. 

Esto requiere un humidificador diseñado adecuadamente y aplicado correctamente. No vale 

de mucho insta lar un humidificador en el aire de descarga del enfriador cuando este aire ya 

sea probable que esté saturado, de manera que no podría absorber más humedad. 

Por ejemplo en la figura 19 se muestra un humidificador que produce 

nebulizac iones finas de humedad directamente al aire, que se evaporan rápidamente para 

e levar la humedad rel at iva al ni vel deseado, es un humidificador de toberas pulverizadoras 

de bajo consumo con costos de funcionamiento reducidos y labores mínimas de 

mantenimiento, que utili za ai re comprimido para garantizar finas gotas que se evaporan 

rápidamente, para proporcionar la humedad relativa requerida. Puede tener un contro l 

automático de la humedad hasta ± 2,5% 
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Figura 19: Humidificador 
Fuente: J S. Humidifier pcl 

Cabe resaltar que este sistema util iza un evaporador-difusor para retirar calor del 

túnel de enfriam iento. Una instalación fr igorífica de forma sencilla, utilizada para llevar a 

cabo la producción de frío, es como se muestra en la fi gura 20. En la cual se representa un 

sistema de recirculación tipo Phi llips® para llevar a cabo la alimentación de líquido 

frigorífico al difusor, se debe considerar que este sistema es uno de varios que se pueden 

elegir para llevar a cabo la alimentación de refrigerante hacia el equipo. 

El túnel de enfriamiento con aspersión de agua posee al igual que los otros dos 

equipos (fábrica de hie lo, enfriador de agua multitubular), líneas de succión y descarga, 

además de tener una línea adicional en la parte in fer ior conocida como gas caliente como se 

observa en la figura 21 , que permiten controlar y regular eficazmente el flujo de 

refrigerante en estado líquido y vapor del túnel de enfriamiento, para ello están provistos 

de accesorios y equipo complementario con el propósito de mantener su correcto 

funcionamiento . 
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La línea por la cual fluye refrigerante líquido cuenta con un arreglo de válvulas de 

la siguiente forma: paso-filtro-·solenoide-paso-check-expansión, como se puede observar es 

el mismo arreglo descrito en el equipo para producir hielo en escamas por lo que cada una 

realiza la misma función específica descrita anteriormente. 

El juego de válvulas de la línea de vapor cuenta con un arreglo : paso-filtro

reguladora de presión-paso. Las válvulas de paso, y el filtro, realizan las mismas funciones 

descritas en los equipos anteriores (fábrica de hielo y enfriador de agua multitubular) . Las 

válvulas reguladoras de presión permiten la salida del vapor saturado solo a ciertas 

condiciones de presión a las cuales se encuentra calibrada, además de poseer una serie de 

accesorios necesarios como un by-pass el cual permite un adecuado mantenimiento de las 

válvulas principales sin tener que parar todo el equipo de producción de frío , as í como una 

medida de protección por si llegará a fallar la válvula principal , para tal efecto se debe 

contar con una válvula check la cual debe estar calibrada a la presión de evaporación. 

La línea ubicada en la parte inferior del diagrama se encarga de realizar el 

descarche de hielo producido en el evaporar del equipo para lo cual es necesario contar con 

un arreglo de válvulas de la siguiente fo rma: paso - filtro - válvula so lenoide - paso, las 

cuales realizan las mi smas funciones descritas anteriormente, a diferencia del enfriador de 

agua multitubular de la firm a Morr is & Associates en donde se utili zaba esta línea para 

impulsar el refrigerante líquido sobre la tubería por donde fluye e l líquido a enfri ar. 

Como se muestra en la fi gura 2 1, es necesario co ntar con un acumul ador de 

·succión, así como también de una trampa Phillips® provistos ambos de interruptores de 

nivel. La línea de descarga del difusor se encuentra conectada al acumulador de succión, en 

el cual se deposita el exceso de líquido que se alimenta a los difuso res, una vez que el 

acumulador llega a cierta altu ra el interruptor de ni vel permite la liberación del líquido 

hacia la trampa Phillips® medi ante una líne:: que los une, provista de una válvula check que 

evita el retorno del refrigerante, y esta :: ~~¡ vez mediante otro i11terruptor de nivel, que al 

obtener cierta altura de líquido es enviado al rec ipiente de presión constante, por medi o de 

una línea en la cual se encuentra ubicada otra válvula check que impide el regreso del 

41 



refrigerante hacia la trampa Phillips®. Debido a que si no existiera estas válvulas Check las 

diferenci as de presión que existen entre el recipiente de presión constante y la trampa 

Phillips® provocarían que se inundara el acumulador de succión enviando líquido a los 

compresores lo que ocasionaría serios daños. Una válvula de tres vías es la que permite que 

se realice el flujo de refrigerante como se ha descrito anteriormente, la cual se encuentra 

conectada con el acumulador de succión, la trampa Phillips® y la línea de gas caliente, esta 

válvula es la que permite el paso del refrigerante del acumulador hacia la trampa Phillips® 

cuando se encuentra bloqueada la línea de gas caliente, además de que solo se permite el 

paso cuando la presión del acumulador es mayor a la trampa, y el paso de líquido de la 

trampa hacia el recipiente de presión constante se da cuando se obstruye la línea conectada 

al acumulador y abriendo el paso de la línea de gas caliente 'que sirve para impulsar el 

refrigerante líquido. 
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3. Diseño de instalaciones frigoríficas 

El diseño de las instalaciones frigoríficas de los sistemas de enfriamiento se realizó 

en base con datos proporcionados por una empresa dedicada a la consultoría, diseño e 

instalación de sistemas de refrigeración industrial, sobre un proyecto real de una planta 

procesadora de aves en el estado de Chiapas, específicamente en el municipio de Tuxtla 

Gutiérrez. Con los siguientes datos de diseño: 

• Temperatura de bulbo seco = 95 ºF 

• Temperatura de bulbo húmedo = 77 ºF 

• Cálido húmedo 

• Al inicio de operación del rastro procesará 4500 aves/hora, sin embargo la 

planta estará diseñada para una futura expansión a 9000 aves/hora 

3. J. Calculo de carga térmica para los sistemas de enfriamiento 

Para realizar él cálculo de carga térmica de los sistemas de enfriamiento en estudio 

se tomó como base los siguientes datos: 4500 aves/h con un peso de 3.969 lb .lave a una 

temperatura inicial de 104ºF (al salir del escaldado) y cuya temperatura al finalizar el 

enfriamiento será alrededor de 39.2ºF, considerando un tiempo de trabajo de la planta de 

catorce horas. 

3. J. J. Enfriamiento con hielo 

En el sistema de enfriamiento con hielo se consideró una temperatura de agua de 

reposición de 77ºF, y un flujo de reposición de agua 0.25 gal/ave. Es necesario determinar 

cual es la cantidad de hielo necesario para enfriar el producto y el agua de reposición. 

Por lo tanto se determina el calor del producto y del agua de reposición a las 

condiciones para el enfriamiento. 

Qproduuu = mcpl'. T = [(4500 pollos I h )* (3.969lb / pollo)* (0 .83BTU !lbº F)* (! 04 - 39.2º F)] 

Qproduc/u = 960,609. J 3BTU / h. 
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Donde el volumen del agua de renovación se obtuvo de la siguiente forma: 

Vo/
08

• 0 = (4500aves I h )* (0.25gal lave)= l,125ga/ / h.= 4.258m 3 / h. 

Pero la masa del agua se obtiene al multiplicar por la densidad obteniendo: 

mªK'"' = Pagua *Volumen.gua = (1 OOOKg I m3 )* (4.258m3 
/ h) = 4258Kg / h.= 9387.7/b I h 

La cantidad de agua a renovar será de 0.25 gal/ave se obtiene el calor que se tiene 

que eliminar por este concepto: 

Qagua = mCl't. T = [(9,387.61/b / h.)* (IBTU !lbº F)* (77 - 33.8º F)] 

Qagua = 405,544 .75BTU / h. 

La carga total es la suma de los calores tanto del producto como del agua que se 

tiene que renovar con concepto de higiene adicionando un factor de seguridad del l 0% 

Q1orAL = (960 ,609.13BTU I h.+405,544 .75BTU I h.)*1.1 = l,502,769.13BTU / h. 

Teniendo este calor se determina la cantidad de hielo a una temperatura de 4º F, 

necesario para realizar el enfriamiento. 

m¡,;o1,, = °L,Q.para.producir. llibra.de.hielo 

m = 1,502,769.13BTU! h = 7 43842lb / h 
lffc/o [(IBTLJ /lbº FX77 -32°F)]+143BTLJ / lb+ [(0.501BTLJ / lbº FX32- 4º F)] ' . 

Donde la masa de hielo necesaria durante el tiempo de trabajo de la planta 

procesadora de aves es: 

m1,;,,1o = (7,438.42lb / h.X14h.de.trabajo)= 104,137.88lb. 

Para determinar la carga térmica de acuerdo con los manuales de la firma North Star 

es necesario convertir la capacidad de la fábrica de hielo obtenida anteriormente a toneladas 

cortas, además es necesario determinar el factor de corrección proporcionado por el 

fabricante en este caso es de 1.4 7.<2'l 

44 



e -( 4 88lb)*(1Toncom~)- 6 ªP·Jahricaddielo - 10 ,137. -52.0 TonCORTAS . . 2000/b 

Qfotal = (Cap.fahricadehielo )*(factor)= (52.06)* (1.47) = 76.528TR. = 918,338.4BTU /lb 

La determinación de la carga térmica antes descrita, es como se realiza en la 

práctica. Sin embargo en la forma teórica esta se obtiene multiplicando la carga térmica 

obtenida tanto del producto como del agua de reposición por las horas de trabajo, en este 

caso son 14 horas de producción, pero como las fabricas de hielo trabajan todo el día por 

especificación del fabricante, la carga se divide entre 24 horas. 

Q
1
,,,

01 
= (l, 5º2•769 ·13 BTU / h)*(l 4h.) = 876,615.32BTU /h.= 73.05TR. 

24h. 

Como se puede observar este cálculo de carga térmica no diferencia mucho, con el 

propuesto por los diseñadores de la fábrica de hielo. 

Resumen de Qo hielo 

Carga térmica 

(BTU/h) 

1. Fabrica de hielo 918,338.40 

Total 918,338.40 

3. 1. 2 Enfriamiento con agua 

En el sistema de enfriamiento con agua se consideran las mismas condiciones de 

agua de reposición y flujo utilizadas en el enfriamiento con hielo para determinar cual será 

la carga térmica que desplazará el compresor, se toma el calor del producto y el calor del 

agua de renovación que será retirado por el sistema por lo tanto el calor total es igual a la 

sumatoria de estos. 

º'"º"'"'º = mc"t. T = [(4500 pollos / h) * (3.969/b / pollo)* (0.83BTU /lbº F) * (104 - 39.2º F)] 

Q¡,,udoclo = 960,609.13BTU / h. 
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Considerando que la cantidad de agua a renovar será de 0.25 gal/ave se obtiene el 

calor que se tiene que eliminar por este concepto: 

QªK"ª = mCpLlT = [(9,387.6 llb / h.)* (lBTU I lbº F)* (77 -33 .8º F)] 

QªK"ª = 405,544.75BTU /h. 

La carga total es la suma de los calores tanto del producto como del agua que se 

tiene que renovar con concepto de higiene adicionando un factor de seguridad del 10%. 

QrotAL = (960,609 .13BTU I h.+ 405,544.75BTU I h.)* 1.1 = I,502,769. l 3BTU I h. 

Resumen de Qo agua 

1. Por producto 

1. Agua de renovación 

Total+ 10% de seguridad 

3.1.3. Enfriamiento con aire 

Carga térmica 

(BTU/h) 

960,609.130 

405 ,544.75 

1,502,769. 130 

Para la determinación de la carga térmica del sistema de enfriamiento por aire se 

tomó una temperatura del túnel de 32ºF, con una humedad relativa constante de 97 %, para 

lo cual se debe calcular la cantidad de agua necesaria para mantener la humedad dentro del 

túnel. 

Para obtener la carga térmica del túnel de enfriamiento es necesario realizar el 

dimensionamiento interno con base a los siguientes datos: 

• 4500 aves por hora. 

• Diámetro de vuelta 1.15 ft. 

• Debe tener 2.03 ganchos por pie. 
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• Distancia de riel a la pared 0.66 ft. 

• Tiempo de enfriamiento 50minutos. 

De acuerdo a los datos anteriores la longitud del transportador esta definido por la 

siguiente ecuaciónY2J 

X= (b )* (_!_) * (t )* (!.05) = (4500canales ! h )* (- 1
- ) * ( 50m'.n) * (!.05) 

a 2.03 60mm 

X = 1939.65 ft. 

Donde: 

b = número de canales por hora. 

a = número de aves por pie de transportador. 

t = tiempo de enfriamiento. 

1.05 =factor que considera la tasa de matanza y el número de canales por hora. 

La longitud lineal del riel para el túnel es de 1,939.65/t, por lo tanto se considera 

para el diseño del túnel dos niveles, con el fin de reducir al máximo el espacio ocupado 

dentro del área de proceso, obteniendo así una cantidad de 16 vueltas tanto en la parte 

inferior como en la superior. 
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Figura 22: Dimensiones para diseño de túnel de enfriamiento 

Partiendo de estos datos se obtienen las siguientes dimensiones internas (ver figura 

22): 

• Altura 16.74fi 

• Ancho 19.72ft 

• Largo 63.38ft 

En la figura 23 se observa el túnel de enfriamiento de forma tr idimensional con sus 

dimensiones externas, una vez que se ha calculado el espesor del panel que le dará 

estructura y evitara al máximo la transferencia de calor mediante un aislamiento . 

De los datos del dimensionamiento interno se obtiene el volumen del túnel que es 

de 20 ,922 .549 ft3, el cual se requiere para calcular el flujo de agua necesario para mantener 

una humedad relativa constante de 97% durante su tiempo de operación, de la carta 

psicrométrica a una presión 195.8 lbjin2 se obtienen los siguientes datos de humedad 

absoluta en condiciones iniciales de temperatura de bulbo húmedo de 77ºF y de bulbo seco 
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de 95ºF (H1) y en condiciones finales de saturación adiabática de humedad relativa de 97% 

(H2). 

H1 = 0.017 lb agua/ lb aire seco 

H2 = O. 021 lb agua/ lb aire seco 

Figura 23: Túnel de enfriamiento 

Para determinar la cantidad de agua necesaria para mantener la humedad relativa 

del túnel se requiere calcular ciertas propiedades del aire mediante una serie de ecuaciones 

que determinan: el volumen real del aire dentro del cuarto (Vol.), el volumen húmedo del 

aire a las condiciones ambientales (V1.1) , así como la masa de aire seco que se debe 

humidificar dentro del túnel (GAs). 

El volumen real de aire se obtiene al multiplicar el volumen interno del túnel por los 

cambios de aire necesarios según lo establece ASI-IRAE.<' l 

Vol= (20,922.549 /1 3 )* ( l .Scambio;.de.aire<
4

J) = 31,383.823/1 3 / h.. 
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V = ( ~ 5 · 9 Jr(555º R)(__l_ + Hi(O.Ol 7)J = 14.347 ft 3 llbaire.seco 
H 492 29 18 

Vol 
GAS= 

VH 
31'338·823ft

3

/ h =2187483lb. / h 
3 

, • aire.seco . 
14.347 fi llbaire .seco 

Una vez que se han calculado las propiedades del aire solo es necesario sustituirlas 

en la siguiente ecuación para obtener la masa de agua necesaria. 

m agua = G AS(H2 - H 1) = 2,187.483(0.021- 0.017) = 8.750/b / h 

Teniendo todos los datos de di seño necesarios se procede a determinar la carga 

térmica del túnel de enfriamiento: 

1. Por paredes, piso y techo 

Se utiliza el factor de espesor de aislamiento económico (Q/A = 3.6841 BTU/hft2). 

Y las dimensiones exteriores de la figura 24 (con 0.125 ft del panel) . 

Paredes laterales= [2*(63 .505*1 6.865)] = 2, l 42.023fi 2 

Paredes frontales = [2*(16.865*19.845)] = 669.37 fi 2 

Piso y techo = [2*(63.505*19.845)] = 2,520.513fi 2 

Total = 5,331.907 ft2 

2. Por producto 

Flujo: 4500 aves/h. 

Peso por ave: 3.969 libras. 

Q
1
m,,f,,cio = {[(4500aves I h) * (3 .969/b I aves)]* (0.83BTU I lbº F)* (! 04 - 39.2° F)} 

Qpmduc/o = 960,609. J 3BTU / h 
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3. Por cambio de aire 

Para realizar este cálculo se necesita el volumen interno de la cámara que es de 

20,922.549 ft3 y considerando que se tienen 1.5 cambios de aire por hora«l, se obtiene que 

se elimina 2.88 BTU/ft3 por recambios de aire. 

ºCambiusdeaire = [(2 .88BTU I /t 3 )* (20,922.549 /t 3 )* (l .5c I h )] = 90,385.41 lBTU I h 

4. Por iluminación 

La cámara estará iluminada durante 14 horas al día que es el tiempo de trabajo 

calculado. Además se toma el criterio que por cada 10.76 pies cuadrado (lm2
) se utilizan 

34.13 BTU/h (!Owatts). Se tomó en consideración la superficie del techo de 1,259.73/r 

(117 .0288m2
). 

Q . .. = [(l,259.73ft
2 
)* (34.13BTU l_h)* (14hl día)]= 55 878 .28BTU I día 

/111mmacw11 I0 .?6Jt2 ' 

Q . .. = 55,878.28BTU I día = 3 99 1. 3BTU I h. 
flll tnlll QC/01/ 14h / día ' 

5. Por pérdida de peso 

En este tipo de enfriamiento el producto puede perder peso. Debido a la evaporación 

de agua la perdida de peso se estima de 0.5 %. 

Calor latente de agua a 32ºF es de 1075 .5 BTU/lb 

Q - [m * (%de ) * A ] rierdhlmlepe.rn. - 1~ . 1' a¡:1ia 

Qprnlidudepern = [(4500ave I h * 3.969/b l ave)* (0.005)* (l43.503BTU /lb)]= l 2,8 l 5. l 8BTU I h. 

6. Por evaporación de agua asperjada 

Q cvaporacióndcagua = 111 A.a 

Q evaporacióndeagua = (8. 750/b / h) * (l 43 .5BTU / h) = l,255 .65 lBTU / h. 

51 



7. Agua para asperjar 

Considerando que Ja cantidad de agua que se utiliza para mantener la HR dentro del 

túnel es mínima. Se colocara una tubería dentro del túnel para el agua que necesita estar 

siendo enfriada y pueda ser alimentada dentro de este. 

Qag1w a'p"jar = [(8.750lb / h )* (IBTU / h. o F)* (77 - 40º F)] = 323.75BTU / h. 

8. Por motores 

Se estima 1 OHP de motores, para el movimiento de la banda transportadora dentro 

del túnel de enfriamiento. Se tiene un factor de 2,950BTU/HP·h y 14 horas de trabajo al 

día. 

º"'º'º"' = [(lOHP)* (2,950BTU / HP · h)* (14h / día.)]= 413,000BTU / día 

Q . = ~!3,000BTU l dí_a = 29 500BTU / h. 
"""º"" 14h. /día ' 

Resumen de Qo 

1. Por paredes, piso y techo 

2. Por producto 

3. Por cambio de aire 

4. Por iluminación 

5. Por perdida de peso 

6. Por evaporación de agua 

7. Agua para asperjar 

8. Por motores 

Total + 1 O seguridad 

Carga térmica 

(BTU/h.) 

33,691.56 

960,609.130 

90,385.411 

3,991.300 

12,815.180 

1,255.461 

323.750 

29,500 

1,245 ,829.181 

La tabla 2 muestra de forma resumida las cargas térmicas obtenidas en los diferentes 

sistemas de enfriamiento para las canales de ave así como su tiempo real de operación y la 

temperatura a Ja cual trabajan los equipos. 
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Tabla 2: 
Resumen de cargas térmicas para sistemas de enfriamiento 

Sistema de Horas de trabajo Temperatura 

enfriamiento de equipo de Carga Térmica' 

evaporación 

Con hielo 24 -lOºF 918,338.40 BTU/h 

(76.52 T.R.) 

Con agua 14 23.8ºF 1, 502,769.13 BTU/h 

(125 .23 T.R.) 

Con aire 14 22ºF 1, 245,829.181 BTU/h 

(103 .82 T.R.) 

Las necesidades de frío de una planta procesadora de aves (figura 24), involucra 

para producto fresco utilizar equipos de enfriamiento, almacén de producto fresco, fabricas 

de hielo para embarque. Además de contar con área de corte y un andén de despacho que 

necesitan estar a temperaturas de refrigeración para mantener la cadena del frío. 

Debido a que esta planta no solo procesará producto fresco, se tiene la necesidad de 

contar con equipos de congelación de producto (cámara de congelación) y almacenes de 

producto congelado, provocando el aumento en la capacidad de la instalación frigorífica. 

La potencia frigorífica (Qo) requerida para la instalación de la planta fue 

determinada en base a los criterios especificados para cada una de las aplicaciones; como se 

muestra en la tabla 3 se presentan de forma resumida las cargas térmicas de las 

aplicaciones, tomando en cuenta que su determinación fue hecha de acuerdo a estudios de 

instalaciones de este tipo, cabe aclarar que no es el propósito de esta tesis; el determinar 

112,000 BTU / h = IT.R. 
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cada una de las diferentes potencias frigoríficas de las aplicaciones de frío de la planta. 

Considerando que la capacidad de cada una de las aplicaciones es determinante para el 

diseño de la instalación frigorífica . 

En la obtención de dicha potencia se requiere tomar en cuenta todos los factores 

involucrados, que de alguna manera puedan aumentar la carga térmica de la aplicación. 

Como pueden ser:<22l 

Calor cedido por paredes, piso y techo 

Calor cedido por producto 

Calor por respiración (en el caso de frutas y hortalizas) 

Calor por entradas de aire 

Calor por entrada de personal 

Calor por iluminación 

Calor por motores 
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Para determinar el número de etapas de compresión y tipo de compresor a utilizar 

en la planta procesadora de aves es necesario obtener la relación de compresión (Re), para 

lo cual es necesario, obtener las presiones correspondientes de condensación así como de 

evaporación de la aplicación con temperatura más baja, de las tablas de propiedades del 

amoníaco, la cual se encuentra determinada por la ecuación: 

Re= _.!__ = 195.8lb / in
2

= 14.9 
Po 13.58lb / in2 

Donde: 

Re. relación de compresión. 

P presión de condensación (unidades absolutas). 

Po presión de evaporación de la aplicación con temperatura más baja 

(unidades absolutas). 

En este caso la relación de compresión obtenida mediante la ecuación es de 14.9, 

por lo tanto no se pueden utilizar compresores de pistón debido a que su funcionamiento 

esta limitado a una Re menor de 9. Por lo tanto se puede trabajar mediante dos alternativas: 

la primera es un diseño de la planta en dos etapas de compresión mediante compresores de 

pistón o bien en una sola etapa de compresión utilizando compresores de tornillo. 

Teniendo en cuenta esto se decidió realizar el diseño de la planta en una sola etapa 

de compresión debido a que las cargas térmicas de las ap licaciones no son muy elevadas, 

además la temperatura de evaporación más baja no rebasa los -40º F que es el límite en el 

que se basan varios autores para determinar el salto de una a dos etapas de compresión<25>, 

por lo que no se justifica su diseño en dos etapas de compresión debido a que la inversión 

por concepto de equipo aumentaría de forma significativa dado que el número de 

compresores se elevaría de forma significativa, además de que se requerirían otros equipos 

auxiliares. 
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3.2. Evaluación técnica 

El diseño de la instalación frigorífica centralizada de una planta procesadora de aves 

con los sistemas de enfriamiento en estudio se presentan en las figuras 25, 26 y 27. Los 

cuales varían de acuerdo al principio de funcionamiento de cada equipo utilizado para 

llevar a cabo el enfriamiento de las canales de aves. Ya sea en el número de equipos de 

compresión o de equipos especiales así como de recipientes utilizados para el 

funcionamiento adecuado del ciclo frigorífico . 

Como ya se explicó en él capítulo anterior, en el procesamiento de pollos, existen 

otras aplicaciones que requieren de bajas temperaturas. Para lo cual en el diseño de las 

instalaciones frigoríficas se establecieron rangos de temperatura, divididos en los diagramas 

y presentados de la siguiente forma: 

•:• Aplicaciones de refrigeración de temperaturas de 50 - 32 ºF 

•:• Aplicaciones de congelación de temperaturas de 5 - (-20.2) ºF 

•:• Aplicaciones de congelación con temperaturas menores de -22 ºF 

Además de esta di visión se tomaron en cuenta los días y horas que están trabajando 

las aplicaciones. Esto para evitar que los compresores realicen un trabajo innecesario. 

Como puede observarse en las fi guras presentadas, la alimentación de líquido se 

reali za desde un rec ipiente de presión contro lada que será capaz de almacenar refrigerante 

líquido, necesario para soportar fas variac iones en la demanda de la instalación, además de 

mantener una presión aproximada de 90 psig debido a que se tienen sistemas de 

alimentación por recirculación Phillips® los cuales de acuerdo a su principio de 

funcionamiento mantienen esta presión en el rec ipiente. Para lo cual también se contará con 

un rec ipiente piloto. 

Los tres diagramas presentan la instalación fri gorífica centralizada en una etapa de 

compresión. Teniendo varios compresores que contarán con un cabeza l común de descarga 

hacia el condensador. 
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El diseño de los sistemas de enfriamiento en la instalación tiene una aplicación en 

común, la cual no varia en su funcionamiento y capacidad por lo cual esta permanecerá 

constante en los diagramas que se encuentra en el área de baja presión. 

Esta aplicación solo trabajara 14 horas al día con una temperatura de -22 ºF, la cual 

trabaja por medio de un sistema de alimentación de liquido por recirculación Phillips® por 

lo tanto contará con una trampa de líquido y de un acumulador de succión, de donde estará 

succionando un solo compresor los vapores que provienen de esta aplicación, que es una 

Cámara de Congelación, y descargándolos a un cabezal común de condensación. 

Partiendo de esto en la figura 25 que representa el enfriamiento con hielo se tendrá 

un compresor que succionara desde un acumulador intercambiador, los vapores 

que provienen del área de presión alta en la cual se encuentra el Almacén de Producto 

Fresco, además de contar con un compresor para el Área de Cortes y el Andén de 

Despacho . Estas tres aplicaciones son alimentadas desde el recipiente piloto y controladas 

por una válvula de expansión termostática. 

Se contará con un compresor que succionará desde un acumulador de succión, los 

vapores que provienen de las aplicaciones de una cámara de conservación de congelados y 

una Cámara de Conservación de Hielo que están siendo alimentadas por recirculación de 

líquido , además de las dos Fabricas de Hielo que están siendo alimentadas por inundación, 

resaltando que estos vapores que salen de las fabricas son enviados al acumulador del 

sistema Phillips® ; esto con el fin de aseg~rar que el compresor solo succione vapor seco y 

protegerlo de golpes de líquido. Por lo tanto estas aplicaciones que trabajan a condiciones 

casi similares tendrán un so lo compresor que les dará servicio. 

59 



2 

¡ 

_J 

1 

1 

L_ ' 

_j 

3 

3· 

......... _ 
12 <truscns ses -463 - ,,... ) 

F.tiricadetMk> 
(M-90SS) 

-~ 1 
r'.>--<?·>-(:: 

. ::.. ..•. 6rk'J:.~ - i:i-ú--: 
-'°9'··., 'Y '-· '..() 7,r-", 

>---r-- -1---: 
L--¡ i 
r::':::::::::'::i 

Figura 25: Instalación frigorífica centralizada para enfriamiento con hielo 

s 1· 
(>-~·':> - ;:.: 

6 :-J"J;,~ -9-ú --; 
~~~~~~ 1~·U1 1!·-~ 

'-r-- -r---1 
L·-¡ 1 
~::':::: ::::::'::; 

1· 

can-.·~ .. ~ 
(2~LS8 - 1B - 131 - l - U) 

~1&~tj~ 
n r----------•-••••.J 

---(::~·\}!~~::- --'=::::::::::::::: :; 

.. _ 
(2clfuscns LS8 · 38 · Z11 -4 - CL5 

Corrfnsor( RXF -51) 
2UTR 

100.1 BHP 

IN'6ISll>'ON<aCNt-"1TO-DM ce NéXIlXJ 
FNlJ..T,ll()tfE5TlOIOS~~ 

~ceDiset:o 
~tfA\€5 

D!JGWM. tf R...LQ'O 

""""° 

60 



El usq de dos fábricas de hielo para este sistema de enfriamiento es por que una 

fábrica producirá hielo para el embarque de producto y la otra será para producir hielo para 

el enfriamiento de las aves, la cual es de mayor capacidad. 

En la figura 26 se observa que la aplicación utilizada para el enfriamiento de las 

canales de pollo, es un intercambiador de calor de tubos y corazas, el cual contará con un 

compresor que le estará dando servicio durante las horas de operación de este, ubicado 

dentro de las aplicaciones de presión alta (refri geración) a diferencia de la fi gura 25 en 

donde la fábrica de hielo que se utiliza para producir el enfriamiento se encuentra ubicado 

sobre la línea de baja presión. 

Las demás aplicaciones de refrigeración (AC, APF y AD) seguirán contando con 

dos compresores que les dará servicio durante su funcionamiento. Y al igual que el sistema 

donde se utili za hielo para el enfriamiento las aplicaciones de refri geración son alimentadas 

de líquido desde el recipiente piloto. 

Dentro del área de baja presión se esquematiza solo una fábrica de hielo que sirve 

para producir el hielo para el embarque de producto fresco. Además de las aplicaciones de 

Cámara de Conservación de Congelados y Cámara de Conservación de Hielo las cuales 

seguirá contando con un so lo compresor para su servicio durante las horas de trabajo. 

Para el enfriamiento donde se utili za un túnel (fi gura 27), se consideran los 

siguientes cambios dentro del área de refri geración, en donde el túnel de enfriamiento de 

las canales de aves esta siendo alimentado por un sistema de recirculación tipo Phillips® 

por lo cual contará con un acumulador de succión en donde descargaran los vapores 

provenientes de las demás aplicaciones de alta presión y del túnel. En este diseño el túnel 

contará con un compreso r que le dará servicio. 

Al igual que los otros sistemas, las aplicaciones de refr igeración (AC, APF y AD) 

son alimentadas desde el recipiente piloto, y tendrán el servicio de dos compresores. Las 
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aplicaciones de baja temperatura (CCC, CCH y FH) se mantendrán con el servicio de un 

compresor. 

Cabe destacar que la instalación tiene algunos equipos que están seleccionados para 

una futura expansión. Y los equipos que serán instalados cuando se lleve a cabo el 

crecimiento se representan en líneas intermitentes. 

A partir del diseño de las instalaciones frigoríficas de los sistemas de enfriamiento 

se realiza la selección de equipos de compresión, de los difusores (evaporadores), 

condensadores y d:! equipos especiales. Esto de acuerdo a las necesidades de la potencia 

frigorífica demanda en cada aplicación de la planta procesadora de aves. La cantidad de 

equipos y el modelo se especifican en cada uno de los diagramas. 

3.3. Evaluación termodinámica 

3.3.1. Diagramas Presión vs. Entalpía 

La construcción de los diagramas P vs. h, se hicieron a partir de los diagramas de 

flujo descritos anteriormente. Estos representan los cambios de estado termodinámico que 

sufre el refrigerante al pasar por los diferentes dispositivos de las instalaciones frigoríficas 

centralizadas de !Os sistemas de enfriamiento para aves. Para facilitar el estudio se 

representan tres líneas de presión las cuales corresponden a las aplicaciones de la 

temperatura más baja de cada área. La figura 28 representa los cambios termodinámicos de 

la instalación de enfriamiento con hielo . 

Donde el refrigerante después de haber salido del condensador como líquido 

saturado (3), entra a un recipiente piloto, en donde la válvula de flotador regula el flujo del 

refrigerante en la válvula check piloteada, produciéndose con esto una caída de presión del 

refrigerante, por lo tanto se produce una mezcla líquido-vapor (4) que al momento de llegar 

al recipiente ele presión controlada, se hará una separación de fases por diferencia de 

densidades y el refrigerante se acumula como líquido saturado en el tanque (5). 
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Figura 28: Diagrama presión - entalpía para sistema centralizado 
de enfriamiento con hielo 

La instalación cuenta con sistemas de alimentación por recirculación Phillips®, que 

descargan al recipiente de presión controlada. Dadas estas condiciones se obtiene un 

subenfriamiento debido a que el refrigerante líquido llega con una temperatura muy cercana 

a la de evaporación de las aplicaciones que están siendo alimentadas por recirculación, por 

lo que al mezclarse con líquido que se encuentra en el recipiente de presión controlada se 

alcanza una temperatura de equilibrio (5 '). La ventaja de este subenfriamiento, para el ciclo 

frigorífico es el aumento de la producción frigorífica específica (q0) del sistema en general. 

La alimentación de líquido saturado para las aplicaciones de refrigeración se realiza 

desde el recipiente piloto, para asegurar el funcionamiento de las válvulas de expansión 

termostática, que regulan la alimentación de los evaporadores y reduce la presión (6). Este 

líquido llega en condiciones de líquido subenfriado (3 ') ya que pasa por el acumulador 

intercambiador. En donde se tiene un intercambio de calor por la diferencia de temperaturas 

entre las condiciones de alimentación y descarga del fluido frigorífico. Por el principio de 

funcionamiento de la válvula de expansión termostática se tiene un recalentamiento útil del 

refrigerante. Esto aumenta la entalpía del vapor, aumentando la producción frigorífica 
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específica (qo) en la línea de refrigeración. Con este recalentamiento el compresor 

succionará vapor recalentado (! ), descargándolo como vapor recalentado pero a presión de 

condensación. 

Para la alimentación de las aplicaciones de congelación el flujo del refrigerante se 

regula con válvulas de expansión manual produciendo un descenso de Ja presión del 

refrigerante (6') al pasar por este accesorio. Las aplicaciones que están siendo alimentadas 

por recirculación de líquido, su evaporación Ja lleva a cabo como una mezcla de líquido

vapor, siendo más rica en el primero. Para el caso de las fábricas de hielo, como son 

alimentadas por sistema inundado, después de Ja expansión del refrigerante Ja mezcla entra 

a un tanque en donde hay una separación de fases, y el refrigerante se alimenta en 

condiciones de líquido saturado (7); entonces Ja evaporación se lleva a cabo desde este 

punto aumentando su producción frigorífica específica (q0) . Como estas aplicaciones 

descargan al acumulador de succión del sistema Phillips®, entonces el vapor es succionado 

por el compresor en condiciones de saturación (1 '), descargándolo como vapor recalentado 

en condiciones de condensación (2 '). 

La cámara de congelación que es alimentada por recirculación de líquido, es 

controlada también por una válvula de expansión manual, que produce una mezcla líquido

vapor del refrigerante al momento de pasar por ella (6" ), desde donde se lleva la 

evaporación. Los vapores producidos en estas condiciones ( 1 · ') son descargados al 

acumulador, para ser succionados por el compresor y ser descargados a presión de 

condensación como vapor recalentado (2"). 

Después de haber salido, el refrigerante con diferentes temperaturas de descarga. El 

primer calor que se elimina en condiciones de condensación es el calor sensible de 

recalentamiento que se generó por el trabajo de compresión, para después ser eliminado el 

calor latente de condensación del refrigerante (3), y quedar en condiciones de llevar a cabo 

una vez más el ciclo frigorífico de la insh1lación. 
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El diagrama termodinámico de la instalación frigorífica de enfriamiento con agua se 

encuentra esquematizado en la figura 29. 

p 
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Figura 29: Diagrama presión - entalpía para sistema centralizado 
de enfriamiento con agua 

Tomando como punto de partida la salida del refrigerante en forma de líquido 

saturado del condensador a pres ión y temperatura correspond iente (3) y continuar su 

trayectoria hasta el recipiente piloto, en el cual se regula el fluj o de refrigerante med iante 

una válvula flotadora; a través de un arreglo de accesorios ubicados a la salida del 

recipiente piloto, específicamente en la válvula check piloteada, se lleva a cabo una caída 

de presión del refrigerante, a su salida se obtiene una mezcla líquido-vapor (4), en 

condiciones de temperatu ra generalmente correspondientes a 90psig manométricas que es a 

la presión a la que se encuentra el recipiente d;; presión constante. Una vez en el recipiente 

de pres ión constante, se separan por g1avedad el líquido dei vapor, por lo tanto so lo se 

tiene líquido saturado (5) debido a esto se registra una disminución en la entalpía específica 

del refrigerante, pero dado a que en este recipiente converge otra entrada de refri gerante en 
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forma de líqu~do a presión y temperatura de evaporación de las trampas Phillips® 

provenientes de las líneas de congelación respectivamente, dentro del recipiente se alcanza 

un subenfriamiento, hasta alcanzar una temperatura de equilibrio (5 '). Por lo tanto la 

producción frigorífica específica se ve incrementada, y bajo estas condiciones se alimentan 

todas las aplicaciones. 

El enfriador de agua multitubular que se encuentra ubicado dentro de la línea de 

refrigeración es alimentado de refrigerante desde un acumulador intercambiador, mediante 

el paso de una válvula de expansión se obtiene una mezcla líquido-vapor a condiciones de 

presión y temperatura de evaporación (6) y esta mezcla entra a un tanque en donde se 

realiza una separación de fases; di.'.bidc• a es to , el enfriador de agua esta siendo alimentado 

desde líquido saturado (7) a una menor entalpía, lo que permitirá retirar mayor cantidad de 

calor por unidad de masa del refrigerante (q0) en la evaporación y succionando en 

condiciones de vapor saturado (1 ). Las restantes aplicaciones de refrigeración son 

alimentadas desde el recipiente piloto en condiciones de condensación que al pasar por 

válvu las de expansión termostática producen una caída de su presión a las condiciones de 

evaporación (6º). Por lo cual su producción fri gorífica especifica se reduce, dado a que se 

trabaj a mediante un régimen de trabajo por recalentamiento útil (1 º), debido a que en esta 

línea se tiene un régimen s::i!urado simple y al mismo tiempo un régimen de 

recalentamiento útil la succión ::il compresor se realiza desde una temperatura de equilibrio 

( 1 A). La descarga del compresor (2) es como vapor recalentado en condiciones de 

condensación debido al trabajo de compresión. 

En la línea de congelación con la temperatura más alta, los evaporadores de las 

aplicaciones de cámara de producto congelado y cámara de conservación de hielo son 

alimentados de refrigerante después de haber pasado por una válvula de expansión la cual 

provoca que se tenga una mezcla líquido-vapor (6'). Las fábricas de hielo trabajan mediante 

un sistema inundado , por lo cual después de que el refri gerante sale de la válvula de 

expansión se acumula en un pequeño recipiente ubicado en la parte superior del equipo para 

que de esta manera se alimente por gravedad el refrigerante en forma de líquido saturado 

(8) a los evaporadores, con lo cual aumenta su producción frigorífica específica, y permite 
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la salida del refrigerante como vapor saturado hacia la succión del compresor (I '). Estas 

aplicaciones descargan en condiciones de condensación (2 '). 

La segunda línea de congelación al igual que en las anteriores el refrigerante llega 

como líquido saturado hasta la válvula de expansión, y una vez que sale de ella se obtiene 

una mezcla líquido-vapor a las condiciones de evaporación (6"), y envía el refrigerante al 

acumulador de succión en forma de vapor saturado (l ") hacia la succión del compresor y 

descargándolo como vapor recalentado (2' '). 

Las condiciones termodinámica~ del enfriamiento cor; aire se representan en la 

fi gura siguiente (30). Como se puede observar las condiciones son casi similares a la figura 

29. La diferencia se da en el área de refrigeración en donde se encuentra el túnel de 

enfriamiento (TE) el cual se alimenta por un sistema de recirculación de liquido, que 

debido a su principio de funcionamiento la alimentación se regula por una válvu la de 

expansión manual (6). Provocando la evaporación del refrigerante en condiciones de 

saturación ( 1 ). 

Las restantes aplicaciones del ártc: de refrigeración son reguladas por una válvula de 

expansión termostática (6º) que provocan la evaporación hasta obtener condiciones de 

recalentamiento (1 º). La mezcla de diferentes condiciones de vapor provoca la succión en 

una temperatura intermedia (!A) y al pasar por el compresor se obtienen condiciones de 

condensación (2). 

Las ap licac iones de baja temperatura conservan las mismas condiciones que el 

diagrama de enfriamiento con agua. 
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Figura 30. Diagrama presión - entalpía para sistema centralizado 
de enfriamiento con aire 

3. 3. 2. Condiciones de Trabajo 

La determinación de condiciones de trabajo se realizó utilizando las tablas de 

propiedades termodinámicas del refrigerante R-717 (amoníaco). En el recipiente de presión 

constante se manifiesta un subenfriamiento de líquido, debido a que es aquí donde 

convergen dos líneas a diferente presión y temperatura; la alimentación del recipiente piloto 

y la descarga de las trampas Phillips®. 

Para el cálculo de la temperatura de equilibrio se tomó la descarga de la trampa 

Phillps® de mayor temperatura. Esto para los tres casos de enfriamiento. Por lo tanto el 

balance se hace tomando como referencia la figura 3 1. En donde se observa la entrada de 

dos líneas de líquido y la salida de una línea. 
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Figura 31: Balance en el recipiente de presión constante 

Se obtiene el siguiente balance general: 

Al dividir en ambos lados de la ecuación por Gr y despejando la incógnita T5·, 

obtenemos: 

Ts. = 2T¡1, + T4 
3 

La temperatura de alimentación del recipiente piloto hacia el recipiente de presión 

constante es de 58.52 ºF la cual corresponde a la presión de 90 psig. 

Para el caso de enfriamiento con hielo y agua se utiliza la temperatura de - 17.5 ºF y 

se obtiene la siguiente temperatura de equilibrio: 

T; = (-17.5)(2)+58.52 = 7.840F 
3 

En el sistema de enfriamiento con aire se utiliza una temperatura de trampa Phillips 

22 ºF de evaporación y se obtiene una temperatura de equilibrio de: 

Ts = (22*2)+58.52 = 34.173 ºF 
3 
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Estos resultados corresponden a una temperatura de equilibrio en el recipiente de 

presión constante entre los dos flujos, y la cual es la base para realizar el análisis 

termodinámico, de las instalaciones. 

A continuación se presentan las secuencias de calculo de los sistemas de 

enfriamiento de acuerdo a los diagramas P vs. h presentados anteriormente, estos cálculos 

están basados en las propiedades del refrigerante amoniaco (R717). 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON HIELO (figura 28) 

Área de refrigeración 

h
3 

= h
6

/ ; ·;
9
s-io.ssº i· = 137.8BTU !lb 

h1 / '..;
3201 

= 624.62BTU I lb 

v; = 5.868.fi 3 / lb 

S, = 1.307 BTU / lbº F 

Como el proceso de compresión se realiza a entropía constante la entalpía dos se 

calcula con la entropía S 1. 

h) :. ~º ·13º7 = 7 l 2.893BTU /lb 

Producción frigorífica específica: 

q oAPF = h, - h6 = 624 .62BTU llb-137.8BTU /lb = 486.2BTU /lb 

q oA/'F = q oAC = q oAD 

Gasto másico: 

G = Q0 = 216,000BTU / hora = 443 .695/b / h. 
AC q,, 486.82BTU /lb 

· G · - = Q, = 144,000BTU / hora = 295 .797 /b l h. 
Al I q,, 486.82BTU / lb 

G = Q, = 144,000BTU / hora = 295 . 797 lb / h. 
AD q,, 486.82BTU / lb 
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La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 

el = ¿ccAC + cAPF +e AD)= 1,035.2891b 1 h. 

Volumen a desplazar: 

V,,= G1V¡ = (l,035.289lb / hora)(5.868fl 3 / lb) = 6,075.075fl3 /h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

t.W = h2 - h 1 = 7 I 2.893BTU / lb - 624.62BTU / lb = 88.273BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G/iW = (1,035.289lb / hora)(88 .273BTU /lb)= 91,338.066BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q = Q, + W = ( 21 qOOO+ W\000+ 144000+ n3 3 806tjBTUI h = 5 9 ~3 8 806$TUI h 

Área de conservación de congelados. 

h5 = h6 j 1'=7 84;~ = 51.42BTU I lb 

h7 ¡r=-
1 15;~ = 24.5BTU /lb 

hr j7'·- 1 11 : 1~ = 605 .9BTU !lb 

V¡ . = 13.795.ft 3 /lb 

Sr= l.3718BTU llbºF 

Con la entropía de 1.3718 BTU/lb. ºF se obtiene: 

h2. j ~:·=131 1 8 = 758 .955BTU / lb 

Producción frigorífica específica: 

q occc = hr - h6 = 605 .9BTU I lb - 5 l .42BTU I lb= 554.48BTU I lb 

q oCCH = q oCCC 
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q oFH i = hr -h7 = 605.9BTU I lb-24.05BTU I lb= 58 l .85BTU / lb 

Gasto másico: 

G . . = f?.~ = 120,000BTU /h.= 216 .4l 8lb / h. 
ccc q

0 
554.48BTU / lb 

G . . = Qº = 192,000BTU / h. = 352.63lb / h. 
cui q

0 
544.48BTU I lb 

G . = Q,, = 387,600BTU / h.= 666 .l 5 1lb / h. 
mi q

0 
581.85BTU/lb 

G . = q_.,_ = 918,338.4BTU / h. = 1578.308lb / h. 
1 

H i q
0 

58 l.85BTU /lb 

La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 

G2 = L(Gccc +Gcrn +G,.111 +G¡.-f/ 2 ) = 2,813.497lb l h. 

Volumen a desplazar: 

V
0 

= Gi~ · = (2,769.942lb / hora)(13.795 fi l I lb)= 38,812.19 fi l / h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

t.W = h2 - h 1 = 758.955BTU / lb- 605 .9BTU / lb= l 53 .055BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G2 t.W = (2,813.497lb / hora)(l53.D55BTU /lb)= 430,619 .783BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q=Q, + W = (12QOOO+ l 92,000+387,600+91&33&4+43Q619.783)BTU/ h 

Q= 2,04&55& l 8'3BTUI h. 
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Área de congelación 

h =h .. / 1
=

1
·
84

'
1
· =51.42BTU ! lb 5 6 /. s . 

h1 / '.,:-ii·v = 600.6BTU ! lb 

V1 = 20.0fi 3 I lb 

S1 = 1 .4048BTU ! lbº F 

h¡ / ;:: =
14048 

= 784.4 7 BTU ! lb 

Producción frigorífica especifica: 

q ,,cA = h1 - h6• = 600.6BTU I lb - 51.42BTU ! lb = 549.18BTU ! lb 

Gasto másico: 

Gi = g,_ = 324,000BTU ! h. = 589.970lb ! h. 
q,, 549.18BTU !lb 

Volumen a desplazar : 

v;, = G3v; = (589.970h .)(20.0ji3 ! lb)=I1 ,799.4ji 3 ! h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

t.W = h2 - h1 = 784.47 BTU ! lb -600.6BTU ! lb= 183.87 BTU ! lb 

Trabajo de compresión: 

W = G3t.W = (589 .970lb ! h.)(183.87 BTU ! lb)= I08,477.784BTU ! h. 

Calor de condensación: 

Q= Q, + W =324,000+ 108,428. l 93=432,477.784BTU/ h. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AGUA (figura 29) 

Área de refrigeración 

h3 = h,,,/ ; ~95 ' " = 149.4BTU I lb 

75 



h1) ;,;
32º" = 624.62BTU / lb 

h1/ :. ;
22

'F = 618 .3BTU /lb 

h1/ ;;
22

'F =66.9BTU / lb 

Producción frigorífica específica: 

q,,APr = h, . - h6• = 624.62BTU / lb -149.4BTU /lb= 475.22BTU /lb 

q,,1,A = h, - h, = 6 l 8.30BTU / lb - 66.9BTU /lb= 55 l .4BTU /lb 

Gasto másico: 

GAC = Q,, = 216,000BTU I h.= 454.526lbl h. 
q

0 
475.22BTU /lb 

GAN = Q,, = 144,000BTU / h. =303.017lblh. 
q

0 
475.22BTU / lb 

G = S],, = 144_,000BTU I h.= 303 .017lb l h. 
AIJ q,, 475.22BTU / lb 

G. = Q,, = l,502,7~9.13BTU I h.= 2725 .370lbl h. 
l.A q

0 
551.4BTU / b 

La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 

e, = ¿ccAc + cAl'F +e AD+ cl,A ) = 3785.93 Ibl h. 

Para poder continuar con la secuencia de cálculo es necesario obtener la temperatura 

de mezcla que se realiza, para determinar las condiciones a las que succionaría el 

compresor. 

El balance general: 

QAC + QAl'F +ºAD +ºea = 0 
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Sustituyendo Q0=GCró T dentro de la ecuación. 

Dividiendo ambos lados de la ecuación por Cr y sustituyendo t. T obtenemos: 

Multiplicando el flujo másico de cada aplicación por cada una de las temperaturas y 

pasar de cada lado de la ecuación obtenemos: 

Despejando la temperatura de mezcla y conociendo que G1=GAc+GAo+GArF+GEA 

obtenemos: 

T = (GEATEA ) + (G ACTAC) + (G Al'/ TA/'/ ' )+ (CjA!yTAD ) 
111 GI 

T = (454.5~6)(50)+(303.0 1 7)(32)+(303.0 17)(41)+(2725 .3 70)(23.8) = 
28

.9780F 

"' 3785.93 

En base a esta temperatura se obtienen: 

h1A = 622.776BTU I lb 

VIA = 5.822fi 3 / lb 

S IA = l.3033BTU / lbº F 

De la entropía obtenida se determina la entalpía de descarga del compresor 

h2 /~: A=Uo
33 = 7 10.363BTU I lb 

Volumen a desplazar: 

va = G1Vi A = (3,785.93lb / ho.)(5.822fi 3 / lb= 22,041.684fi3 / h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

L'.W = h2 - h1A = 7 10.363BTU llb - 622.776BTU / lb= 87.587 BTU !lb 
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Trabajo de compresión: 

W = G1t.W = (3,785.93lb/ h)(87.587 BTU /lb)= 331 ,598 .25IBTU I h. 

Calor de condensación: 

Q= Q, + W = 216,000+ 144,000+ 144,000+ 1,502,769.13= 2,338,367.38 IBTU/ h. 

Área de conservación de congelados. 

h5 = h6 / :~ 7 8401 
= 51.42BTU / lb 

h7 / ; ~- 1 7 501 
= 24 .SBTU / lb 

h1/ :.7-17
Y

1 
= 605 .9BTU / lb 

V¡ = 13.795ft 3 /lb 

S1 = l.3718BTU llbºF 

h / SI =l.3
7 18 = 758 955BTU /lb 2 l'r • 

Producción frigorífica específica: 

q,,ccc = h
1 

- h6 = 605.9BTU / lb -51.42BTU / lb= 554.48BTU / lb 

q,,n.¡ = h8 - h1 = 605.9BTU /lb - 24.05BTU /lb= 58 l .85BTU / lb 

Gasto másico: 

G . . = Q0 = 120,000BTU I h.= 216 .4l 8lb l h. 
ccc 554 48BTU / lb q,, . 

G . = Q,, = IJ3_,_000BTU I h. = 352.63lb I h. 
CCH 544.48BTU / lb q,, 

G . . = ·º º = 
387'600BTU / h. =666151lb l h 

l·Hc q,, 58 l.85BTU /lb . . 

La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 
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Volumen a desplazar : 

v;, = G2 v; = (1,235.198/b / h.)(13 .795 /t 3 /lb) = 17,039.556ft 3 / h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

L'.W = h2 - h1 = 758.955BTU / lb -605.9BTU / lb= 153.055BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G2L'.W = (J,235.198lb / h.)(153.055BTU / lb)= l &9,053.229BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q= Q, + W = 120,000+ 192,000+387,600+ l 89,053.229=888,653.229BTU/ h. 

Área de congelación 

h .. ¡r-7
.
840 1 = 51 .42 BTU / lb 6 / ,.\ . 

h1/ ;, :-
32º' = 600.6BTU I lb 

v1 = 20.0ft 3 1 lb 

S1 = 1 .4048BTU I lbº F 

h / sr -1.4048 = 78447BTU ! lb 
2 l' r • 

Producción frigorífica específica: 

q,,CA = h1 - h6 = 600 .6BTU I lb - 5 l .42BTU I lb= 549. l SBTU I lb 

Gasto másico: 

G3 = Q,, = 324,000BTU / h. = 589.970lb / h. 
q

0 
549 . l&BTU /lb 

Volumen a desplazar : 

V,,= G3v; = (5 89.970h)(20.0ft 3 / lb) = l l,799.4ft3 / h. 

ESTA TESIS NO SAI.h 
OE LA BIBl.IOTECA 
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Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

f'.W = h2 - h1 = 784.47 BTU / lb-600.6BTU / lb= 183.87 BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G3L'.W = (589.970lb/ h.)(183.87 BTU / lb)= 108,428.139BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q = Q,, + W = 324,000 + 108,428 .193 = 432,4 77. 784 BTU / h. 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO CON AIRE (figura 30) 

Área de refrigeración 

h3 = h6. / ; :
95

º
1 =149.4BTU /lb 

h
1
• / ;,;

32
'
1 = 624.62BTU /lb 

hJ '.; 22
•
1 

= 618.3BTU /lb 

hi/ : :22
'
1 

= 66 .9BTU /lb 

Producción frigorífica específica: 

q,,APF = h6• - h1• = 624.62BTU I lb -149.4BTU I lb= 475.22BTU / lb 

qoAl'P = qoAC = qoAD 

q,,n = h1 - h7 = 618.3BTU /lb - 80.3BTU /lb = 538BTU /lb 

Gasto másico: 

G . = Q,, = 216,000BTU / h. = 454.526lb / h. 
AC 475.22BTU / lb q,, 

G ,. = Q,, = 144,000BTU / h. = 303 .017/b / h. 
m q,, 475.22BTU /lb 

G AD = Q,, = 144,000BTU / h. = 303.0l7lb / h. 
q,, 475.22BTU I lb 
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G . = Q,, = 1,245,829.181BTU / h. = 2315 .677/b / h. 
n q., 538BTU ! b ' 

La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 

G1 = L(GAc + GAl'F + GAD + Gn) = 3,376.237/b / h. 

Para poder continuar con la secuencia de cálculo es necesario obtener la temperatura 

de mezcla que se realiza en la tubería principal, debido a que es a estas condiciones a la 

cual succiona el compresor. 

El balance general: 

QAC + QAl'F + QAIJ + Qn = 0 

Sustituyendo Q0 =GCpll T dentro de la ecuación. 

Dividiendo ambos lados de la ecuación por Cp y sustituyendo f.. T obtenemos: 

Multiplicando el flujo másico de cada aplicación por cada una de las temperaturas y 

pasar de cada lado de la ecuación obtenemos: 

(GAC. TAC )+ (GAIJ . TA/) )+ (GA/'F. TAl'/o) + (GAll . TAll ) = (GAC . T,,,) + (GA/J . T,,,) + (G Al'F. T,,,) + (G1 'E . Tn;) 

Despejando la temperatura de mezcla y conociendo que G 1=GAc+GAo+GArF+G-rn 

obtenemos: 

T = (G117'n ) + (G ACTAc ) + (G Al'F'f'API') +_(C!_3p_T_A1J 
111 G1 

T = ((454.526)(50))+((303.017)(32))+((303.017)(41))+((2819.877)(22)) = 
28

.3720 F 
111 

3,376.237 
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En base a esta temperatura se obtienen: 

h1A = 622.406BTU I lb 

v; A = 5.813.fl3 
/lb 

SIA = l .3025BTU / lbº F 

De la entropía obtenida se determina la entalpía de descarga del compresor 

h2 1 ;~:= 131 º5 = 709.836BTU / lb 

Volumen a desplazar: 

va= Glv;A = (3,376.237lb / h.)(5.813.ft3 / lb)=19,626.065.fl3 / h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

t.W = h2 - h1A = 709.836BTU I lb - 622.406BTU I lb= 87.43BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G1t.W = (3 ,376.237lb / h.)(87.43BTU / lb)= 295,l 84.400BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q = Q,, + W = 216,000+ 144,000+ 144,000+ 1,245,829.181+295,184.400 = 2,045,013.581BTU / h 

Área de conservación de congelados. 

h5 = h
6

. / ; ;
34 m·r = 80.3BTU !lb 

h j 7'~ - 1 1 5"1' = 24.SBTU / lb 7 / ,.\ , 

h
1
/ ;:-

11s-r = 605.9BTU !lb 

V1 = 13 .795.fl 3 /lb 

S1 = l.3718BTU /lbº F 

h2 / ~;137 1 8 
= 758 .955BTU I lb 
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Producción frigorífica específica: 

q.,ccc = h1 - h6 = 605 .9BTU I lb-80.3BTU I lb= 525.6BTU / lb 

q .,FH = h¡- -h1 =605.9BTU /lb-24.05BTU !lb= 581.85BTU /lb 

Gasto másico: 

Gccc = Q., = 120,000BTU / h =228.31lb / h. 
q,, 525.6BTU / lb 

G . = Q,, = 192,000BTU / h. = 365 .296lb / h. 
COI q,, 525.6BTU / lb 

G = Q,, = 387,600BTU I h. = 666. l 5 llb / h. 
I H q,, 581.85BTU /lb 

La sumatoria de los gastos másicos de todas las aplicaciones es: 

G2 = L(Gccc + Gcrn +G1H) = l,259.757lb l h. 

Volumen a desplazar: 

Vª= G2 ¡:;; = (l,259.757lb l h.)(13.795/1 3 /lb) = 17,378.347 ft 3 ! h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

D.W = h2 -h1 = 758.955BTU / lb-605 .9BTU / lb= 153.055BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G2D.W = (l,259.757lb / h.)(l 53.ü55BTU /lb) = 192,812.107TU / h. 

Calor de condensación: 

Q = Q,, + W = 120,000+192,000+ 387,600+192,812.107 = 892,412.107BTU / h. 
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Área de congelación 

h / 1'~34 · 1 73 º F = 80.3BTU / lb 6 / .. \ . 

h1 / ;;-
32

º F = 600.6BTU I lb 

v; = 20.0ft 3 / lb 

Sr = 1.4048BTU / lbº F 

h2/ ~·;1404s1nu llb = 784.47 BTU /lb 

Producción frigorífica específica: 

q,,cA = h1 • - h6 = 600.6BTU I lb - 80.3BTU I lb= 520.3BTU / lb 

Gasto másico: 

G = Q, = 324,000BTU ! h. = 622 .717lb/h. 
3 q

0 
520.3BTU I lb 

Volumen a desplazar: 

V
0 

= G)·-; = (622.7 17h.)(20.0ft 3 /lb)= 12,454.34ft 3 ! h. 

Equivalente calórico de trabajo de compresión: 

t.W = h2 - hr = 784.47 BTU /lb -600.6BTU / lb= 183.87 BTU / lb 

Trabajo de compresión: 

W = G3t.W = (622.7 17lb / h.)(J 83.87 BTU /lb)= 114,498.974BTU / h. 

Calor de condensación: 

Q = Q,, + W = 324,000 + 114 ,498.474 = 438,498.974BTU / h. 
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Tabla 4 
Condiciones de trabajo 

A rea Condiciones de Hielo Agua Aire 
trabajo 

G (lb./h.) 1,035.289 3,785.931 3,376.237 
Va (ft") 6,075.075 22,041.684 19,626.065 

Refrigeración A W (BTU/lb .) 88.273 87.587 87.430 
W (BTU/h) 91,338.066 331,598.251 295, 184.400 
Qo (BTU/h) 595,388.066 2,338,367.381 2,045,013.581 

G (lb./h.) 2,813.497 1,235. 198 1,259.757 
Va (ft") 38,812.19 17,039.556 17,378.347 

Conservación de A W (BTU/lb.) 153.055 153.055 153.055 
Congelados W (BTU/h) 430,619. 783 189,053 .229 192,812. l 07 

Qo (BTU/h) 2,048,558.183 888,653.229 892,412.107 
G (lb./h.) 589.970 589.970 622.717 
Va (ft°) 11,799.400 11 ,799.400 12,454.340 

Congelación AW (BTU/lb) 183.870 183 .870 183.87 
W (BTU/h) 108,477.784 108,477.784 114,498.974 
Qo (BTU/h) 432,477.784 432,477.784 438,498.974 

3.4. Costos por consumo de energía 

Los procesos frigoríficos representan uno de los mayores rubros de costos de 

operación en la industria alimentaría. Frecuentemente, el mayor consumo de energía lo 

realiza el compresor y es por ello que el costo de energía obtenido se centra en este equipo. 

Sin embargo el consumo energético del compresor esta directamente relacionado con la 

carga térmica a retirar de los espacios fríos. Si disminuye la carga, por lo tanto el compresor 

realizara un menor trabajo por consecuencia el consumo energético disminuirá. Es 

importante mencionar que para obtener los siguientes consumos de energía y por lo tanto el 

costo de energía se basarán en los caballos de fuerza (HP) que indican los fabricantes en 

los manuales de los compresores seleccionados de acuerdo a las condiciones requeridas de 

cada uno de los sistemas de enfriamiento. 

La evaluación económica de los sistemas de enfriamiento se realizara de acuerdo al 

costo de energía consumida durante el tiempo de funcionamiento de los compresores por un 

día, un mes y un año. Tomando un costo de energía de 0.03476 USD/Kw.<13
> 
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3.5. Análisis de sistemas de enfriamiento 

En la tabla 4 se presentan en forma resumida las condiciones de trabajo de los 

diferentes sistemas de enfriamiento que permitirán de forma más clara su correcta 

evaluación. 

Una de las condiciones de trabajo que más se ve involucrada en la magnitud de las 

condiciones subsecuentes es la producción frigorífica específica (q0 ), y considerando esta 

en los equipos utilizados para el sistema de enfriamiento, se observa en los equipos que 

trabajan por sistema inundado, para alimentar de líquido a los evaporadores, tienen una 

mayor producción frigorífica específica; esto implica que la fábrica de hielo 

(581.85BTU/lb.) sea la mayor beneficiada al ser en un 8.1 % mayor, lo mismo ocurre con el 

enfriador de agua (551.4BTU/lb.) que se presenta mayor en un 2.5% al túnel por aire 

(538BTU/lb.). 

Esto se explica debido a que la fábrica de hielo trabaja a una temperatura de 

evaporación menor, además de que el refrigerante líquido se separa del vapor permitiendo 

alimentar líquido en condiciones de saturación y por lo tanto a una entalpía menor que los 

otros dos equipos utilizados para el enfriamiento (agua y aire). 

La consecuencia directa de tener una mayor producción frigorífica específica, es la 

reducción del fluj o másico del refrigerante, por lo cual para el enfriamiento con hielo se 

requiere de menor fluj o de refrigerante, y para el enfriador de agua y el túnel de 

enfriamiento lo demanda de refrigerante será mayor. 

Una condición fundamental que permite darnos cuenta sobre el tamaño de los 

equipos de compresión que se ocuparán en la instalación frigorífica es el volumen 

desplazado por el compresor (Va). Por lo cual si se realiza una comparación centralizada de 

los diferentes sistemas, se observa solo una diferencia reducida entre ambos siendo el 

sistema por hielo el que ocuparía un mayor espacio con un 10%; le sigue el sistema por aire 

que presenta una diferencia del 3.0% mayor que el sistema por aire. Sin embargo, se tiene 

una diferencia notable si solo se toma en consideración el área en donde se encuentra 
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localizado el equipo responsable del enfriamiento, por lo tanto el sistema por hielo es 

mayor en un 42.32%, al sistema por agua, y comparando este último con el sistema por 

aire, solo se distingue un incremento mínimo del 4.05% de este último; esto se debe en 

gran medida a que a menor temperatura de evaporación se trabaje, mayor será el volumen 

que se requiere desplazar por el compresor para la fábrica de hielo. 

Cabe decir que el tamaño de los acumuladores de succión esta relacionado con el 

volumen de gas que se genera durante la evaporación por lo tanto para el sistema con hielo 

como se dijo anteriormente al trabajar a una menor temperatura el volumen específico 

generado aumentará por lo cual se ocupará un acumulador de mayores dimensiones. Al 

contrario de los otros dos sistemas de enfriamiento en los cuales la evaporación se realiza a 

una temperatura mayor por lo tanto después de llevarse a cabo la evaporación el volumen 

específico disminuye y en consecuencia los tanques de acumulación serán de menores 

dimensiones. 

Para tener una mejor visión sobre el espacio que se requiere, se debe tomar en 

cuenta también el gasto másico de todas las aplicaciones que trabajan por sistema 

recirculado que tiene injerencia directa sobre el tamaño de los acumuladores de succión así 

como del recipiente de presión constante. 

Otra de las condiciones de trabajo importantes en este estudio es el trabajo de 

compresión (W), dado que es este el que marca la pauta sobre los costos de operación 

energética de la planta. De acuerdo a lo que se presenta en la tabla 4, se observa que el 

sistema por aire es el que requiere una mayor cantidad de energía, tal y como lo reafirma la 

potencia aplicada al compresor en un porcentaje de 4.6%, le sigue el sistema por agua con 

una ligera diferencia de 0.8%, al mejor sistema; por consecuencia el sistema que requiere 

una menor cantidad de energía por hóra es el sistema por hielo. Sin embargo si 

consideramos solo de forma individual el W del área en donde se encuentra ubicado el 

equipo de enfriamiento se muestra que la fábrica de hielo requiere un mayor trabajo de 

compresión que los equipos requeridos en los sistemas por agua y aire en los cuales se ven 

diferencias poco significativas, además si tomamos el tiempo de operación de los 
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compresores para los equipos de enfriamiento, las fábricas de hielo trabajan las 24 horas del 

día, que es el tiempo que se tarda en producir la cantidad de hielo requerida para el 

enfriamiento. Mientras que los equipos para el enfriamiento con agua y con aire operan 

solo durante el tiempo de producción. 

Este mismo comportamiento se aplica al calor de condensación (Q), dado que al 

analizar de forma centralizada la instalación frigorífica de los diferentes sistemas de 

enfriamiento da como resultado que el sistema por hielo es el mejor, sin embargo al 

realizarlo de forma individual es este el que resulta más costoso debido entre otras cosas al 

tiempo de operación de las fabricas de hielo, lo que implica un mayor costo de energía, 

dejando como mejores alternativas los sistemas por agua y aire debido a que presentan 

pocas diferencias entre ellos. 

Se debe tomar en cuenta que las dos condiciones de trabajo anteriormente citadas 

solo nos dan una idea sobre los requeri1frentos energéticos de la planta debido a que no 

toman en cuenta ineficiencias del equipo de compresión, por tal motivo se consideró el 

gasto de energía reportado por los fabricantes del equipo con el fin de tener una mayor 

confiabilidad sobre los costos reportados. Tomando en cuenta esto, los datos reportados en 

las tablas: 5, 6 y 7 se demuestra que es un poco más costoso trabajar mediante la 

producción de hielo para llevar a cabo el sistema de enfriamiento dado que su costo anual 

se ve incrementado en relación al sistemas de enfriamiento con agua y el sistema con aire 

que no tienen mucha variación entre ellos. 

Si es cierto que la instalación frigorífica para el sistema de enfriamiento por hielo 

requiere de un costo inicial menor que el enfriamiento con agua o con aire, pero el costo se 

elevaría durante los años siguientes, debido al consumo de energía de los compresores 

durante el funcionamiento de la instalación frigorífica. 
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Como se puede observar en el sistema de enfriamiento con hielo, debido a que el 

equipo de compresión trabajaría las 24 horas para producir el hielo tendrá un costo por 

consumo de energía anual de 90,867.97 USD. El enfriamiento con agua puede implicar un 

costo por consumo de energía do:: 75,955.39 USD anuales teniendo un ahorro de 16.42 % 

respecto a el enfriamiento con hielo. Y con la implementación del enfriamiento con aire se 

obtendría un costo 73,090.77 USD y un ahorro de 3.76 % respecto al enfriamiento con agua 

y una diferencia 19.57 % en comparación con el enfriamiento por medio de hielo. De 

antemano se podría deducir que el enfriamiento con hielo no sería una opción rentable para 

una planta procesadora de aves, ya que los compresores utilizados para esté demandarían 

un mayor consumo de energía para la instalación frigorífica. Las alternativas de 

enfriamiento con agua y aire no presentan una diferencia muy grande en cuanto a consumo 

de energía, lo cual indica que la instalación frigorífica de estos últimos dos sistemas de 

enfriamiento se justifican, debido al ahorro de energía durante su operación. 
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CONCLUSIONES 

El procesamiento de carne de pollo existen tres métodos generales para el 

enfriamiento de canales evisceradas. Los cuales fueron estudiados en este trabajo en forma 

técnica y termodinámica para el diseño de una instalación frigorífica. El más conocido y 

estudiado es por medio de inmersión en agua a una temperatura de 33.8ºF, y que es 

mantenida por medio de un enfriador de agua multitubular en el cual se recircula el agua 

proveniente del chiller. El otro método involucra la adición de hielo en un tanque lleno de 

agua aprovechando el calor de fusión del hielo para enfriar. Un método más emplea ráfagas 

de aire, por medio de difusores con la adición de agua parn mantener la humedad relativa 

dentro del túnel de enfriamiento, evitando con esto las pérdidas de peso por evaporación de 

agua del producto. 

El diseño de las instalaciones frigoríficas para cada uno de los sistemas de 

enfriamiento se realizó en base al funcionamiento de los equipos especiales que se utilizan. 

Pero no quiere decir que solo sea el resultado de un criterio, sino también es el conjunto de 

características técnicas y termodinámicas para cada caso en particular de los sistemas de 

enfriamiento en estudio. 

Es necesario mencionar que el diseño no se realizó en base a marcas de equipo, sino 

que se baso, como se menciono anteriormente, de acuerdo al principio de funcionamiento 

de los equipos seleccionados, esto quiere decir que para el procesamiento de aves existen 

otras marcas de equipos especiales que tienen la misma finalidad y pueden ser utilizados 

para el enfriamiento de acuerdo a las características que le pueden proporcionar los 

métodos de alimentación de líquido refrigerante a los evaporadores que es de gran 

importancia para el diseño de las instalaciones frigoríficas. 

La característica principal que diferencia a los sistemas de enfriamiento en la 

instalación frigorífica, son los equipos y accesorios necesarios para su funcionamiento. 

Como se pudo observar en los diagramas de flujo presentados, para el sistema de 

enfriamiento con agua se requiere que el enfriador de agua cuente con un gran número de 
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accesorios ocasionando que su operación sea compleja, al contrario de los sistemas de 

enfriamiento con hielo y aire donde el número de accesorios hace más sencilla su 

operación. La selección de los elementos se debe hacer en base a las de condiciones de 

operación de cada uno de los elementos involucrados para generar el medio de 

enfriamiento. 

Es de gran importancia que el país pueda introducir nueva tecnología y procesos que 

ayuden a tener más y mejor producción disminuyendo a su vez los costos operativos, para 

así obtener precios accesibles para el mercado nacional e internacional. 

Es bien sabido que en las instalaciones frigoríficas el consumo de energía de los 

equipos de compresión representa un costo de operación elevado, para lo que es importante 

seleccionar alternativas que demandan un menor consumo. 

Los sistemas de enfriamiento para canales de pollo presentan una ligera variación en 

cuanto al rnsto de operación por consumo dt energía. En los sistemas con aire y agua se 

reducen los costos respéclo al enfriamiento con hielo, teniendo un ahorro del 16 % y 19 % 

respectivamente por este concepto anualmente. Cabe mencionar que de acuerdo a los datos 

obtenidos en el consumo de energía, el sistema de enfriamiento por aire, seria la mejor 

alternativa en cuanto a ahorro. 

En América Latina los procesadores siempre han enfriado las canales de pollo por 

medio de agua fría en chillers, método conocido como "spinchiller ". Pero en Europa el 

método ampliamente utilizado desde hace muchos años en las plantas procesadoras de aves 

es por medio aire combinado con la pulverización de agua fría. 

Es bien sabido que la carne de pollo es un producto altamente perecedero y que una 

manera de conservarlo es mediante el enfriiuúiento, el cual es un facto que determina su 

calidad. Siendo este el inicio de la cadena del frío aplicada a este tipo de carne, permitiendo 

retrasar el crecimiento de microorganismos favoreciendo una vida de anaquel más 

prolongada. 
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La diferencia de peso entre un pollo enfriado con agua y uno enfriado con aire 

puede llegar a ser de un 4 % o mayor. No obstante, el enfriamiento con aire no permite una 

gran absorción de agua, parámetro que en varios países de Latinoamérica aún no se 

establece o es regulado por algún organismo. 

El objetivo del trabajo no fue determinar la calidad microbiológica del producto 

final, pero es un aspecto que en un futuro influirá en la determinación de instalar el tipo de 

sistema de enfriamiento debido a la exigencia del mercado internacional en donde se puede 

tener éxito con la implementación de un sistema de enfriamiento adecuado. Ya que acuerdo 

a la bibliografía revisada; el enfriamiento por aire resulta en una mejor calidad higiénica y 

microbiológica de las canales, comparado con el enfriamiento por inmersión en agua. 

Debido a que el agua contenida en el chiller puede tener algunos residuos de sangre y otros 

contaminantes propios de la canal (vísceras y/o plumas). 

Los sistemas de enfriamiento con agua y con a1re representarían las mejores 

opciones para su instalación en la producción de carne de pollo, aunque su costo inicial de 

instalación sea mayor, por los equipos y accesorios que se requieren para la producción de 

frío. 
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ANEXO 1. SELECCIÓN DE EQUIPOS DE REFRIGERACIÓN 

1 

RXF 50 
1 R717 Single Stage 

CoolWare v6 .00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES jRef# j jDate: Jo2/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES j ltem: 1 Screw Package Refrig (7) 1 Run: ¡ 1 

Project: Compresor para túnel de enfriamiento 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

~eff. of 
1 

1 Evaporator Load 1 106 o lrn rformance 
3.759 

/ Compressor Power 1 133.01 Hp 
1 Peñormance Factor j 1.25 j Hp/TR 

COMPRESSOR - XJF 1205 

jshaft Power 133.0 IHp 

Jspeed 3550 lrpm JEtt Model 1 R717 (Ammonia) J Suction Valve 1 Standard 

JLoading 100.0 1·1. j Volumetric Eff 1 91.8 1% 1 Suct Valve dP 1 0.5 j psi 

Jcompression Ratio 4.03 jAdiabatic Eff 1 713 1% 1 Discharge Valve 1 Standard 

lvolume Ratio 3.50 J Discharge Port 1 Standard J Disc Valve dP 1 O 2 l psi 

j 1deal Volume Ratio 3. 10 

1 Temperature (ºF) 1 Pressure (psia) j Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 31 .8 1 49.3 1 45.2 1 
268.4 

Discharge J 181.9 1 
198.9 1 45.2 1 84 .8 

OIL SYSTEM 

joil Cooling 1 Thermosyphon 
JOil Flow 1 13.9 jgpm 

¡o;1 Type 1 Frick #3 
1 Main lnj Flow 1 11 .3 jgpm 

Oil Cooler Heat 

1 
157.41 kBtu/hr 

Joil Pump 1 Non e 
1 Bearing Flow 1 2.6 jgpm 

Rej. 
1 Oil Manifold 1 186.9 jpsia 

1 Oil lnjection Temp J 13oo j°F 

EVAPORATOR 

j Temperature 1 22oj °F 
j Pressure j so 3 jpsia 

J Suction Line Superheat 1 10o j °F l s uperheat 1 o.o j · F 
1 Suction Line Pressure Drop 1 o.s jpsi 

jHeat Load 1 1060jTR 

CONDENSER 

ITemperature 1 95 oj °F 
f Pressure 1 195.7 jpsia 1 Subcooling 1 oo j· F 

J Desuperheat 1 oo j· F 
J Disc Line Pressure Drop 1 1 ojpsi 1 Externa! Subcooling 1 o.o j ·F 

1 Heat Rejection 1 1628 O 1 kBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The information contained in this program is subject to change without notice. Frick reserves the right to final verification of all 
rating results. 
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1 

RXF 58R 

1 717 Single Stage 
CoolWare v6.00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 !Date: ¡02/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ¡1tem: ¡screw Package Refrig (4) IRun: 13 

Project: Compresor para enfriador de agua 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

¡coeff. of 

1 
1 Evaporator Load 1 1242JTR . Performance 3.883 

1 Compressor Power 1 150 9 IHp 
J Performance Factor J 1.21 IHpfTR 

COMPRESSOR - XJF 151A 

l shaft Power 150 9 IHp 

Jspeed 3550 Jrpm IEff Model 1 R717 (Ammonia) J Suction Valve 1 Standard 

1 Loading 100.0¡ 01, Jvolumetric Eff 1 901 J% 1 Suct Valve dP 1 o51psi 

1 Compression Ratio 3.95 1 Adiabatic Eff 1 72.4 J% 1 Discharge Valve 1 Standard 

lvolume Ratio 3.50 1 Discharge Port 1 Standard 1 Disc Valve dP 1 o 3 lpsi 

l Ideal Volume Ratio 3.06 

1 Temperature (ºF) 1 Pressure (psia) J Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 32.8 1 50.4 1 52.9 1 307.9 

Discharge 1 176.0 1 199.1 1 52.9 1 98.0 

OIL SYSTEM 

!oil Cooling 1 Thermosyphon 
!oil Flow 1 18.5 lgpm 

!Oil Type 1 Frick #3 
loil Pump 1 No ne 1 Main lnj Flow 1 13.9 lgpm 

Oil Cooler Heat 

1 
184. 1 / kBtu/hr 1 Main lnj Valve Pos J 50J 01, 1 Bearing Flow 1 4 s lgpm Rej . 

1 Oil lnjection Temp 1 130.0lºF 
1 Oíl Manifold 1 187.1 lpsia 

EVAPORATOR 

ITemperature 1 23.0lºF 
IPressure 151.4 lpsia 

1 Suction Une Superheat 1 100J °F ¡superheat 1 oo l ºF 
1 Suction Une Pressure Drop 1 o 5 lpsi 

!Heat Load 1 124.21TR 

CONDENSER 

!Temperature 1 95o l ºF 
IPressure 1 195.7 lpsia 1 Subcooling 1 oolºF 

1 Desuperheat 1 o.olºF 
1 Disc Une Pressure Drop 1 1.0lpsi 1 Externa! Subcooling I oolºF 

1 Heat Rejection 1 1894.9 lkBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The information contained in this program is subject to change without notice. Frick reserves the right to final verification of all 
rating results . 
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1 

RXF 68 
R717 Single Stage 

CoolWare v6.00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES !Ref# 1 1Date:102/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ¡ 1tem 1 Screw Package Refrig (5) 1 Run: ¡ 1 

Project: Compresor para cámara de congelados, fábrica de hielo y cámara de conservación de hielo 
para enfriamiento con agua y aire . 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

¡coeff. of 

1 
1 Evaporator Load 1 5471TR 1.907 

1 Compressor Power 1 135.2 IHp 
. Performance 

1 Performance Factor 1 2.47 IHp/TR 

COMPRESSOR - XJF 151 M 

lshaft Power 
1 

135.2 IHp 

lspeed 1 3550 lrpm IEttModel 1 R717 (Ammonia) 1 Suction Valve 1 Standard 

ILoading 1 10001% 1 Volumetric Eff 
1 

87.11% 1 Suct Valve dP 1 0.4 lpsi 

1 Compression Ratio 1 10.54 IAdiabatic Eff 1 6681'/o 1 Discharge Valve 
1 

Standard 

Jvolume Ratio 1 5.00 1 Discharge Port 1 Standard 1 Disc Valve dP 1 0.1 lpsi 

J 1deal Volume Ratio 1 7.39 

1 
Temperature (°F) 

1 
Pressure (psia) 1 Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 -7.3 1 18.9 1 23.9 
1 

351.4 

Discharge 1 178.6 
1 

198.8 
1 23.9 1 44.6 

OIL SYSTEM 

loit Cooling 
1 

Thermosyphon 
IOil Flow 1 22.0 lgpm 

IOit Type 1 Frick #3 
Joit Pump 1 No ne J Main lnj Flow 

1 
16.8 lgpm 

Oil Cooler Heat 

1 
233.1 1 kBtu/hr Rej . 1 Main lnj Valve Pos 1 5.01% 1 Bearing Flow 

1 
5.2 lgpm 

IOil lnjection Temp 1 130 OlºF 1 Oil Manifold 1 186.8 lpsia 

EVAPORATOR 

JTemperature 1 -17 olºF 
jPressure l 19.8 lpsia 

1 Suction Line Superheat 1 1001ºF 1 Superheat 1 oolºF 
1 Suction Une Pressure Drop 1 o 5 lpsi 

IHeat Load 1 54 .7 lrn 

CONDENSER 

ITemperature 
1 9501ºF 

IPressure l 195.7 lpsia 1 Subcooling 1 oolºF 
1 Desuperheat 

1 ool ºF 
1 Disc Line Pressure Drop 1 1.0 lpsi J Externa! Subcooling 1 O.OlºF 

1 Heat Rejection 1 1008.9 lkBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The information contained in this program is subject. to change without notice. Frick reserves the right to final verification of al1 
rating results. 

102 



RWB 11177 

1 
R717 Single Stage 

CoolWare v6.00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 !Date: 102/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES l ltem: 1 Screw Package Refrig IRun: ¡1 

Project: Compresor para cámara de congelados, fábrica de hielo 1 y 2 y 
cámara de conservación de hielo para enfriamiento con hielo. 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

¡coeff. of 

1 
1 Evaporator Load 1 14701TR 2.123 

1 Compressor Power 1 326 5 IHp 
, Performance 

1 Performance Factor 1 2.22 IHpfTR 

COMPRESSOR - TDSH 2335 

lshaft Power 1 3265 IHp 

lspeed 1 3550 lrpm IEtt Model 1 R717 (Ammonia) 1 Suction Valve 1 Standard 

1 Loading 1 10001 % lvolumetric Eff 1 8961% 1 Suct Valve dP 1 0.2 lpsi 

1 Compression Ratio 1 10.39 1 Adiabatic Eff 1 7381º/o 1 Discharge Valve 1 Standard 

lvolume Ratio 1 5.00 1 Discharge Port 1 Standard 1 Disc Valve dP 1 0.1 lpsi 

l Ideal Volume Ratio 1 7.34 

1 Temperature (°F) 1 Pressure (psia) 1 Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 -7 .1 1 19.1 1 64.3 1 931 .5 

Discharge/ 180.0 
1 

198.8 
1 

64.3 
1 

120.4 

OIL SYSTEM 

1 Oil Cooling 1 Thermosyphon 
¡0;1 Flow 1 48.6 lgpm 

¡0;1 Type 1 Frick #3 
¡0;1 Pump 1 No ne 1 Main lnj Flow 1 21.4 lgpm 

Oil Cooler Heat 

1 
529.21 kBtu/hr 1 Main lnj Valve Pos 1 7.41 º/o 1 Bearing Flow 1 27.2 lgpm Rej 

J Oil lnjection T emp 1 13001ºF 
1 Oil Manifold 1 186.8 lpsia 

EVAPORATOR 

1 Temperature 1 -170 lºF 
IPressure 119 8 lpsia 

J Suction Line Superheat 1 1001ºF Jsuperheat 1 O.O lºF 
1 Suction Line Pressure Drop 1 0.5 lpsi 

IHeat Load 1 147.olTR 

CONDENSER 

1 Temperature 1 9501ºF 
f Pressure 1 195.7 lpsia 1 Subcooling 1 ool ºF 

1 Desuperheat 1 O ol ºF 
1 Disc Une Pressure Drop j 1.0 lpsi 1 Externa! Subcooling 1 O ol ºF 

1 Heat Rejection 1 2618.2 lkBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The information contained in this program is subject to change without notice Frick reserves the right to fi nal veritication of all 
rating results. 
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1 

RXF 58 

1 R717 Single Stage 
CoolWare v6.00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES iRef# 1 1 Date: 102/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/DAVID TORRES ¡ uem: 1 Screw Package Refrig (2) 1 Run: ¡ 1 

Project: Compresor para cámara de congelación 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

¡coeff. of 

1 
1 Evaporator Load 1 2881rn , Performance 1.355 

1 Compressor Power 1 100.1 IHp 
1 Performance Factor 1 3.48 IHp/TR 

COMPRESSOR - XJF 151A 

lshaft Power 100.1 IHp 

lspeed 3550 lrpm IEtt Model 1 R717 (Ammonia) 1 Suction Valve 1 Standard 

ILoading 10001% lvolumetric Eff 1 82 11 º/o 1 Suct Valve dP 1 0.41 psi 

1 Compression Ratio 16.23 IAdiabatic Eff 1 58.41 % 1 Discharge Valve 1 Standard 

lvolume Ratio 5.00 1 Discharge Port 1 Standard 1 Disc Valve dP 1 O.O lpsi 

l Ideal Volume Ratio 10.65 

1 Temperature ('F) 1 Pressure (psia) 1 Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 -22.3 1 12.2 1 12.7 1 280.5 

Discharge j 169.8 1 198.8 1 12.7 1 23.3 

OIL SYSTEM 

loil Cooling 1 Thermosyphon 
loilFlow 1 22.7 lgpm 

loi!Type 1 Frick #3 
loil Pump 1 Non e 1 Main lnj Flow 1 17.4 lgpm 

Oil Cooler Heat 

1 
195 71 kBtu/hr Rej . 1 Main lnj Valve Pos 1 5.01% 1 Bearing Flow 1 5.3 lgpm 

1 Oil lnjection Temp 1 1300l'F 
1 Oil Manifold 1 186.8 lpsia 

EVAPORATOR 

1 Temperature 1 -32 .0l'F 
IPressure l 13.1 lpsia 

1 Suction Une Superheat 1 1ool ' F l superheat 1 ool'F 
1 Suction Une Pressure Drop 1 o.51psi 

IHeat Load 1 28.8 ITR 

CONDENSER 

ITemperature 1 9501'F 
IPressure 1195.7 lpsia 1 Subcooling 1 ool'F 

· 1 Desuperheat 1 ool ' F 
1 Disc Une Pressure Drop 1 1olpsi 1 Externa! Subcooling 1 ool'F 

1 Heat Rejection 1 604.21 kBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

1 No compressor errors reported . 

Disclaimer: The inforrnation contained in this program is subject to change without notice. Frick reserves the right to final verification of all 
rating resutts. 
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1 

RXF15 
1 

R717 Single Stage 
CoolWare v6.00.004 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 IDate: lü2/18/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/DAVID TORRES l 1tem: 1 Screw Package Refrig (3) 1 Run: 11 

Project: Compresor para almacén de producto fresco 

SYSTEM PERFORMANCE SUMMARY 

¡coeff. of 

1 

1 Evaporator Load 1 29.4 jTR . Performance 3.487 

1 Compressor Power 1 39 8 jHp 
1 Performance Factor 1 us ¡Hp/TR 

COMPRESSOR - XJF 95M 

jshaft Power 1 39 8 IHp 

jspeed 
1 

3550 lrpm IEtt Model 1 R717 (Ammonia) 1 Suction Valve 1 Standard 

1 Loading 
1 

100.01 % 1 Volumetric Eff 1 84.01% 1 Suct Valve dP 
1 

o 7jpsi 

1 Compression Ratio 1 4.05 1 Adiabatic Eff 1 66.41'/o 1 Discharge Valve 
1 

Standard 

jvolume Ratio 1 3. 50 1 Discharge Port 
1 

Standard 1 Disc Valve dP 1 0.1 ¡psi 

j 1deal Volume Ratio 1 3.14 

1 
Temperature (ºF) 1 Pressure (psia) 1 Mass Flow Rate (lbm/min) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 31.7 1 49 .1 1 12.5 1 74 .9 

Discharge [ 169.4 
1 

198.8 
1 

12.5 
1 

23.0 

OIL SYSTEM 

loil Cooling 
1 

Thermosyphon 
¡oil Flow 1 6.7 lgpm 

IOil Type 
1 

Frick #3 
1 Main lnj Flow 1 41 jgpm 

1 Oil Cooler Heat 

1 
57.1 lkBtu/hr 

jüil Pump 1 No ne 
j Bearing Flow 1 2 6 lgpm Rej 
1 Oil Manifold 1 186.8 jpsia 

1 Oil lnjection Temp 1 130ül ºF 

EVAPORATOR 

ITemperature 
1 

22.0l ºF 
j Pressure ¡ so 3 lpsia 

1 Suction Line Superheat 1 1oolºF jsuperheat 1 ooj °F 
1 Suction Line Pressure Drop 1 os lpsi 

jHeat Load 
1 

29.4 jTR 

CONDENSER 

ITemperature 
1 

9501ºF 
IPressure 1 195.7 jpsia 1 Subcooling 1 O oj°F 

1 Desuperheat 
1 

o.o¡ ·F 
1 Disc Line Pressure Drop 1 1.0 lpsi 1 Externa! Subcooling 1 o.o¡ ·F 

1 Heat Rejection 1 459.s I kBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The lnformation contained in this program is subject to change wilhout notice Frick reserves the right to fina l verification of all 
rating re sults . 
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RXF15 
R717 Single Stage 

CoolWare v6 .00 .004 Registered To : 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES jRef#:j jDate : 1 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO 1 DAVID TORRES ¡ uem: 1 Screw Package Refrig (3) 1 Run : j 1 

Project: Compresor para area de cortes y anden de despacho 

SYSTEMPERFORMANCESUMMARY 

¡coeft. of 

1 
1 Evaporator Load 1 35.9 ITR . Performance 4.326 

1 Compressor Power 1 39.1 IHp 
1 Performance Factor 1 1.09 IHp/TR 

COMPRESSOR - XJF 95M 

lshaft Power 1 39.1 IHp 

lspeed 1 3550 lrpm IEtt Model 1 R717 (Ammonia) J Suction Valve 1 Standard 

ILoading 1 100.01 % lvolumetric Eft 1 84.61% 1 Suct Valve dP 1 0.81psi 

I Compression Ratio 1 3.33 J Adiabatic Eft 1 69.61º/o J Discharge Valve 1 Standard 

lvolume Ratio 1 2.20 1 Discharge Port 1 Standard 1 Disc Valve dP 1 0.1 lpsi 

l Ideal Volume Ratio 1 2.65 

1 Temperature (°F) 1 Pressure (psia) 1 Mass Flow Rate (lbmlmin) Volume Flow Rate (cfm) 

Suction 1 40.7 1 59.7 1 15.2 
1 

75.5 

Discharge 1 166.8 
1 

198.B 
1 

15.2 
1 

27.7 

OIL SYSTEM 

J Oil Cooling 1 Thermosyphon 
IOil Flow 1 6.3 lgpm 

Jo;¡ Type 1 Frick #3 
1 Main lnj Flow 1 3 8 lgpm 

1 Oil Cooler Heat 

1 
49.7,kBtulhr 

IOil Pump 1 No ne 
1 Bearing Flow 1 2.5 lgpm Rej . 
1 Oil Manifold 1 186.B lpsia 

1 Oil lnjection Temp 1 130 ol ' F 

EVAPORATOR 

1 Temperature 1 3101 ' F 
IPressure 161 o lpsia 

1 Suction Line Superheat 1 iool ' F lsuperheat 1 o.ol ' F 
[ Suction Line Pressure Drop 1 o 5 lpsi 

JHeat Load 1 35 .91TR 

CONDENSER 

ITemperature 1 95.0l ' F 
IPressure 1 195.7 lpsia 1 Subcooling 1 ool'F 

-1 Desuperheat 1 o.ol ' F 
1 Disc Line Pressure Drop 1 10Jpsi 1 Externa! Subcooling 1 ooJ · F 

1 Heat Rejection 1 536.2 J kBtu/hr 

ERRORS ANO WARNINGS 

No compressor errors reported . 

Disclaimer: The information contained in this program is subject to change wíthout notice Frick reserves the right to final verification of al1 
rating resu1ts. 
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1 

Evaporator Specifications 

1 
ATRB 386W-1/2 

CoolWare v6 .10.001 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES !Ref# 1 1Date: 103/03/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ptem: IATRB 386W-1/2 IRun: ¡1 

Project: Área de proceso 

OPERATING CONDITIONS 

1 Actual Capacity 1 9.4 ITR I Refrigeran! 1 R717 

lremp Difference 1 1ool'F 
1 Basic Rat ing 1 112791Btu/Hr-'F 

1 Specified Capacity 1 9.0ITR !Room Temp 1 sool'F 

1 Number of Units 1 1 !rotal Capacity( x 1 Unit) 1 9.4 ITR 

IFeed Type 1 DX - Direct Expansion 1 T emp Diff at Specified 

1 
9.6 , ' F 

1 Coil Condition 1 

Capacity 
Wet 

1 Derated for: Wet Coil DX 

SPECIFICA TIONS 

1 Coil Data 1 Fan Data 

IRows 1 8 louantity 1 3 

IFace Area 1 2381112 loiameter 1 240 1in 

1 Surface Area 1 3924 J112 jMotor 1 o 50 IHp 

lvolume 1 411113 l speed 1 1200 lrpm 

1 Fin Spacing 1 6o j tpi 1 Estimated Noise al 611 1 73 6 jdBA 

1 Dimensions 

IHeight 1 41 .solin 
1 Airfiow 

lwidth 1 33.oo lin 
1 Flow Volume 1 13941 lctm 

ILength 1 133.63 1 in 
1 Face Velocity 1 587 lfl/min 

lweight 1 3070 llb 

lorain Size 1 1.s ¡in 

York Refrigeration - lmeco3820 Highway 26 S. Polo, IL York Refrigeration - Frigid Coil13711 Freeway Orive, Santa Fe 
61064Phone:(B15)946-2351 Fax:(815)946-3409 Springs, CA 90670Phone:(562)921-4310 Fax:(562)921-6412 
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1 

Evaporator Specifications 

1 LSB 28-186-4-1.5 
CoolWare v6.10.001 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 1 Date: 103/03/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES lltem: ILSB 28-186-4-1 .5 IRun: ¡1 

Project: Almacén de producto fresco 

OPERATING CONDITIONS 

!Actual Capacity 1 6.oJrn 1 Refrigeran! 1 R717 

ITemp Difference 1 1ool'F 
1 Basic Rating 1 7146 JBtu/Hr-'F 

JRoom Temp 1 320J'F 
1 Specified Capacity 1 6.o¡rn 

1 Number of Units 1 1 
¡rotal Capacity( x 1 Unit) 1 6.o¡rn 

¡Temp Diff at Specified 

1 
10.1 l ' F IFeed Type 1 DX - Direct Expansion 

1 Coil Condition 1 

Capacity 
Frosted 

1 Derated far: DX 

SPECIFICATIONS 

1 
Coil Data 1 Fan Data 

IRows 1 6 louantity 1 2 

IFace Area 1 175 1112 IDiameter 1 30 .0 lin 

1 Surface Area 1 1753Jtt2 !Motor 1 1 5ojHp 

¡volume 1 261tt3 lspeed 1 120olrpm 

1 Fin Spacing 1 4 o ltpi 1 Estimated Noise at 6ft 1 86 ldBA 

1 
Dimensions 

IHeight 1 48 00 Jin 1 
Airflow 

lwidth 1 51 .19 lin 1 Flow Vol u me 1 15143 lctm 

1 Length 1 95 50 lin 1 Externa! Static Pres 1 1/4,in H20 

lweight 1 1472 ,lb 1 Face Velocity 1 865 lft/min 

IDrain Size 1 1 5 lin 

York Refrigeration · lmeco3820 Highway 26 S. Polo, ll York Refrigeration . Frigid Coil13711 Freeway Orive, Santa Fe 
61064Phone:(815)946-2351 Fax:(S 15)946-3409 Springs, CA 90670Phone:(562)921-4310 Fax:(562)921-6412 
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1 

Evaporator Specifications 

1 
ses 463MH 

CoolWare v6.10.001 Registered To: A. Blasquez E.,Ref.lnd.,SA de CV - Adolfo Blasquez 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES !Ref# 1 1Date:103/03/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ptem: 1 ses 463MH IRun: ¡1 

Project: Anden de despacho 

OPERATING CONDITIONS 

1 Actual Capacity 1 63jTR j Refrigeran! 1 R717 

jremp Difference 1 100[°F 
1 Basic Rating 1 75481 Btu/Hr-ºF 

jRoom Temp 
1 

41 oj°F 
1 Specified Capacity 

1 
60jTR 

1 Number of Units 1 1 !rotal Capacity( x 1 Unit) 1 6.31TR 

!Feed Type 1 DX - Direct Expansion ITemp Diff at Specified 

1 
9.5,ºF 

1 Coil Condition 
1 

Capacity 
Frosted 

1 Derated far: DX 

SPECIFICATIONS 

1 Coil Data 
1 

Fan Data 

jRows 
1 

6 jouantity 
1 

4 

jFace Area 
1 250 jtt2 jDiameter 

1 
24.0 jin 

1 Surface Area 
1 

1696jtt2 jMotor 
1 

O 33 jHp 

jvolume 1 34jtt3 !speed 1 
12oojrpm 

1 Fin Spacing 
1 

3.ojtpi 1 Estimated Noise at 61! 
1 

75 3 jdBA 

1 
Dimensions 

jHeight 
1 

38 38 jin 
1 

Airflow 
jwidth 

1 
42.00 jin 

jFlow Volume 
1 

14804 jctm 
jLength 

1 142.00 lin 
!Face Velocity 1 592 lft/min 

lweight 1 
2362-j lb 

jDrain Size 
1 

2 O jin 

York Refrigeration - lmeco3820 Highway 26 S. Polo, IL York Refrigeration - Frigid Coil13711 Freeway Orive, Santa Fe 
61064Phone:(815)946-2351 Fax:(815)946-3409 Springs, CA 90670Phone:(562)921-4310 Fax:(562)921-6412 
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1 

Evaporator Specifications 

1 
ICB 28-446-3-3 

Coo!Ware v6.10.001 Registered To : 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef#: I !Date : 103/03/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ptem: pes 28-446-3-3 JRun: J1 

Project: Cámara de congelación 

OPERATING CONDITIONS 

1 Refrigeran! 1 R717 !Actual Capacity 1 13.51TR 

1 T emp Difference 1 1001ºF 1 Basic Rating 1 16224 IBtu/Hr-ºF 

IRoomTemp 1 -2201ºF 1 Specified Capacity 1 135 1TR 

1 Number of Units 1 1 !Total Capacity( x 1 Unit) 1 1351TR 

Feed Type 
1 

LB - Liquid Recirculated , 1 Temp Diff at Specified 

1 
10.0l ' F Bottom lnlet Capacity 

1 Coi! Condition 1 Frosted 1 Derated for: Evaporating T emp 

SPECIFICATIONS 

1 Coi! Data 1 Fan Data 

IRows 1 6 louantity 1 2 

IFace Area 1 44.411t2 IDiameter 1 36.0 l in 

1 Surface Area 1 2925 ,ft2 !Motor 1 3 00 IHp 

¡volume 1 6o ltt3 l s peed 1 12oolrpm 

1 Fin Spacing 1 30 1tpi 1 Estimated Noise at 6ft 1 87 ldBA 

1 Dimensions 

IHeight 1 59.75 1in 1 /\irflow 

/width 1 53.001 in / Flow Volume 1 28667 l ctm 

ILength 1 154.00 1 in 1 Externa! Static Pres 1 112 lin H20 

¡weight 1 3512 ,lb 1 F ace Velocity 1 6451ft/min 

/Drain Size 1 2.0 lin 

York Refrigeration - lmeco3820 Highway 26 S. Polo, IL York Refrigeration · Frigid Coil13711 Freeway Orive, Santa Fe 
61064Phone:(815)946-2351 Fax:(B 15)946-3409 Spnngs, CA 90670Phone:(562)921-431 O Fax:(562)921 -6412 
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1 

Evaporator Specifications 

1 
LSB 1 B-138-3-1.5 

CoolWare v6.10.001 Registered To: 

Customer Name: 1 PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 1Date: 103/03/04 

End User Name: !JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES ¡ttem: ILSB 18-138-3-1.5 IRun: ¡1 

Pro¡ect: 1 Cámara de conservación de congelados 

OPERATING CONDITIONS 

1 Refrigeran! 1 R717 
1 Actual Capacity 1 5.o¡TR 

1 Temp Difference 1 1001ºF 
1 Basic Rating 1 60481 Btu/Hr-ºF 

!Room Temp 1 -7 61ºF 
1 Specified Capacity 1 5.0ITR 

1 Number of Units 1 1 
!Total Capacity( x 1 Unit) 1 5olTR 

1 

LB - Liquid Recirculated, 
Feed Type 

Bottom lnlet 1 Temp Diff at Specified 

1 
9.9l ºF 

1 Coil Condition 1 Frosted 
Capacity 

SPECIFICATIONS 

1 Coil Data 1 Fan Data 

IRows 1 8 louantity 1 1 

IFace Area 1 13.1 ltt2 IDiameter 1 30.0 lin 

1 Surface Area 1 1308 ltt2 !Motor 1 15o1Hp 

lvolume 1 261tt3 lspeed 1 12oolrpm 

1 Fin Spacing 1 3 o ltpi 1 Estimated Noise at 6ft 1 83 ldBA 

1 Oimensions 

IHeight 1 48 .00 lin 1 Airflow 

lwidth 1 51.191in 1 Flow Volume 1 8871 lctm 

1 Length 1 77.501 in 1 Externa! Static Pres 1 1/4 lin H20 

lweight 1 1190 ltb 1 F ace Velocity 1 676 lft/min 

JDrain Size 1 151in 

York Refrigeration - lmeco3820 Highway 26 S. Polo. tl York Refrigeration - Frigid Coil1 37 11 Freeway Orive, Santa Fe 
61064Phone:(B15)946-2351 Fax: (B 15)946-3409 Springs, CA 90670Phone (562)92 1-4310 Fax:(562)921 -6412 
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Evaporator Specifications 
LSB 38-278-4-0.5 

CoolWare v6.10.001 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES jRef#: j 1 Date 103/03/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES j ltem: 1 LSB 38-278-4-0.5 jRun: ¡1 

Project: Cámara de conservación de hielo 

OPERATING CONDITIONS 

J Refrigeran! 1 R717 
1 Actual Capacity 1 8.o¡rn 

ITemp Difference 1 1ool °F 
1 Basic Rating 1 95501 Btu/Hr-ºF 

!Room Temp 1 1401 ºF 
1 Specified Capacity 1 8.o¡rn 

1 Number of Units 
1 

1 
J T otar Capacity( x 1 Unit) 

1 8oJrn 

1 

LB - Liquid Recirculated , 
Feed Type 

Bottom lnlet 1 T emp Diff al Specified 

1 
10.1 l ºF 

J Coil Condition 
1 

Frosted 
Capacity 

SPECIFICATIONS 

1 Coil Data 1 Fan Data 

IRows 1 
8 louantity 1 3 

JFace Area 1 26.3 ltt2 lrnameter 
1 

24.0Jin 

J Surface Area 
1 

3401 ltt2 !Motor 1 osoJHp 

lvolume 
1 491tt3 ¡speed 1 1200 lrpm 

J Fin Spacing 1 4 o lfpi 1 Estimated Noise at 6ft 
1 80 ldBA 

1 Dimensions 

IHeight 
1 

48 00lin Airflow 

¡width 1 51 .19 lin 1 Flow Volume 1 11234 lcfm 

J Length 1 
131 50 Jin 1 Externa! Static Pres 

1 114 Jin H20 

lweight 
1 26281 lb 1 F ace Velocity 1 428 lft/min 

¡orain Size 1 1 5 lin 

York Refrigeration · Jmeco York Refrigeration - Frigid Coil 
3820 Highway 26 S. Polo, IL 61064 1371 1 Freeway Orive, Santa Fe Springs, CA 90670 

Phone:(B 15)946-2351 Fax:(B 15)946-3409 Phone:(562)921-431 O Fax:(562)921-641 2 
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1 

Evaporator Specifications 

1 
ICB 38-6710-3-5 

CoolWare v6.10.001 Registered To: A. Blasquez E.,Ref.lnd.,SA de CV - Adolfo Blasquez 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef#I IDate: 104/07/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES lltem: 11c s 38-6710-3-5 IRun: 11 

Project: Túnel de enfriamiento 

OPERA TING CONDITIONS 

1 Refrigeran! 1 
-

R717 
!Actual Capacity 1 34.6 1TR 

ITemp Difference 1 1001 "F 
1 Basic Rating 1 41469 IBtu/Hr-"F 

!Room Temp 1 320 1"F 
1 Specified Capacity 1 346 1TR 

1 Number of Units 1 1 
!rotal Capacity( x 1 Unit) 1 34 6 ITR 

1 

LB - Liquid Recirculated, 
Feed Type 

Bottom lnlet 1 Temp Diff at Specified 

1 
10.0l"F 

1 Coil Condition 1 Frosted 
Capacity 

SPECIFICA TIONS 

1 Coil Data 1 Fan Data 

IRows 1 10 louantity 1 3 

IFace Area 1 67.511t2 IDiameter 1 42.0 l in 

1 Surface Area 1 7405 ,ft2 !Motor 1 5 oo¡ Hp 

lvolume 1 1551tt3 ¡speed 1 12oolrpm 

1 Fin Spacing 1 30 1fpi 1 Estimated Noise al 6ft 1 91.8 l dBA 

1 Dimensions 

IHeight 1 70.75 ,in 1 Airflow 

IWidth 1 53 .oo l in 1 Flow Volume 1 58320 l ctm 

jLength 1 18550 1in 1 External Static Pres 1 1/4 l in H20 

lweight 1 6774 ,lb 1 Face Velocity 1 864 l ft/min 

IDrain Size 1 2 5 1in 

York Re frigeration - lmeco York Refrigeration - Frigid Coil 
3820 Highway 26 S. Polo, IL 61 064 13711 Freeway Orive, Santa Fe Springs, CA 90670 

Phone:(8 15)946-2351 Fax:(815)946-3409 Phone:(562)921-4310 Fax:(562)921 -6412 
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1 

Condenser SpecificationsXLP M405 
1 

CoolWare v6.10.001 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES IRef# 1 !Date: 104/07/04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES l 1tem: IXLP M405 jRun: ¡1 

Project: Enfriamiento con hielo o aire 

OPERA TING CONDITIONS 

1 Refrigerant 1 
R717 

Jwet Bulb Temp 1 77.0 JºF J Actual Capacity 
1 4252.5JMBH 

J Condenser Temp 1 95o['F J Catalog Capacity 1 5953 5JMBH 

J Condenser Pressu re 1 195.7 [psia 

SPECIFICATIONS 

Data 

JAirflow 1 70240.0 Jctm 
1 

Pumg Data 
JNumber of Fans 1 3 

1 Spray 1 450 oJgpm 
JFan Motor 1 10 & 5 JHp 

JMotor 1 5JHp 
J Refrigeran! Charge 1 410,lb 

JPan Heater 1 12[kw 

Noise 
1 

Unit Weights 

J Noise at 25 ft 1 
80 dBA Jshipping 1 15280 o J1b 

J Noise at 50 ft 1 
74 dBA Joperating 1 21306 o J1b 

! Noise at 100 ft 1 
68 dBA J Heaviest Section 1 10730.0 [1b 

1 Dimensions 
1 

Remole Sumg Data 
JHeight 1 173.5 Jin 

[water In 1 
4-MPT 

Jwidth 1 96.3 [in 
[Drain 1 

8-PE 
JLength 1 

177.0 [in 
1 Volume Required 1 280.0 Jgal 

J 1nterior Coil Volume 1 44.8Jtt3 

3820 Highway 26 S. Polo. lllinois 61064Phone:(B15)946-2351 Fax:(B 15)946-3409 
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1 

Condenser SpecificationsXLP ML430 

CoolWare v6.10.001 Registered To: 

Customer Name: PLANTA PROCESADORA DE AVES !Ref# 1 1 Date: 104/07 /04 

End User Name: JUAN CARLOS SOTO/ DAVID TORRES l ltem: 1 XLP ML430 !Run ¡1 

Project: Enfriamiento con agua 

OPERATING CONDITIONS 

1 Refrigeran! 
1 

R717 

lwet Bulb Temp 1 nolºF 1 Actual Capacity 1 4515.0 IMBH 

1 Condenser Temp 1 9501ºF 1 Catalog Capacity 1 6321.0 IMBH 

1 Condenser Pressure 1 195.7 lpsia 

SPECIFICATIONS 

Data 

IAirflow 1 84420.01 cfm 

1 
PumQ Data 

INumber of Fans 
1 

3 
¡spray 1 575.0 lgpm 

jFan Motor 1 15 & 7 5 IHp 
!Motor 1 51Hp 

1 Refrigeran! Charge 1 39011b 

jPan Heater 1 1s¡kw 

Noise 1 
Unit Weights 

1 Noise at 25 ft 1 87 dBA IShipping 1 15640.0l1b 

1 Noise at 50 ft 1 81 dBA loperating 1 22850.0 l1b 

INoise at 100 ft 1 75 dBA 1 Heaviest Section 1 10490.0 l1b 

1 Dimensions 

1 Remole SumQ Data 
IHeight 1 166.3 lin 

¡water In 1 4-MPT 
lwidth 1 96.31in 

jDrain 1 8-PE 
1 Length 1 211 O !in 

1 Volume Required 
1 

340.0 lgal 
l tnterior Coil Volume 

1 
42.9 1tt3 

3820 Highway 26 S. Polo, lllinois 61064Phone:(B15)946-2351 Fax:(B15)946-3409 
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