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En los inicios de fa refrigeracion mecanica, el equipo disponible era
voluminoso, caro y no muy eficiente. Ademas, era de tal naturaleza que requeria
continuamente los servicios de un mecanico o de un ingeniero de servicio. Esto
limitaba el uso de la refrigeracion mecénica a unas cuantas aplicaciones tales
como plantas de hielo, plantas empacadoras de carne y a grandes bodegas de
almacenamiento. '

En el transcurso de unas cuantas décadas, la refrigeracion ha tenido un
crecimiento asombroso y actualmente se ha extendido con rapidez a la industria.
Este crecimiento explosivo es el resultado de varios factores. Primero con el
desarrollo. de métodos de fabricacion muy precisos, ha hecho posible ia
fabricacion de equipos pequefios y eficientes. Esto, aunado al desarrollo de
refrigerantes “seguros” y a la invencién de motores eléctricos de potencia
fraccional, ha hecho posible la fabricacion de pequefas unidades de refrigeracion
muy usadas en la actualidad en aplicaciones tales como refrigeradores vy
congeladores domésticos, acondicionadores de aire pequefos e instalaciones
comerciales-

Poca gente con excepcion de aquellas que estan relacionadas directamente
con la industria, estan enteradas de la parte tan importante que la refrigeracion
juega en el desarrollo de la sociedad, ni se dan cuenta de la dependencia de la
sociedad con respeclo a la refrigeracion mecanica para contribuir a su existencia:
Por ejemplo, en la conservacion de alimentos en cantidades suficientes para la
alimentacion de la poblacion urbana en crecimiento, no seria posible hacerlo sin
refrigeracion mecénica. También, muchos de los grandes edificios que se tienen
en el pais que sirven a negocios y a industrias, no seria posible su occupacidn en
los meses de verano por el calor existente sino estuvieran con aire acondicionado
por equipo de refrigeracion mecanica.

Ademas, para conocer mejor las aplicaciones de la refrigeracion tales como
la comodidad que produce el acondicionamiento de aire y los métodos de
fabricacion de un producto, congelamiento, almacenaje, transportacion y
exhibicion de productos de facil descompensacién la refrigeracién mecanica es
usada en el procesamiento o fabricacion de muchos articulos gue actualmente se
obtienen en establecimientos comerciales. La lista de procesos o productos que es
posible hacer o perfeccionar mediante el empleo de la refrigeracion mecanica, es
casi tnfinita. Por ejemplo, |a refrigeracién hace posible la construccion de grandes
represas las cuales son vitales en proyectos hidroeléctricos. Hace posible la
construccion de carreteras y tineles y la cimentacién y construccion de tiros de
minas a través de formaciones en terrencs inestables. Hace también posible la
produccion de plasticos, de hule sintético y de muchos otros nuevos productos
Utiles. Mediante la refrigeracidn mecanica los panaderos pueden obtener mayor
numero de hogazas de pan de un saco de harina, en las industrias textiles y del
papel permite aumentar la velocidad en sus maquinas y tener una mayor
produccion, se tienen mejorias en los métodos para tratamiento térmico de aceros
usados en las maquinas herramientas. Esto representa solo unos pocos de los
cientos de formas en los cuales la refrigeracion mecanica esta utilizandose en la
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actualidad y cada afio se encuentran muchas aplicaciones mas. De hecho, lo
tinico que frena el crecimiento de la industria de la refrigeracian es la falta de un
suministro adecuado de entrenamiento del potencial humano técnico.

Refrigeracién domestica

El campo de la refrigeracion domestica esta limitado principalmente a
refrigeradores y congeladores caseros. Sin embargo, debido a que es muy grande
el numero de unidades en servicio, la refrigeracion domestica representa una parte
muy significativa de la refrigeracion industrial.

Las unidades domesticas generalmente son de tamano pequeno
teniéndose capacidades de potencia que fluctiian entre 1/20 y % HP y son del tipo
de sellado hermético.

Refrigeracion comercial

La refrigeracion comercial se refiere al disefio, instalacion y mantenimiento
de unidades de refrigeracion del tipo gue se tienen en establecimientos
comerciales para su venta al menudeo, restaurantes, hoteles e instituciones que
se dedican a almacenamiento, exhibicién, procesamiento y a la distribucion de
- articulos de comercio putrescibles de todos tipos.

Refrigeracion industrial

La refrigeracion industrial a menudo es confundida con la refrigeracion
comercial porque la division entre estas dos areas no esta claramente definida.
Como regla general, Ias aplicaciones industriales son mas grandes en tamano que
las aplicaciones comerciales vy, la caracteristica que las distingue es que requieren
tener un empleado para su servicio, que por lo general es un ingeniero. Algunas
aplicaciones industriales tipicas son fabricas de hielo, grandes plantas
empacadoras de alimentos (carne, pescado, pollos, alimentos congelados, etc),
cervecerias, lecherias y plantas industriales, tales como refinerias de petrdleo,
plantas quimicas, plantas huleras, etc., etc.

Refrigeracién maritima y de transportacién

Las aplicaciones gue caen en esta categoria, pudieran ser una parte
referida a refrigeracién comercial y otra relacionada con la refrigeracion industrial;
'sin embargo, ambas partes de dichas areas de especializacién han tenido tal
crecimiento que merecen atencion especial

Desde luego que la refrigeracion maritima se refiere a la refrigeracion que
se tiene a bordo de barcos e incluye, por ejemplo, refrigeracién de barcos
pesqueros y de barcos que transportan productos putrescibles, asi como también
refrigeracion en depasitos que se tengan en toda clase de barcos.

La refrigeracion en transportacion se refiere a equipo de refrigeracién
utiizado en camiones, tanto para cuando se tenga que dar servicio a largas
distancias, como para entrega local, asi como también en furgones refrigerados.

Acondicionamiento de aire
Como lo implica su nombre, el acondicionamiento de aire concierne con la
condicion del aire en alguna &rea o espacio designado. Por lo general, esto
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involucra no Unicamente el controi de la temperatura del espacio, sino también de
la humedad del mismo y ef movimiento del aire incluyendo el filtrado y la limpieza
de este.

Las aplicaciones de acondicionamiento de aire son de dos tipos de acuerdo
a sus propositos, para producir confort o para uso industrial. Cualquier
acondicionamiento de aire el cual tiene como funcidn principal la aplicacién de aire
para confort humano, se le llama acondicionamiento de aire para confort. Se
tienen instalaciones tipicas de aire acondicionado para confort en casas, escuelas
oficinas, iglesias hoteles, establecimientos comerciales, edificios pUblicos,
fabricas, automoviles, autobuses, trenes aviones, barcos, efc,

Por ofra parte, cualquier otro tipo de acondicionamiento de aire el cual no
satisfaga su fin primordiail de acondicionamiento de aire para confort humano se le
llama acondicionamiento de aire industrial, Esto, no necesariamente quiere decir
que los sistemas de acondicionamiento de aire industriales Nno puedan también
proporcicnar confort, coincidiendo con la funcién principal. Con frecuencia éste es
€l caso aunque no siempre coincide.

Las aplicaciones de acondicicnamiento de aire industrial no tienen limite de
numero y variedad. En general, las funciones de los sistemas de
acondicionamiento de aire industrial son contenido de humedad en materiaies
hidroscopicos; Reaccion de la velocidad en las reacciones guimicas y bioguimicas;
limite de las variaciones en el tamafo de la precision de articulos manufacturados
debide a la expansién y contraccion térmica Yy proporcionar aire filtrado limpio, lo
cual es conveniente en determinadas operaciones y en la produccién de productos
de calidad.




CAPITULO | GENERALIDADES
CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
“La suma total de la energia del universo es una cantidad constante: esta
energia no puede incrementarse, disminuirse, crearse o destruirse.”'

“La energia no puede crearse ni destruirse”,

Corolario

‘Las diferentes formas de energia son mutuamente convertibles, v la
cantidad de una forma de energia que se requiere para producir otra cantidad de
otra energia es fija e invariable.”

1.2 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA
(FORMA DE CLASUSIUS)
“Es imposible que una maquina, actuando por si sola y sin ayuda de un
agente exterior, transporte calor de un cuerpo a otro que tenga mayor temperatura
que el primero.” "

1.3 LEY DE BOYLE
“A una temperatura constanie, el volumen de un peso dado de gas perfecto
varia inversamente a la presidn absoluta.”

pl;.’] = }72[’2 =PV =constante
Donde;

P = presion absoluta en { Ib 7}
pie”

f 3
V = volumen especifico en ﬁj’j}

1.4 LEY DE CHARLES ‘
*Cuando un gas perfecto recibe calor a volumen constante, la presién

absoluta varia en forma directamente proporcional a la temperatura.”
h_h_f

n

A

4

Conde:

T = es temperatura absoluta.

" Nernandez Ganbar. Eduardo Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion, edif. Limusa, Pag. 15
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1.5 LEY DE JOULE ‘
“Cuando un gas perfecto se expande sin hacer frabajo, su temperatura
permanece inalterabie, ya que su energia interna permanece también inalterable.”
“La energia interna de un gas perfecto es funcidn solamente de la
temperatura.”

1.6 LEY DE AVOGADRO
“lguales volumenes de cualquier gas, a la misma presion y temperatura,
tienen ef mismo numerc de moléculas.”

1.7 GAS PERFECTO

“Todo aguel gas que obedezca las leyes de Boyle, Charles, Joule y
Avogadrg, se dice que es gas perfecto.”

Segun la ley de Boyle:

PV, =PV, =PV, = cte.

ComoT =T,
FY _ Pz!”z e
7, L n
Como v = vy
7 217,
L L
T, 2

PV = RT

)I’
A !;1; se le llama la constante R [

b pies” 1 _1b— pie
piet b °R  Ib°R

La constante R tiene un valor para cada gas.
Multiplicando ambos miembros de la ecuaciéon PV = RT por la masa de m
libras de gas, se tiene:
PVm =mRT
Como,

I'm=1 (Ven pies®)
Por io tanto,

P =mRT

Que se llama "ecuacion caracteristica de los gases perfectos”.
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1.8 MOL
Mol es una unidad de cantidad de materia que tiene una masa
numericamente igual al peso molecular, expresado en libras 0 gramos.

Ya que el pesc molecular es proporcional a la masa de una molécula, se
sigue que un mol contiene el mismo numero de moléculas para cualquier gas.
Suponiendo que V' es el volumen de 1 mol en pies®, tenemos:

PV'=MRT
Si,
MR=R
Pl'= BT
Si,
N = numero de moles
PV'N = NBT
Ahora,
V'N =V,
Por lo tanto,
P = NBT
g=EV
NT

Esta es la ecuacion molar de los gases perfectos.

1.9 LEY DE GIBBS-DALTON

‘En una mezcla de gases o vapores, cada gas O vapor ejerce la misma
presion en el mismo espacio total, como si la ejerciera por si solo, a la misma
temperatura de la mezcla.”

El vapor de agua en la atmésfera no se rige exactamente por las leyes que
gobiernan los gases, pero son lo suficientemente aproximadas para usarlas en la
practica.

Las mezclas de vapor-aire se rigen por la ley de Gibbs-Dalton.

De esta ley se sigue que cualquier mezcla de gases ejerce una presion total
igual a la suma de las presiones parciales ejercidas independientemente por cada
gas. . - ,
El aire atmosférico existe a una presion total igual a la presion atmosférica
(Py), la cual es:

Po=P 4Py 4P =P 4P, ..

Donde:
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Pw = Presidn parcial del nitrogeno.
Po = presion parcial del oxigeno.

Py = Presion parcial del vapor de agua.
Ps = Presion parcial del aire seco.

La maxima cantidad de vapor que puede existir en el aire depende de la
temperatura y es independiente del peso o presion del aire gue pueden existir
simultaneamente en el espacio.

Esta cantidad de vapor existe cuando el espacio esta saturado, es decir,
cuando la presion corresponde a la temperatura de saturacion. En estas
condiciones, si se atomiza agua en dicho espacio, permanecera en estado fiquido.
Si el espacio se enfria, empezara la condensacién.

1.10 REFRIGERACION

Refrigeracion es fa rama de la ciencia que trata de! proceso de reducir y
mantener mas baja que su alrededor, ia temperatura de un espacio dado o de un
producto.

Ya que el calor absorbido se transfiere a otro cuerpo, es evidente que el
proceso de refrigeracion es opuesto al de calefaceion.?

1.10.1 Carga de calor

Es la cantidad de calor que debe retirarse de! espacio por refrigerar, para
reducir 0 mantener la temperatura deseada.

En la mayoria de los casos, la carga de calor es la suma del calor que se
fuga af espacio refrigerado a través de paredes, rendijas, ranuras, etc., mas el
calor que produce algtn producto por refrigerar o motores eléctricos, alumbrado,
personas, etc.

1.10.2 Agente de refrigeracion

En cuslquier proceso de refrigeracién, el cuerpo empleado como
absorbente de calor se llama agente de refrigeracion o agente refrigerante.

Los procesos de refrigeracion se clasifican en sensibles y latentes. El
proceso es sensible, cuando la temperatura del refrigerante varia al absorber
calor. Es latente cuando la temperatura del refrigerante, al absorber calor,
permanece constante y causa cambio de estado. En los dos procesos, la
temperatura del agente de refrigeracién es menor gue la temperatura del espacio
por refrigerar.

1.11 PROCESO SENSIBLE

Suponga que un espacio cuya temperatura es de 100°F estd aislado
termicamente. Si se coloca un recipiente con agua a 45°F, como se muestra en la
figura, el calor del espacio fluira hacia el agua hasta que ambas temperaturas
sean iguales, y a este proceso se le da el nombre de sensible. (ver fig. 1.1)

“ Hernandez Goribar. Eduardo, Fundamentos de aire acondicionado v refrigeracion, Edit Limusa. Pag. 227
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Agua a 45°F

A

Flujo de calor

R “
—+ / \ » Aislante térmico

A T Y i

e 7 7 e 7

Figura 1.1 Proceso de calor sensible.

1.12 PROCESO LATENTE

Si se coloca un trozo de hiele a 32°F en un espacio aislado térmicamente,
Cuya temperatura es 100°F, e! hielo absorbera calor, pero no cambiara su
temperatura, solo su estado fisico, de solido a liquido, como se puede ver en la
figura. El cafor absorbido por el hielo es el calor latente de congelacion del hielo, y
al proceso realizado se le da el nombre de latente.

a4 pd
L
\j 7
/] \_” ¢ Hielc a 32}{
— L
L » 7/ ﬂ(gua a
/ [ Fluyjo deﬂ_, / ‘.i—@"i:
’] T - Aislailte T f
iérmico/
/1 /1

Figura 1.2 Proceso de calor latente.

Los agentes de refrigeracion pueden ser sélidos o liquidos. Entre los
solidos, se incluyen, sobre todo, el hielo y el CO;. Hasta hace poco el hielo era el
que mas se usaba en refrigeracién domestica, pero hoy en dia, en la mayoria de
los casos ha sido sustituido por otros refrigerantes que superan las desventajas
que tiene el hielo, como son: :
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1. No se pueden obtener tan bajas temperaturas como con otras
. susiancias.

2. Es necesario reponer manualmente el hielo.

3. Produce condensado.

4. Es dificil controlar la refrigeracion.

Por otro lado, para refrigerar cierios vegetaies, verduras, pescado, etc., se
prefiere el hielo, porgue evita que se deshidraten y los conserva en buenas
condiciones.

La capacidad de los liquidos de absorber calor mientras se evaporan, es la
base de la refrigeracion moderna. Entre las muchas ventajas de un refrigerante
liguido estan:

1. control de la cantidad de calor absorbida.
2. se consigue una recirculacién continua del refrigerante, sin necesidad de
reponerla.
3. Se consiguen rangos de temperaturas muy amplios, pues existe una gran
cantidad de refrigerantes liquidos con diferentes puntos de ebullicién.
Para los refrigerantes liquidos mas conocidos, hay tablas y curvas que
indican sus propiedades, bajo diferentes condiciones.

1.13 DEFINICION DE UN CICLO

A medida que el refrigerante circula a través del sistema, este pasa por un
numero de cambios en su estado o condicién, cada uno de los cuzales es I'amado
un proceso. El refrigerante empieza en algun estado o condicién inicial, pasa a
tfraves de una serie de procesos en una secuencia definida y regresa a su
condicion inicial. Esta serie de procesos es llamada un ciclo. El ciclo de
refrigeracion simple vapor-compresor consta de cuatro procescs fundamentales:
1) expansibn, 2) vaporizacién, 3) compresion y 4) condensacion.®

1.14 CICLO MECANICO DE COMPRESION
1.14.1 Evaporacién
Suponga un espacio bien aislado a 60°F. Un refrigerante (R12) se esta

evaporando dentro de éla 14 .7 {Pﬁg} la temperatura de saturacion a 14.7{;1!;2}
de -216°F. El refrigerante, para evaporarse, absorbe el calor latente de
evaporacién a una temperatura constante de —21.6°F que lo toma del espacio que
rodea el vaporizador.

El dispositivo gue se utiliza para llevar a cabo la evaporacion es el
evaporador.
1.14.2 Control de la temperatura de evaporaciéon

A cada temperatura de evaporacién de cierto refrigerante, le corresponde
una presion. Por tante, para conseguir una temperatura determinada es necesario

" Hernandez Goribar. Eduardo Fundamentos de aire acondicionado y refrigeracion. Edit. Limusa. Pag.229.
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controlar la presién y para hacerlo, se necesita controlar con una valvula la
cantidad de refrigerante que se evapora. (ver fig. 1.3)

Vilvulag ———

T “; T Y
. Aislante
1 60 oF : T érmico
A s.e
R A4
56.37 ib/pigZ A |] P
L : S ¢ Evaporador
1 = - #
L\
[]
45 of ’
s
¢
] -
y P SOy ya /!

Figura 1.3 Control de la presion de un refrigerante.

Sila vaivula se mantiene cerrada, la temperatura del liquido llegara a 60°F y
Su preston sera la que corresponda a esa temperatura. Si se necesitaran
temperaturas inferiores & ~21.6°F, por ejemplo, se necesitaria abatir la presion,
por medic de una bomba que succione el vapor y baje la presion a la que
corresponda la temperatura deseada. (ver fig. 1.4)

[T T2 T T T )

g
Aislante __ ] f
érmico 1] 4
-1 11
3.87 Ib.pig2 A L] £
v
T !
Evaporador | -10¢0F 4
[ 11
Espacio V] _50of ;
relvigerado 4

-z 7 < L8 L P L s

Bemba

Figura 1.4 Succién del refrigerante.
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1.14.3 Abastecimiento del refrigerante al evaporador

Para que el liquido del evaporador no se evapore por completo, es
necesario suministrar continuamente refrigerante. Esto se puede lograr mediante
una valvula de fiotador que mantenga constante el nivel dentro del evaporador ¥y
un aimacenamiento o deposifo de refrigerante, que contiene a este a una presion
“P". superior a la presién en el evaporador. En este caso, la valvula del flolador
controla la presion dentro del evaporador. (ver fig. 1.5) :

La valvula reguiadora del refrigerante, parte esencial de! sistema, es la que
regula el flujo.

La valvula de expansion termostética, es el tipo de valvula de control mas
usado. Controla el flujo a través de un serpentin que hace las veces de
evaporador,

o

Aislante
térmico

L O
\ Véivula de tiotador
g - Evaporador
. ] e ]
l Espacie relrperado

Bamba 1 .

SRS ISN]
-

oy

AW WY

=<

= s e o rr—rr

Figura 1.5 suministro de refrigerante.

1.14.4 Recuperacion del refrigerante

Es indispensable recuperar el refrigerante por razones de economia y
conveniencia, por esto, el vapor que sale del evaporador se debe recolectar y
condensar para usarlo nuevamente. En esta operacién se usa el condensador.
(ver fig. 1.8)

flolador

< Depasits

-

L -

Aislante 1érmico

Esgatio
- relngersdo

!
ALY LY

Cvaporader

;

Bombe

Figura 1.6 Condensacion del refrigerante.
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El refrigerante absorbe el calor latente necesario para evaporarse en el
evaporador del espacio por refrigerar, y es necesario que otro cuerpo absorba este
calor, para que el refrigerante se pueda condensar. Este cuerpo se llama agente 0
medio del condensador, que por lo general es aire 0 agua.

Para que el calor del refrigerante pueda fluir al medio del condensador, se
requiere que el medio del condensador tenga menos temperatura que el
refrigerante. Para esto es necesario, incrementar la temperatura del refrigerante,
comprimiéndolo con el compresor, a una delerminada temperatura superior a ia
del medio del condensador.

Una vez comprimido el vapor a alta presion y a alta temperatura, se
descarga al condensador, en donde la condensacion se realiza a presién y
temperatura constantes. En esta forma se completa el ciclo de refrigeracion (ver
fig. 1.7). Las funciones de cada uno de los elementos que componen ¢| sistema se
pueden resumir como sigue:

a) Evaporador:
Provee la superficie de Calefaccién necesaria para pasar al refrigerante el
calor del espacio por refrigerar.

by Lineas de succion:
Transporta el vapar de haja presion del evaporador al compresar.

Aislante
lermico

i P allir 4

J

A . .

R, "l el

Figura 1.7 Ciclo completo de refrigeracién.
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¢) Compresor:
Tiene las siguientes funciones:

. Remueve el vapor del evaporador.
. Baja la presion del evaporador.
. Sube la presion y la temperatura del vapor.

d) Linea de descarga:
Transporta, del compresor al condensador, el vapor de alta presion.

¢) Condensador:
Provee la superficie de calefaccidn necesaria para que el calor fluya del
refrigerante al medio del condensador.

) Tanque recibidor:
Almacena refrigerante, a fin de que exista un continuo suministro cuando se
requiera. :

g) Linea liquida:
Transporta refrigerante liquido, de! tangue recibidor a la valvula de control
de flujo.

h) Valvula de contro! de fiujo:
Controla la cantidad necesaria de refrigerante al evaporader y reduce la
presion del liquido que entra al evaporador, de modo gue el liquido se evapore en
el evaporador a la presién y temperatura deseadas.

1.15 CICLO TERMODINAMICO

1.16.1 Ciclo de Carnot

El ciclo reversible de Carnot, es la teoria basica para cualquier sistema
practico de refrigeracién.

La méxima cantidad de trabajo se puede obtener dejando pasar una
cantidad de caler de un cuerpo, que sea una fuente de celor, a otro que sea un
recibidor, a través de una magquina que trabaje de una manera reversible.
Reversible no solo respecto de su accion interna, sino también de la transferencia
de calor de la fuente de calor a la maqguina y de la maquina al recibidor de calor, *

El ciclo de Carnot, para un gas perfeclo, consiste de cuatro operaciones
sucesivas. (ver fig. 1.8)

AB) Expansion-isotérmica;
El calor se toma a una temperatura T del deposito caliente C.

BC) Expansion adiabética:
La temperatura del fluido bajade Ta T,

¥ Hernandez Goribar, Eduardo. Fundamentos de aire acondicionado v refrigeracion, Edit. Limusa Pag 243
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CD) Compresién isotérmica:
El calor es cedido al cuerpo frié R, a una temperatura de To

DA) Compresién adiabética:
La temperatura de! gas se incrementa de Toa T

1 A b
[ SEp——

Figura 1.8 Ciclo de Carnot.

Consideremos una maquina para llevar a ¢abo el ciclo de Carnot.

imaginese que un cilindro y un pistén se fabrican de material no conductor,

excepto la propia cabeza del cilindro.

El cuerpo caliente C sirve como alimentador infinito de calor a una
temperatura T. P es una tapa no conductora de! calor y R es un cuerpo frié de
capacidad infinita a una temperatura To. Ahora suponga que tanto C, Py R se

pueden intercambiar a la cabeza del cilindro, segln se desee.

El cilindro contiene M libras de gas perfecto a una temperatura T, volumen

V. y presion Py,

* AB) Se aplica “C" al cilindro y el gas se expande isotermicamente, teniendo

en el punto B un volumen Vp. El calor cedido durante el proceso valdra:

Q7 = MRTlog, ;“‘ (Calor absorbido de C)

A
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» BC) Se aplica “P" al cilindro y el gas se expande adiabaticamente, teniendo
en la posicion C un volumen V¢ y una presion Pg; El pistdn avanza Yy realiza
trabajo a costa de la energia interna, mientras la temperatura cae de T a To,.

@y =0 (No suministra ni absorbe calor)

*+ CD) Se aplica R al cilindro y este es forzado a regresar despacio,
comprimiendo isotermicamente el gas, a una temperatura de To. El calor
absorbido que pasa al deposito R sera:

- ¥, .
QF = MRT, log, I/—C (Calor cedido a R)

D

= DA) Se aplica P al cilindro hasta alcanzar de nuevo a A; El gas se
comprime adiabaficamente. La presion y la temperatura alcanzaran ios
valores tniciales T y P, completando el ciclo.

Eficiencia del ciclo;

Ahora:

La cantidad neta de trabajo que realiza el gas es la diferencia entre el calor
absorbido y el calor cedido.

O=0;-0¢ =(w)

El érea dentro del cicio en el diagrama PV representa el trabajo realizado.
La eficiencia del cicle es la relacion entre el trabajo realizado con el calor
suministrado.

b vV
, MRTlog, - -~ MRT, log, -2
o Q) Vs Ve

= Y. = .l = l, T
~ = MRTlogc Fﬁ‘

A
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Luego:

Si el cicio es reversible, llega a ser lo que se llama bomba de calor, io que
representa la maxima eficiencia entre dos temperaturas limites.

Supodngase el ciclo reversible mostrado en los diagramas PV y TS de la
siguiente figura, usando un gas refrigerante (ver fig. 1.9).

A

-

s
b ——

w
4

e — —— —

!

f

—t e ———

4

Figura 1.9 Ciclo teérico cuando se usa un gas refrigerante.

Empezando por el punto 1, se comprimen adiabaticamente de 1 a 2,
enseguida viene una compresion isotérmica de 2 a 3, luego una expansion
adiabatica de 3 a 4 y se regresa a 1 con una expansién isotérmica de 4 a 1. Sobre
el gas se realizara trabajo durante la compresion; y el gas realizara trabajo durante
la expansién, con un trabajo neto, que es la diferencia representada en el
diagrama PV como el drea1234 1.

En el diagrama TS, el calor cedido por el sistema, esta representado por el
area 2356 2qguees T2 (S; - S3). El calor suministrado at sistema es 4 1,654, 0
sea T1 (S+— S); La diferencia 12,341, esla energia que se suministra en forma
ge trabajo.

El proceso de 1 a 2 se realiza en el compresor, de 2 a 3 en el condensador,
de 3 a 4 en la vaivula de expansién y de 4 a 1 en el evaporador.

En el caso de la maquina de refrigeracion, la eficiencia (Carnot) se llama
coeficiente de comportamiento, (CC) y es la relacidn entre ef calor absorbido por el
refrigerante y el calor equivalente del trabajo realizado por el compresor.

16
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Para el ciclc de Camot, se tiene:

7
T:'TI

CC, =
Para la maquina refrigerante;

. = calor — absorbido = por — el — refrigerante _ Efecto refrigeracion

calor — equivalente - del - compresor w

La eficiencia del ciclo es:
cC,

<

cc,

Hy =
116 CICL.O DE UN VAPOR REFRIGERANTE
El cicle de un vaper refrigerante puede considerarse como una modificacién

0 desviacién del ciclo de Carnot.
En resumen, e! ciclo tedrico de un refrigerante se define en cuatro procesos:

1 2. Compresién adiabatica reversible.

2 3. Suministro de calor a presién constante reversible.

3 4. Expansion irreversible.

4 1. Absorcidn de calor a presidn constante reversible. {ver fig. 1.10)

TJ\

73 |
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El andlisis de las energias para cada uno de los procesos mostraria que las
cantidades solo estan representadas por el uso de la enfalpia. Es por esto que el
diagrama P-h es de gran utilidad en los problemas practicos. (ver fig. 1.1 1)

I

1~ ole.

Figura 1.11 Diagrama presidn-entalpia de un refrigerante.

Cada refrigerante tiene sus curvas tipicas “P-h”, o bien, “T-§".
Los procesos llevados a cabo en el ciclo son 1os siguientes.

1.16.1 Expansion

El proceso de expansién ocurre en la valvula; la presion del liquido se
reduce de la presion de condensacion a la presion de evaporacién. Cuando ocurre
fa expansion a través del orificio de la valvula, la temperatura del liguido también
se reduce de la temperatura de condensacion a la de evaporacion. (ver fig. 1.12)

El proceso de .ecuacion  AB es isentalpico sin producir trabajo, un

proceso de estrangulamiento en el que Ja ecuacion general de la energia para una
tiora de refrigerante se tiene:

-2

.2

I 3
et b= E o,
2g, 7 2g

Como la energia cinética de salida difiere muy poco de la entrada, se puede
decir que el proceso es a entalpia constante, luego:

h,=h

B

18
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)

-

Figura 1.12 Expansién del refrigerante.

b=ty +Xh,,

V. = velocidad en A, en pies/seg.

Ve = velocidad en B, en pies/seq.

g = constante gravitacional.

| = equivalente mecanico.

hs = entalpia en A en Btu/lb.

hg = entalpia en B en Btu/lb.

his = entalpia del liquido que entra a la v&ivula en A.
his = entalpia del liguido que sale de la valvula en B.
hiea = calor latente del refrigerante en B.

X = calidad expresada en decimales.

La calidad X representa la cantidad de liquido gue se evapora en la valvuia,
en otras palabras (h,@,, - Xh,&,,;) es el calor latente que queda disponible de una fibra

de refrigerante para abscrberse en el evaporador, y se le da el nombre de efecto
de refrigeracion

19
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1.16.2 Efecto de refrigeracion

Es la cantidad de calor que absorbe un peso dado de refrigerante. Una libra
de hieio @ 32°F por ejemplo, absorbe al derretirse 144 Btu.

El efecto de refrigeracion de un refrigerante liquido es igual al calor latente
del refrigerante a la presién de vaporizacidn, menos la cantidad del calor que
desprende el liquido al enfriarse de la temperatura de entrada a la véalvula a !a
temperatura de salida, este calor evapora parte del mismo liquido antes de entrar
al evaporador, o sea”:

ER=hyy—(hy —hy)
Donde (hﬁ - hﬂ,)— calor cedido por el liquido al bajar su temperatura de A a B.

O bien:
ER=hyy=hy=hy+h,

IR=hy~h,
Donde /., = entalpia total del vapor en B.

O todavia como se vio con anteriorigag:

ER=hp—Xh,,

Capacidad del sistema:
Es la cantidad de calor extraide del espacio por refrigerar. Se designa en
Bru

) o en toneladas de refrigeracion.
1
Tonelada de refrigeracion:
Cuando se derrite una tonelada de hielo, absorbe 288,000 Biu. Por lo tanto,
una libra, absorbera 144 Btu.

Si una tonelada se derrite en 24 horas, absorberd 288,000 ———o0 12,000
ia

. Bi . . "
Hiu . 0 bien 200 " Esto es lo gue se designa como tonelada de refrigeracion
i m

{tonelada de 2,000 Ib).

1.16.3 Evaporacion

El proceso de evaporacion se realiza en el evaporador.

El liquido que sale de la valvula de expansion cambia a vapor, conforme va
absorbiendo calor del espacio a refrigerar. (ver fig. 1.13)

* Hernandez Gorbar, Edvarde Fundamentos de aire acondicionado v refrigeracion. Edit. Limusa. Pag. 241,
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e d

——

~.
-
~~d

h
Figura 1.13 Vaporizacion del refrigerante.

El calor absorbido incrementa la entalpia del refrigerante, y el vapor a la
salida se considera en el ciclo tedrico, seco y saturado en el punto C. En un ciclo
real, generalmente el refrigerante sale del evaporador sobrecalentade hasta el
punte C'. El proceso de vaporizacién se lleva a cabo a presion y temperatura
constante.

El calor absorbido en ei evaporador por libra de refrigerante, es de:

q, = h(‘ “hB

Donde: ¢, = calor absorbido en %

B

h. = Entalpia del refrigerante que sale del evaporador en T

It

, ) '
/1, = Entalpia del refrigerante que entra al evaporador en Elﬂ“ .

En el diagrama P-h, Ia distancia B'C representa el calor latente total del
refrigerante a la presion de vaporizacion, el calor aprovechado o defecto de
refrigeracion es BC; La diferencia BB' es la perdida en la valvula de expansion.

1.16.4 Compresion

La compresi6n en un ciclo tedrico se supone que es un procesc adiabatico.
{ver Fig. 1.14)

Se le llama compresién seca cuando se lieva a cabo desde la linea de
saluracion a la region de sobrecalentamiento (CD) y himeda si empieza en la

regién de saturacion y termina en las proximidades de la linea de saturacion
(C'DY.
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L |

h
Figura 1.14 Compresién del refrigerante.
El calor de compresién por libra de refrigerante es de:
q, = ha "hc

Donde: ¢, = calor de compresion en %

hi.

Entalpia de! refrigerante al entrar al compresor en

h.. = Entalpia del refrigerante al salir del compresor en % .

El trabajo necesario sera:
Wo=Jg,=J0h, -h)

#p = Vo Zlic)

4242

- b
En donde » = gasto de refrigerante en —
min

1 HP =42.42 21
min

O bien:

W

33,000 % ¢

r_

Donde t = tiempo en minutos.

B
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1.16.4.1 Capacidad del compresor

La capacidad de un compresor reciprocante al transportar refrigerante
depende del desplazamiento volumétrico v de la eficiencia volumétrica.

Eficiencia volumétrica es la relacién de cantidad de vapor transportado en
pies clbicos por minuto a la presién y temperatura de succién al desplazamiento
del pistén por minuto.

La eficiencia volumétrica v en compresores reciprocantes es del orden de
76 a 90%. Se recomienda un valor de 86% para célculos aproximados.

1.16.4.2 Desplazamiento efectivo
Para una magquina de accién sencilla, el desplazamiento volumétrico vale:

z
pr.=c W n,
4x1,728
. pies®
Donde: D.V. = desplazamiento volumétrico en £~
min
C  =nuimero de cilindros.
d = diadmetro del cilindro en pulgadas.
S =carrera del cilindro en pulgadas.
N =rpm

nv = eficiencia volumétrica.

1.16.4.3 Trabajo requerido para comprimir.
La forma general del trabajo requerido para una compresién adiabatica es: -

[l
W = 1Mk A Py -1
778(k-1) ¢ °| P.

&
En donde: & = (‘"

B

o {b
Pc = presién inicial en -————

>

plg” 4
Vo = volumen inicial en pies®,
Po = presion final en ”l ,,,,, ,
ple” A4

Por otro lado se tiene gue:
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.

k-1)

I:;_ P, B
ho\#

La potencia sera:

144 k (
Py, ) Ye!
~33000 k- NGE

Ya que Wes el trabajo indicado def compresor y ek, - h.- ) lo aprovechado,
puede valuarse el calor rechazado del vapor durante la compresién como:

Q= ’I;Vf_m(hu _hi?)

Observando el anterior diagrama, el calor rechazado del vapor durante la
compresion valdra aproximadamente el cambio de entropia entre la temperatura
absoluta media.

Q=wlS, -5,)x——2/ _

Como el proceso no fue estrictamente adiabatico, es obvio que Ia entropia
no es igual en D que en C. Por lo tanto, hay cambio de calor, o sea, se rechaza
calor del vaper; E! valor del calor rechazado esta dado por la formula anterior, la
cual se desprende de la definicion de entropia.

i =%
T
1.16.5 Condensacion.

En el condensador es donde el agente absorbe el caler del refrigerante,
transformando el gas sobrecalentado que sale del compresor, en liquido saturado
o subenfriado. (ver figura 1.15)

El proceso DD” se realiza a presion constante bajando la temperatura hasta
la saturacion; Ei proceso DA se realiza a presidn y temperatura constantes.

El calor absorbido por el condensador es igual que el calor absorbido en el
evaporador mas el calor equivalente al trabajo suministrado por el compresor.

d; =4, +4q,
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Figura 1.16 Condensacion del refrigerante.

— B Sl T e

b

O bien:

gy =ty - h,

-
h

(")
h

Donde g, = calor absorbido por el condensador por libra de refrigerante en
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CAPITULO Il: REFRIGERACION COMERCIAL

2.1 CONSERVACION DE ALIMENTOS

Uno de los usos méas comunes de la refrigeracion mecénica es la
conservacion de articulos comerciales putrescibles, particularmente comestibles.
Por lo mismo debe darsele la debida consideracidn en cualquier estudio de
refrigeracion,

En la actualidad, la conservacion de alimentos tiene méas importancia que la
gue antes tuvo en la historia del hombre. Actualmente las grandes poblaciones
urbanas necesitan de enormes cantidades de alimento, de las cuales una gran
parte son progucidos y procesados en fugares muy apartados. Por logica, estos
comestibles deben conservarse en condiciones adecuadas durante su fraslado y
el subsecuente almacenamiento hasta que estos sean consumidos. Esto podra
ocurrir en horas, dias, semanas, meses y en algunos casos hasta en afos.
Ademas, muchos productos, sobre todeo frutas y vegetales son de temporada.
Debido & que estos son producidos en cierta época del afo, se les debe
almacenar y tenerlos a disposicion durante todo el afo.

Por ser cuestidn de vida o muerte, la conservacion de los alimentos ha sido
uno de los problemas mas importantes. Desde el principio de la existencia sobre la
tierra, fue necesario buscar la manera de conservar los alimentos durante las
estaciones que se tiene en abundancia a fin de sobrevivir durante las estaciones
de escasez.

Es natural entonces, que el hombre haya descuhbierto y desarrollado
métodos para conservar los aiimentos tales como; secado, ahumado, de salmuera
y salado ya que desde entonces €l tenia conocimientos acerca de las causas de
descomposicion de alimentos. Estos métodos primitives todavia son muy usados
hoy en dia; en las sociedades primitivas eran los métodos disponibles, en nuestras
sociedades modernas sirven como un suplemento a los métodos modernos

empleados en la conservacion de alimentos. Por ejemplo, millones de libras de

fruta deshidratada (seca), leche, huevos, pescado, carne, papas, etc., se
consumen cada afio en Mexico, combinados con enormes cantidades de
productos ahumados, en salmuera y salados, fales como jamoén, tocing y
salchichas para mencionar solo unos cuantos. Sin embargo, aungue estos
metodos antiguos son enteramente adecuados para la conservacién de ciertos
tipos de alimentos, con frecuencia se obtienen productos de sabor extrarnio pero
que de otra manera no se podrian obtener, no obstante se tienen algunas
desventajas inherentes que limitan su utilizacion. Resulta ser muy natural que se
tengan algunos cambios en los productos en cuanto a su apariencia y su sabor, (o
cual en muchos casos son objetables y no son universalmente adaptables para la
conservacion de todos los tipos de productos alimenticios. Ademds, aun cuando
se conservase la calidad de los productos tales métodos estan limitados por el
tiempo. Para que un producto deba conservarse por tiempo indefinido o por un
periodo de tiempo muy largo, de ordinario deben utilizarse otros medios para su
conservacion.

La invencién del microscopio y del descubrimiento subsecuente de
microorganismos gue causan la descomposicion de los alimentos, condujo en
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Francia al desarrollo del envasado de alimentos durante el tiempo de Napoledn.
Con la invencién del envasado de alimentos, el hombre encontrd la manera de
conservar alimentos de toda clase en cantidades grandes y por periodos
indefinidos de tiempo. Los alimentos envasados tienen la ventaja de ser casi
imperecederos, de procesarse con facilidad y de manejo y almacenamiento
practicos. Actualmente se conserva mayor cantidad de alimento envasado que por
otros metodos combinados. La Gnica gran desventaja que se tiene con los
alimentos envasados es la de que deben ser esteriizados mediante
calentamiento, con lo cual y con frecuencia se tiene un sobrecocimiento de los
mismos. Por consiguiente, aunque los alimentos enlatados tienen un sabor distinto
y delicioso, de ordinario difieren mucho del sabor que tiene el producto fresco
original. :

La Unica forma de conservar los alimentos en su estado fresco original es
mediante la refrigeracion. Desde luego, que esto es la ventaja que tiene la
refrigeracion con respecto a los deméas métodos de conservacion de alimentos.
Sin embargo, también la refrigeracién tiene desventajas; por ejemplo, cuando un
alimento va a ser conservado mediante refrigeracién el proceso de refrigeracion
debe de empezar de inmediato después de la recoleccion o de la matanza,
debiendo ser continuo hasta €l consumo final del alimento. Esto representa gastos
0 equipo voluminoso, resultando a veces inconveniente y antieconémico.

Entonces, evidentemente no hay ningin meétodo de conservacién de
alimentos que sea el mejor para todos los casos y el método que en lo particular
se utilice para un caso especifico dependera de un cierto numero de factores tales
como tipo de producto, los propositos para 1o cual el producto va a ser usado y la
disponibiiidad de transpertacion y equipo de almacenamiento. Con frecuencia es
necesario utilizar varios métodos a fin de obtener los resultados deseados.®

2.1.1Deterioro y descomposicion

Debido a que la conservacion de alimentos es simple cuestiéon de prevenir o
retardar el deterioro y la descompasicion, independientemente del método a
utilizar, resulta conveniente conocer las causas que producen el deterioro y la
descomposicién como un prefrequisito al estudio de los métodos de conservacion.

Por principio, debe reconocerse que son grados de calidad y que todos los
afimentos al descomponerse pasan a través de varios pasos de detericro antes
que sea inconveniente su consumo. En muchos casos el objetivo de la
conservacion de alimentos no es tan solo la conservacion del producto alimenticio
en condicion comestible, sino que, ademas, el conservarlo tanto como sea posible
en su alta calidad en lo gue respecta a apariencia, olor, sabor y contenido
vitaminico. Excepto para unos cuantos alimentos procesados esto indica el
mantener a lcs productos alimenticios tan cerca como sea posible de su estado de
frescura original.

Cualguier deterioro lo suficiente como para causar un cambio detectable en
' su apariencia, olor 0 sabor de alimentos frescos, reduce inmediatamente su valor
comercial al producto, o cual representa una perdida econdmica. Considérense
por ejemplo los vegetales marchitados o fruta pasada de madurez; aunque su

") Dossat, Rov. Principios de refrigeracion. Edit. Compailia editorial continental Pag. 166,
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comestibilidad esté un poco dafiada se tiene un cambio indeseable en su
apariencia con lo cual generalmente se tiene una reduccién en su precio. También
ya que se encuentra en camino de descomposicion eventual, su capacidad de
conservar fa calidad se ve reducida grandemente por lo que deben consumirse o
procesarse de inmediato para no tener una perdida total.

Por razones obvias, es muy importante mantener en su mas alto nivel el
contenido vitaminico en el procesamiento v / o conservacién de todos los
productos alimenticios.

2.1.2Conservacién mediante refrigeracién

La conservacién de alimentos putrescibles por refrigeracion, se efectia a
temperaturas bajas con el fin de eliminar o refardar la actividad de los agentes
destructores. Aunque la accién de las temperaturas bajas no es tan efectiva como
la de las lemperaturas altas en la eliminacién de los agentes destructores, el
almacenamiento de alimentos putrescibles a bajas temperaturas reduce en grande
la actividad tanto de las enzimas como de ios microorganismos proporcionando
por lo tanto un medio practico de conservar a los alimentos en su estado fresco
original por periodos variables de tiempo. El grado necesario de temperatura baja,
para conservar adecuadamente a los alimentos varia con el tipo de productos
almacenados y con el periodo de tiempo que el producto deba estar almacenado.

Para fines de conservacion, los productos alimenticios pueden agruparse en
dos categorias generales: aquelios que estan vivos, en el tiempo de distribucion y
almacenamiento y aguellos que no lo estan. Las sustancias alimenticias sin vida,
tales como la carne, aves de corral y pescado, son mucho mas susceptibles a la
contaminacion y destruccion microbiana, que las sustancias alimenticias vivientes
y, por lo general, requieren un método de preservacion mas riguroso.

Con fas sustancias alimenticias que no tienen vida, el problema de su
conservacion consiste en proteger al tejido muerto contra las fuerzas de
putrefaccion y deterioro tanto enzimicas como microbiales. En el caso de
sustancias alimenticias vivas, tales como frutas y vegetales, el factor vida en si
mismo les proporciona considerable proteccidn contra invasion de microbios y el
problema de su conservacién es sobre todo el de conservar con vida a las
sustancias alimenticias y al mismo tiempo retardar la actividad enzimica natural a
fin de retardar la rapidez de ia maduracion.

2.1.3 Aimacenes para refrigeracién

Los almacenes de refrigeracién pueden ser divididos en tres categorias
generales: de corto tiempo o almacén temporal, de largo tiempo y almacén
congelador.” En los almacenes de corto y largo tiempo, el producto es enfriado y
almacena do a cierta temperatura arriba de su punto de congelacién, mientras que
en el almacen congelador et producto es enfriado y almacenado a temperaturas
entre -10°F y 10°F, siendo la temperatura de 0°F la mas frecuente usada,

Los almacenes de corto tiempo © temporales, estan generalmente
asociados con establecimientos de venia al menudeo, en donde se espera que el
producto salga répido a su venta. Dependiendo del producto los periodos de

") Dossat. Roy. Principios basicos de refrigeracion. Edit. Compafiia editorial continentat, Pag. 173
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almacenamiento varian de 1 a 2 dias, en algunos casos hasta una semana o mas
en Otros pero raras veces en mayor a 15 dias.

Los almacenes de largo tiempo son por lo general usados por mayoristas y
como bodegas de almacenamiento. Nuevamente, el periodo de almacenamiento
depende del tipo de producto almacenado y de las condiciones del producto al
llegar al aimacen. Los periodos de tiempo maximo varian de siete a diez dias para
algunos productos delicades, tales como, tomate duro, variedades de melones y
brecoles y hasta seis u ocho meses para productos durables tales como cebollas v
carnes ahumadas. Cuande se almacenan alimentos putrescibles por periodos
largos, estos deberén congelarse y almacenarse congelados. Sin embargo,
algunos alimentos frescos tales como tomate resulta dakino someterios a un
proceso de congelacion y por lo mismo debera evitarse su congelacion. Se usan
otros metodos de conservacion para estos productos si se desea almacenarlos por
un periodo largo de tiempo.

2.1.4 Condiciones en las bodegas

Las condiciones optimas de almacenamiente para un producto ya sean para
pericdoconc o largo de tiempd, dependen de la naturaleza de cada producto en
particular, del periodo de tiempo que el producto va a estar almacenado y de si el
producto esté o no empacado. En general, las condiciones necesarias para
periodo de corto tiempo son mas fiexibles que las requeridas en almacenes de
targo tiempo y normalmente se puede permitir tener temperaturas mas elevadas.

2.1.5 Temperatura del almacén

La temperatura Optima de almacenamiento para casi todos los productos es
ligeramente superior a la temperatura de congelacién del producte.

Si bien el efecto de una temperatura de almacenamiento incorrecta trae
coma consecuencia una baja en la calidad del producto y un tiempo mas corto de
almacenamiento, algunas frutas y vegetales son muy sensibles a las temperaturas
de almacenamiento y son susceptibles a las llamadas enfermedades por frio
almacenamiento cuando estan expuestas a temperaturas por arriba o abajo de sus
temperaturas criticas de almacenamiento. Por ejemplo, a las frutas citricas con
frecuencia se les desarrolla picadura en la corteza cuando se almacena a
temperaturas relativamente altas. Por otra parte, se escaldan (bronceamiento de la
corteza) y se aguadan cuando se almacenan a temperaturas inferiores a la critica.

2.2 HUMEDAD Y MOVIMIENTO DE AIRE

El almacenamiento de todos los alimentos expuestos a descomponerse
estando en su estado natural (sin empacar) requiere de un control estricto no solo
de la temperatura del espacio refrigerado sinc también de la humedad del mismo y
del movimiento de aire. Una de las principales causas del deterioro de alimentos
frescos no empacados, tales como carnes, pollos, pescado, frutas vegetales,
quesos y huevos, es la perdida de humedad en la superficie del producto por la
evaporacion del aire de los alrededores. Este proceso es conocido como
desecacion o deshidratacion. En las frutas y en los vegetales, la desecacion trae
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como consecuencia un arrugamiento y marchitamiento y los productos tienen
perdidas tanto en peso como en contenido vitaminico.

La desecacion ocurre siempre que la presién del vapor del producto es
mayor que la presion del vapor del aire de los alrededores, la rapidez de la perdida
de humedad del producto es proporcional a la diferencia entre las presiones del
vapory el area de superficie expuesta del producto.

La diferencia de presion del vapor entre el producto y el aire de sus
alrededores es principalmente funcion de la humedad relativa y de la velocidad del
aire en el espacio del almacén. En general, con una humedad relativa baja y
velocidad alta del aire, se tendra la mayor diferencia de valores de presidén y una
mayor rapidez en la perdida de humedad en e producto.

2.3 ALMACENAMIENTO DE PRODUCT(QS DIVERSOS

Aun cuando el mantenimiento de condiciones de almacenamiento 6ptimo
requiere de almacenes separados para casi todos los productos, esto, por lo
general, econdémicamente no es factible. La excepcidn se presenta cuando se
tienen que almacenar cantidades grandes de un solo producto, de no ser asf,
resulta ser practico tener diferentes productos refrigerados en un almacén coman.
Es natural que las diferencias en las condiciones de almacenamiento requerido
por los diferentes productos crearan problemas con respecto a las condiciones
que deban ser mantenidas en el espacio disefiado para almacén comun.

Como una regla general, las condiciones de almacenamiento en tales
espacios representa un compromiso y por o comun se tiene una temperatura de
almacenamiento algo superior a la temperatura optima para algunos de los
productcs mezciados almacenados. Se usan las temperaturas maximas de
almacenamiento en almacenes de productos mezclados con el fin de minimizar los
dafios a los productos mas sensibles antes mencionados y evitar las
‘enfermedades por frio almacenamients” cuando se tienen temperaturas menores
a las temperaturas criticas.

Aungue con temperaturas de almacenamiento altas se tiende a acortar el
tiempo de atmacenamiento de algunocs de los productos mezclados almacenados,
esto de ordinano no es un problema serio cuando los productos son almacenados
por un periodo corto de tiempo o almacenamiento temporal.

Para almacenamiento por un periodo largo, casi todos los establecimientos
de ventas al mayorec y bodegas de almacenes comerciaies tienen disponible un
numero grande de espacios para almacenar por separado. Es practica general en
tales casos agrupar los diferentes productos y solo aquellos que requieran
aproximadamente de las mismas condiciones de almacenaje podran quedar
colocados juntos.

Otro problema que se tiene con el aimacenaje de productos diferentes en el
mismo almaceén es la absorcion de olores y sabores. Algunos productos absorben
y / 0 ceden olores mientras estan almacenados. Debe tenerse cuidado de no
poner tales productos juntos aun por periodos cortos de tiempa. Los productos
lacteos son en particular muy sensibles para absorber olores y sabores de otros
productos que estuvieran en el mismo almacén.
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2.4 CONDICIONES DEL PRODUCTO A LA ENTRADA DEL ALMACEN

Uno de los factores principales para determinar el tiempo de
aimacenamiento de un producto refrigerado es la condicién que tiene el producto
al entrar al almacen. Debe reconocerse que la refrigeracién simplemente retrasa el
proceso natural de descomposicién y gue de ninguna manera restaura la buena
condicién de un producto que ya esta deferiorado. No puede obtenerse un
producto de buena calidad si inicialmente es mala la calidad del producto. Por Io
mismo, solo vegetales y frutas en buen estado deberan aceptarse para su
almacenamiento. Aguellos que estén golpeados o dafiados sobre todo si tienen
roto el peligjo, han perdido mucho de su proteccién natural contra la invasion
microbiat y estan por lo tanto sujetos a una rapida descomposicién por los agentes
destructivos. Ademas, como regla general las frutas y vegetales gue van a
refrigerarse deberan de cortarse antes de su completa maduracion, ya que la
maduracién continua aun después de la recoleccién. El tiempo de almacenaje
para frutas y vegetales en completa madurez es muy corto, aun bajo las mejores
condiciones de almacenamiento y tales productos deberan ser enviados
directamente al mercado para evitar tener perdidas excesivas.

2.5 HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL AIRE EN LOS CUARTOS DE
ENFRIAMIENTO

La importancia de la humedad relativa en los cuarios de enfriamiento
depende principalmente del producto que se esta enfriando y de si este o no
empacado. Es evidente que no es imporiante la humedad relativa cuando el
producto esta envasado a prueba de vapor. Sin embargo, durante la carga y
durante los estados iniciales de enfriamiento, la humedad del cuarto de
enfriamiento debera de ser alta si los envases se encuentran con humedad, pero
esta bajara con rapidez una vez que la humedad libre se haya evaporado.

El enfriamiento de los productos en su estado natural (no envasado)
pierden rapidamente humedad, con frecuencia se produce neblina en el cuarto de
enfriamiento cuando la temperatura del producto y la presién del vapor son altas.
Es favorable tener enfriamiento rapido y velocidad alta de! aire durante este tiempo
de manera que tanto la temperatura como la presién del vapor sean bajadas Io
mas rapidc posible con el fin de evitar pérdidas excesivas de humedad y
encogimientc. Es también necesario tener aire de velocidad alta a fin de extraer el
vapor y de esa manera prevenir la condensacion de la humedad sobre la
superficie del producto.

Aunque con aire a alta velocidad se tiende a aumentar la rapidez de la
evaporacion de la humedad del producto, esto acelera grandemente la rapidez del
enfriamiento teniendo-como resultado una reduccién mas rapida en la temperatura
del producto y en la presién del vapor. Ya que Ia reduccion de la presion del vapor
provocada por la rapidez del alto enfriamiento mas que compensar el aumento en
la rapidez de la evaporacién ocasionada por la alta velocidad del aire durante lo9s
primeros pasos del enfriamiento son para reducir perdidas de la humedad del
producto. Sin embargo, durante los pasos finales del enfriamiento cuando la
temperatura y presion del vapor de! producto son considerablemente menores, el
efecto de la alta velocidad del aire en el cuarto hace incrementar la rapidez de
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perdida de humedad del producto. Por Io tanto, la velocidad el aire en ef cuarto de
enfriamiento debera ser disminuida durante ios pasos finales del enfriamiento.

Como regla general, la humedad debera de conservarse en un nivel alto
cuando los productos sujetos a deshidratacion estan siendo enfriados. Algunos
productos altamente sensitivos, como pollo y pescado, son con frecuencia
enfriados poniéndolos en contacto con hielo para reducir las perdidas de humedad
durante e! enfriamiento.

2.6 CONGELAMIENTC Y ALMACENES CONGELADORES

Cuando un producto se le desea conservar en su estado fresco original por
periodos relativamente largos, por lo general. se les congela y almacena a
aproximadamente 0°F o menos. La lista de productos alimenticios comtnmente
congelables incluye no solo aquellos que son conservados en estado fresco tales
como vegetales, frutas, jugos de frutas, granos, carne, pollos, alimentos de mar y
huevos (no en su cascaron), sino también muchos alimentos preparados tales
como:. pasteles, helado y una gran variedad de alimentos especialmente
preparadcs y precocinados incluyendo comidas compietas.

Los siguientes factores regulan la calidad ultima y tiempo de almacenaje
para cuaiquier producto congelable;

1. Naturaleza y composicién del producto a congelar.

2. Los cuidados empleados en seleccionar, manejar y preparar el producto
que vaya a congelarse.

3. El método de congelamiento.

4 Las condiciones de almacenaje. '

Unicamente productos de alta calidad en buenas condiciones deben de
congelarse. Es muy importante seleccionar la variedad aproplada de frutas y
vegetales que han de congelarse. Algunas variedades no resultan ser apropiadas
para su congelamiento pues de hacerlo se obtendria un producto de baja calidad y
una de las limitaciones que se tiene es conservar la calidad del producto.

2.7 METODOS DE CONGELAMIENTO

Los productos alimenticios pueden ser congelados ya sea en forma lenta o
rapida. En el congelamiento se coloca el producto en el cuarto de temperatura
baja y se deja congelar lentamente, generalmente en aire tranquilo. La
temperatura que se mantiene en los congeladores ientos se mantiene en le rango
de 0°F a ~40°F. Ya que la circulacion de aire es por io general por conveccion
natural, la transferencia de calor del producto puede ser desde 3 horas hasta 3
dias, dependiendo del volumen del producto y de las condiciones del congelador,

El' congelamiento rapidc o por combinacion de ellas se obtiene en
cualquiera de las tres formas siguientes: inmersién, contacto indirecto y corrientes
de aire.

2.8 CONGELAMIENTO CON CHORRO DE AIRE

En el congelamiento con corrientes de aire se utilizan los efectos
combinados de temperatura baja y velocidad alta del aire para preducir una rapida
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transferencia de calor del producto. Aunque el método empieado varia
considerablemente con la aplicacion, el congelamiento con aire se obtiene con
circulacion a velocidad alta, teniéndose aire de baja temperatura en los
alrededores del producto. Independientemente del método usado, es importante
que los arreglos en el congelador sean tales que el aire pueda circular libremente
alrededor de todas las partes del producto.

Los modelos paquete de congeladores con corriente de aire se fabrican
para colocarse en el pisc o para quedar suspendidos de algun lugar. En las
siguientes figuras (2.1, 2.2, 2.3) se muestran algunas aplicaciones tipicas.

Figura 2.1 Congelamiento en un cuarto y almacén en cuarto contiguo se usa
congelador con corriente de aire montado en el piso.

Figura 2.2 Gabinete congelador suspendido; el aire se distribuye a través de
anaqueles.
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Figura 2.3 Instalacion con pasillo interno. El congelamiento de corriente de aire
suspendido proporciona aire de alta velocidad para congelamiento rapido.

Con frecuencia se utilizan congeladores con corrientes de aire gue se
instalan en tuneles aislades, sobre todo cuando se tienen cantidades grandes de
productos a congelar.

En alguncs cascs, el producto es Hevado hacia los taneles de
congelamiento y para su congelacion se utilizan transportadoras de bandas de
movimiento lento. Ef producto no congelado es colocado sobre el transportador en
un extremo del tunel y es congelado durante el trayecto que sigue dentro def tunel
llegando congelado al otro extremo del mismo. (ver fig 2.4)

Figura 2.4 Congeladores de corrientes de aire tipo paguete utilizados para
congelamiento de un tinel. Se pasa aire a velocidad alta, a —15°F a través de
carros.
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2.9 CONGELAMIENTO POR CONTACTO INDIRECTO

El congelamiento indirecto por lo general se proporciona a través de
congeladores de puertas en donde el producto es colocado encima de placas
metalicas a través de las cuales se hace circular el refrigerante (ver fig. 2.5),
Debido a que el producto esta en contacto térmico directo con la placa refrigerada,
la transferencia de caior del producto se efectda principalmente por conduccién,
de modo que la eficiencia del congelador del congelador dependera, en su mayor
parte, de la cantidad de superficie de contacto. Este tipo de congelador es muy util
sobre todo cuando se le usa con pequefas cantidades de productos a congelar.

Un tipo de congelador de placas muy usado en establecimientos
comerciales para congelacién de paquetes pequefios planos, rectangulares, de
tamano muy solicitado por los consumidores, es el congelador de placas multiples,
el cual consiste de una serie de placas refrigeradas dispuestas horizontalmente y
paralelas, las cuales estan actuadas por presion hidraulica de manera que éstas
pueden abrirse para recibir al producto en su interior y después cerrarse a
cualquier presion deseada. Cuando las placas estan cerradas, los paguetes
permanecen entre las placas. Debido a que tanto el techo como el piso entre los
paquetes tienen buen contacto 1érmico con las placas refrigeradas, la rapidez de la
transferencia de calor es alta y el producto es congelado en forma rapida.

Figura 2.5 Congelador de placas para congelamiento por contacto indirecto.
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2.10 CONGELAMIENTO POR INMERSION

El congelamiento por inmersion se obtiene introduciendo al producto en una
solucidn de salmuera de baja temperatura. Por io general, se utiliza cioruro de
sodio o azucar. Debido a que el liquido refrigerado es buen conductor y hace muy
buen contacto con todo el producto, la transferencia de calor es rapida vy el
producto es congelado totalmente en un periodo muy corto de tiempo.

. Oftra ventaja de la congelacion por inmersion, es que el producto se congela
en unidades individuales en lugar de hacerlo en forma masiva.

La desventaja principal del congelamiento por inmersién es que existe la
tendencia de extraccidn por ésmosis de los jugos del producto. Esto produce como
resultado una contaminacion y debilitamiento del liquido congelante. Ademas, si la
salmuera usada es de cloruro de sodio, podra algunas veces tenerse una
penetracién excesiva de sal en el producto. Por otra parte, cuando la fruta es
congelada en una solucion de azicar, la penetracion de! azicar en la fruta es muy
benéfica.

El pescado y el camardn son los productos mas cominmente congelados
por inmersion ia inmersion es en particutar apropiada para congelar pescado y
camardn en el mar, debido a que el espacio ocupado por el congelador de
inmersion es muy compacto, se le puede tener a bordo en el barco. Ademas, Ia
congelfacién por inmersion produce una ‘superficie lisa y lustrosa” (cubierta
pequefia de hielo) sobre la superficie del producto lo cual ayuda a prevenir la
deshidratacion de productos no envasados durante el periodo de almacenamiento.

2.11 REFRIGERACION RAPIDA CONTRA REFRIGERACION LENTA

Los productos de refrigeracion casi siempre son superiores a aquellos de
congelacion lenta. D.K. Tressier, en 1932, hizo un resumen de los puntos de vista
de R. Plank, H. F. Taylor, C. Birdseye y G. A. Fitzgerald y establecio lo siguiente
cornoaventajas principales del congelamiento répido con respecto al congelamiento
lento:

1. Los cristales de hielo formados son mucho mas pequefios y, por lo tanto,
causan menos dafo a las células.

2. Siende el periode de congelamiento mucho mas corto, hay menos tiempo
para difusion de las sales y para la separacién del agua en forma de hielo.

3. El producto es faciimente enfriado abajo de la temperatura a la cual las
bacterias, mohos y levaduras no pueden tener crecimiento con lo cual se
evita la descomposicion durante el congelamiento.

La principal diferencia entre congelamiento rapido y congelamiento lento
esta en el tamano, numero y localizacion de los cristales de hielo formados en el
producto @ medida que las células fluidas son solidificadas. Cuando un producto
es congelado en forma lenta, se forman cristales grandes de hielo con lo que se
puede causar serio dafio a los tejidos de algunos productos a través del
rompimiento celular. Por otra parte, con congelamiento rapido se producen
cristales de hielo mas pequenos, los cuales casi siempre se forman dentro de las
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células con lo que se reduce grandemente el rompimiento celular. Con respecto a
la accién de derretir, los productos que se exponen a considerable dafio celular,
estan propensos a pérdidas excesivas de cantidad de fluide a través del “gotec” o
"sangrado” lo que da por resultado perdidas de su calidad.

En casi todos los productos la formacion de cristales de hielo principian a
una temperatura de aproximadamente 30°F y aunque algunos fluidos
extremadamente concentrados permanecen aun sin congelarse a una temperatura
de -50°F, casi todos los fluidos se solidifican cuando la temperatura del producto
baja hasta 25°F. El rango de temperaturas comprendido entre 30°F y 25°F con
frecuencia se le refiere como la zona de maxima formacion de cristales de hielo y
desde el punto de vista de fa calidad del producto, es deseable que la
transferencia de calor se efectie en forma rapida y en el limite de esta zona. Esto
es particularmente deseable para frutas y vegetales debido a que pueden estar
expuestos a danos serios en sus tejidos con congelamiente lento de los mismos.

Debido a que los tejidos de los animales son mas resistentes y mucho mas
elasticos que los tejidos de las plantas, la rapidez de congelacién no es muy critica
en el congefamiento de carnes y productos de la carne, pero silo es en el caso de
frutas y vegetales. En experimentos resistentes se ha encontrado que las aves y
pescados toleran un poco, cualquier dafio celular cuando su congelamiento es
lento.

2.12 MATERIALES PARA EMPACAR

La deshidratacion es uno de los principales factores gue limitan el tiempo de
almacenamientc de los productos congelados y éste es grandemente reducido
cuando el producto estd empacado. Los productos no empacados estan sujetos a
perdidas serias de humedad, no solo durante el proceso de congelamiento sino
también durante el tiempo de almacenamiento. Con los productos congelados no
empacados, las perdidas de humedad al aire son continuamente efectuadas por
sublimacion. Esto eventualmente resulta en una condicion conocida como
‘quemado por congelamiento” que le da al producto una apariencia blanca
correcsa. El guemado por congelamiento es por lo general debido a una
oxidacion, que da por resultado un cambio de sabor y pérdida de! contenido
vitaminico.

Con pocas excepciones, todos los productos son empacados antes de ser
colocados en el almacén para su congelacion. Aungue casi todos los productos
son empacados anies de su congelamiento, algunos tales como los chicharos o
habas, son empacadas después del proceso de congelamiento.

Para proporcionar adecuada proteccién contra la deshidratacion y la
oxidacion, los materiales de empague deberan ser practicamente 100% a prueba
de gas y vapor y deberan estar muy bien ajustados en torno al producto para
evitar hasta donde sea posible la presencia det aire. Ademas, los espacios de aire
dentrc de lo empacado hacen efecto de aislamiento lo que reduce la rapidez en e!
congelamiento e incrementa los costos del mismo.

El hecho de gue los productos congelados estén en competencia con otros
productos conservados mediante distintos métodos, introduce varios factores que
deben ser tomados en cuenta para la seleccion de los materiales de empaque.
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Algunos materiales para empaque de usc general son el papel de aluminio,
envases de estafio, caridn fino impregnado, cartén con cubieras a prueba de
vapor, papel encerado, celofan, polietileno y algunas otras hojas de plastico.

2.13 ALMACENES CONGELADORES

La temperatura exacta que se requiere tener en almacenes congeladores
no presenta problemas, considerando que sea lo suficientemente baja y que no
este sujeta a fluctuaciones. Aunque C°F es por lo general adecuado para
almacenaje de poco tiempo (ventas menudeo), -5°F es la temperatura mas
adecuado se va a tener almacenaje por tiempo largo (ventas mayoreo). Cuando
los productos tienen grasas inestables, (oxidantes, acidos grasos) la temperatura
de almacenaje para cualquier cantidad debera ser de ~10°F 0 menos a fin de tener
el mayor tiempo posible de almacenamiento.

Para algunos productos que por 1o normal deban almacenarse a -20°F, la
temperatura del cuarto almacén deberd mantenerse constante con una variacion
no mayor de 1°F en cualquier direccidn. Las variaciones en la temperatura del
almacén causan un continuo deshielo y recongelacién de algunos de los jugos en
el producto. Esto tiende a aumentar el tamafio de los cristales de hielo en el
producto y eventualmente se tendrian los mismos resultados que ocurren en
congelacion lenta, dafio celular.

El apilamiento del producto es muy importante, éste deberéd de ser de tal
forma gque permita la circulacién adecuada del aire alrededor del producto.
Tambien es muy importante dejar espacios de aire adecuados entre los productos
almacenados y las paredes del cuarto aimacén. Ademas, al permitir Ia circulacion
del aire alrededor del producto elimina la posibilidad de que el producte absorba
directamente calor de las paredes calientes.

2.14 REFRIGERADORES COMERCIALES

El termino “refrigerador comercial” se aplica por Io general a unidades
peguefas faciimente disponibles, dei tipo empleado en tiendas de menudeo y
mercados, hoteles, restaurantes e  instituciones de procesamiento,
almacenamiento, exhibicién y distribucién de articulos de consumo de facil
descompoesicion. El término también se usa para unidades de refrigeracién mas
grandes como es ei caso de cuartos que se usan para dicho proposito.

Aun cuando se tiene un gran numero de unidades de refrigeracion para
fines muy especiales, los cuales dificultan hacer una clasificacion, en generat las
unidades comerciales pueden ser agrupadas en tres categorias principales,
refrigeradores tipo casero, enfriadores con pasillo interno y unidades def tipo para
exhibicion. '

2.15 REFRIGERADORES TIPO CASERO

Los refrigeradores tipo casero son probablemente los mas versatiles y son
los mas ampfiamente usados en todas las unidades comerciales. Los clientes
tipicos de estas unidades son tiendas de abarrotes, carnicerias, panaderias,
boticas, cafeterias, restaurantes, florerias, hoteles e instituciones de todas
especies. Mientras que aigunos de estos refrigeradores se usan solo para
almacenar como para exhibir (ver fig. 2.6). Los que solo se emplean para
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almacenamiento por lo general tienen puertas sélidas mientras que los utilizados
para exhibicion tienen puertas de vidrio.

Figura 2.6 Refrigerador tipo casero.

2.16 ENFRIADORES CON PASILLO INTERNO

Los enfriadores con pasillo interno son unidades gue principalmente se les
usa para almacenar y estén disponibles en una gran variedad de tamafios para
ajustarse a cada necesidad. Casi todas las tiendas de menudeo, mercados,
hoteles, restaurantes, instituciones, etc., tienen uno o mas de estas unidades para
almacenamiento de todo tipo de alimentos de facil descomposicion. Algunas de
estas unidades estdn equipadas con puertas de vidrio. Estas unidades son
especialmente para almacenaje, exhibicion y distribucion de alimentos tales como
productos lactecs, huevos y bebidas. Estas unidades igual gue las anteriores son
ampliamente usadas en tiendas de comestibles, particularmente en puestos de
refrescos, cines al aire libre, etc.

2.17 UNIDADES DEL TIPQ DE EXHIBICION .

La principal funcion de cualquier unidad de exhibicion, es la de exhibir el
producto o articulo de consumo en la forma mas atractiva posible con el fin de
estimular las ventas. Por lo tanto en el disefio de estas unidades la principal
consideracion en la referente a la exhibicién del producto. En muchos casos esto
no es necesariamente compatible con proporcionar las condiciones dptimas de
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almacenaje para el producto que esta siendo exhibido. Por lo mismo, el tiempo de
almacenamiento del producto exhibido frecuentemente esta muy limitado pudiendo
ser desde unas pocas horas en algunos casos hasta una semana o mas
dependiendo del producto y del tipo de unidad.

Las unidades de exhibicion son de dos tipos generales: /as de autoservicio
en las que directamente e/ cliente se sirve a si mismo y las de servicio, en las que
el cliente es atendido por un empleado. La primera de éstas es muy popular en
super mercados y en tiendas de menudeo en establecimientos de autoservicio.
Mientras que las de servicio se usan en tiendas pequenas de comestibles,
mercados, panaderias, etc. En las siguientes figuras se muestran algunas de
estas unidades.

Figura 2.7 Figura 2.8

Unidades de servicio pesado para exhibir carnes.

Las unidades de autoservicio son de dos tipos, abiertas y cerradas, las de
lipo abierto han adquirido mucha popularidad. Con el advenimiento de los
supermercados, se han incrementade notablemente las unidades de tipo abierto,
volviéndose absoletas las de autoservicio de tipo cerrado. En las siguientes figuras
(fig. 2.9y 2.10) se muestran algunas unidades de autoservicio del tipo abierto que
son muy populares. Estas se usan para exhibir carnes, vegetales, frutas, alimentos
congelados, helados, productos lacteos y algunos otros manjares muy deliciosos,
etc. El disefio de estas unidades varia algo, segun el tipo particular de producto a
exhibir. Ademas, se tienen unidades disponibles para instalarse junto a una pared
0 bien en partes aisladas. También en algunas se proporcionan con espacio para
almacenaje, en otras no.
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Figura 2.10 Unidad tipo abierto para congelacion de alimentos y helados.
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2.18 EVAPORADORES

Un evaporador es cualguier superficie de transferencia de calor en el cual
se vaporiza un liquide volatil para eliminar calor de un espacio o producto
refrigerado. Debido a las muchas y diversas aplicaciones de la refrigeracion
mecanica, los evaporadores se fabrican en una gran variedad de tipos, formas,
tamafios y disefios y se pueden clasificar de diferentes maneras, tales como tipo
de construccion, condiciones de operacién, método de circulacién de aire o liquido,
tipo de controf de! refrigerante y por sus aplicaciones.’

2.18.1 tipos de construccion

Los tres tipos principaies de construccion de evaporadores son; de tubo
descubierto, de superficie de placa y aletados. Los evaporadores de tubo
descubierto y superficie de placa algunas veces se les clasifica como
evaporadores de superficie primordial debido a que para ambos tipos la superficie
completa queda mas 0 menos en contacto con el refrigarante vaporizado interior.
Con el evapcrador aletado, los tubos que conducen el refrigerante constituyen la
superficie principal, las aletas en si no tienen refrigerante en su interior y por lo
mismo, son superficies secundarias en la transferencia de calor cuya funcién es
recoger calor del aire de los alrededores y conducirlo hacia fos tubos que llevan el
refrigerante.

2.18.2 Evaporadores de tubo descubierto

Por lo general se construyen de tubo de acero o de tubo de cobre. El tubo
de acero se usa en evaporadores grandes y en evaporadores que trabajan con
amoniaco, mientras que los tubos de cobre se utilizan en la fabricacién de
evaporadores peguerics y se les usa con refrigerante que no sea amoniaco. Los
evaporadores de tubo descubierto se fabrican en gran numero de tamafos, forma
y disefo y es muy comun sean fabricados a la medida segun cada caso
especifico. En la siguiente figura (ver fig. 2.11) se muestran algunas formas
comunes de serpentines de tubo descubierto. Con frecuencia se emplean
serpentines de tubo descubierto en forma de espiral para enfriamiento con liquido.

Se utilizan con frecuencia serpentines muy grandes de tubo descubierto,
suspendidos del cielo, en camaras frigorificas congeladas y en almacenes de
enfriamiento en donde se requiere circular grandes cantidades de aire a velocidad
baja.

Figura 2.11 Disefios comunes de serpentines de tubo descubierto.

") Dossat. Rey. Principios de refrigeracion. Edit Compafiia editorial continental. Pag, 227
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2.18.3 Evaporadores de superficie de placa

Algunos son construidos con dos ptacas planas de metal realzadas y
soldadas una con otra de tal modo gque pueda fiuir el refrigerante entre las dos
placas (ver fig. 212 y 2.13). Este tipo de evaporador es muy usado en
refrigeradores y congeladores caseros debido a que su limpieza es muy facil, su
fabricacion muy econdomica y pueden facilmente construirse en cualguiera de las
formas requeridas.

Este tipo de evaporadores pueden utilizarse en forma individual o en
bancos. En la siguiente figura se ilustra como se agrupan las placas congeladas
def cielo en el interior de los cuartos, en alacenas, congeladores, etc. Las placas
pueden estar dispuestas para flujo refrigerante paralelo o pueden quedar
canectadas para flujo en serie.

Figura 2.13 Algunas formas tipicas utilizadas en evapcradores de placa.
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2.18.4 Evaporadores aletados

Son serpentines de tubo descubierto sobre los cuales se colocan placas
metalicas o aletas. Las aletas sirven, como superficies secundarias absorbedoras
de calor y tienen el efecto de aumentar el area superficial externa del evaporador,
mejorandose por lo tanto la eficiencia para enfriar aire u otros gases. Con estos
evaporadores, mucho del aire que circula sobre el serpentin pasa a través de los
espacios abiertos entre los tubos y no hace contacto con la superficie del
serpentin. Cuando se agregan las aletas al serpentin, estas se extienden hacia
afuera ocupando los espacios abiertos entre los tubos y actian como colectores
de calor.

El tamafio y espaciamiento de las aletas, en parte depende del tipo de
aplicacion para el cual esta disefiado el serpentin. El tamafio del tubo determina el
tamano de la aleta. (ver fig. 2.14)

Figura 2.14 Algunos métodos de aletado interno.

2.18.5 Evaporadores de conveccién forzada

Por lo comun liamados en refrigeracion comercial por el nombre de “unidad
enfriadora®, “unidades serpentin ventilador’ o “serpentin sopladores” son
esenciaimente serpentines de fubo descubierto o de tubo aletado colocados en
una carcaza melalica y equipados con uno 0 mas ventiladores para proporcionar
la circulacion del aire. (ver fig. 2.15)

Las unidades grandes se instalan sobre el piso y pueden ser trabajadas ya
sea como "humedas” o *secas”. Los serpentines "himedos” son serpentines que
estan continuamente siendo rociados con salmuera o alguna solucion
anticongelante.
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Figura 2,15 Disefio de enfriadores unidad tipica. Obsérvese que el disefic de
estos enfriadores es tal que ef aire no se descarga directamente sobre el producto
almacenado.

2.18 CONDENSADORES

'gual gue con los evaporadores, el condensador es una superficie de
transferencia de calor. El calor del vapor refrigerante caliente pasa a traves de las
paredes del condensador para su condensacién. Como resultado de su pérdida de
calor hacia el medio condensante, el vapor refrigerante es primero enfriado hasta
saturacion y después condensado hasta su fase de liquido. Generalmente el
medio condensante empleado es aire 0 agua o una combinacién de ambos.

Los condensadores son de tres tipos generales: enfriados con aire,
enfriados con agua y evaporativos. Para los condensadores enfriados con aire y
enfriados con agua, el calor cedido por el refrigerante condensante aumenta |z
temperatura del aire o del agua usados como medio condensante. Los
condensadores evaporativas emplean tanto aire como agua. ™

2.19.1 La carga del condensador

El calor total rechazado en el condensador incluye tanto el calor absorbido
en el evaporador como la energia equivalente del trabajo de compresién.
Cualguier sobrecalentamientc absorbido por e! vapor de succién del aire de los
alrededores, también forma parte de la carga de! condensador. Debido a que el
trabajo de compresion por unidad de capacidad refrigerante depende de la
relacion de compresion, la cantidad de calor rechazado en el condensador por
unidad de capacidad refrigerante varia con las condiciones de operacion del
sistema. El calor de compresion varia con el disefo del compresor y es mayor
para un compresor herméticc con enfriamiento en la succidn que para un
compresor tipo abierto, debido al calor adicional del motor absorbido por el gas
refrigerante.

2.19.2 Condensadores enfriados con aire
La circulacion de aire sobre un condensador enfriado con aire puede ser por
conveccion natural o por la accién de un ventilador (ver fig. 2.18). Cuando la

"] Dossat Rov Principios de refrigeracion. Edit Compafia editorial continental. Pag 315,
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circulacion del aire es por conveccién natural, la cantidad de aire que circula sobre
el condensador es baja y relativamente se necesita una superficie condensante
grande Por la capacidad limitada de los condensadores de conveccion natural,
estos se usan solo en unidades pequefas, principalmente refrigeradores y
congeladores domésticas.

Los condensadores de conveccién natural empleados en refrigeradores
domesticos generalmente son de superficie de placa o con tuberia aletada.
Cuando se usa tuberia aietada, las aletas estdn muy espaciadas de tal manera
que ofrecen muy poca o ninguna resistencia a la circulacién libre del aire.

El condensador de tipo de placa esta instalado por atrés del refrigerador de
tal manera que se forma un tiro de aire para aumentar Ia circulacién del mismo
Los condensadores con tubos aletados estan instalados ya sea por atrds del
refrigerador o en un angulo abajo del refrigerador.
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- Figura 5.16 Unidad condensadora enfriada por aire.

2.20 CONTROLES DE FLUJO DE REFRIGERANTE
Hay seis tipos basicos de valvulas para control del flujo de refrigerante:

Vélvula de expansion manual.
Valvuia de expansion automatica.
Valvula de expansion termostatica.
Tubo capilar

Valvula de flotador de presion baja.
Valvula de flotador de presién alta.

O bWl
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Independientemente del tipo, la funcién de cualquier control del flujo
refrigerante es doble;

* Medir el refrigerante liquido en la tuberia de! liquido que va hacia el
evaporador con una rapidez que sea proporcicnal a la cual esta ocurriendo
la vaporizacion en esta ultima unidad.

« Mantener el diferencial de presién entre los lados de alta y baja presion del
sistema a fin de permitir vaparizar el refrigerante bajo las condiciones de
baja presion deseada en el evaporador y al mismo tiempo efectuar la
condensacion a la presidn alta que se tiene en el condensador.

2,20.1 Valvulas de expansién manual

Son valvulas de aguja, operadas manualmente (ver fig. 2.17). La razén de
flujo liquido a través de la valvula depende del diferencial de presion a través del
orificio de la vélvula y del grado de abertura de la valvula, esta ultima siendo de
ajuste manual. Suponiendo que permanece constante el diferencial de presion a
través de la valvula, la razén de flujo a través de la vélvula de expansidn manual
permanecera siempre constante independientemente de la presién que se tenga
en el evaporador y de'fa carga en ef evaporador.

La principal desventaja de la valvula de expansion manual es que esta no
responde a los cambios de la carga del sistema y por lo tanto debe manualmente
ser reajustada cada vez que cambia la carga en el sistema a fin de limitar o
sobrealimentar al evaporador. Ademas, la valvula deberd ser abierta y cerrada
manualmente cada vez que el compresor sea ciclado con arranque y paro.

El uso principal que actualmente se le da a la valvula de expansion manual,
es para control de refrigerante auxifiar instalandose en una {uberia de desviacion,
Con frecuencia también se le usa para controlar la razon de flujo a través de
tuberias de purgado.

'0sta Bara wnn
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Figura 2.17 Valvula de expansién manual de pequefa capacidad.




CAPITULO Il: REFRIGERACION COMERCIAL

2.20.2 Vélvuias de expansién automatica

En la siguiente figura se muestra una valvula de expansion automatica, la
cual consiste principalmente en una aguja y asiento, un fuelle o diafragma de
presion y de un resorte cuya tension se puede variar por medio de un torniilo de
ajuste. Por o general se instala un filtro a la entrada del liquido a la valvula con el
fin de evitar la entrada de materiales extrafos los Cuzles pueden causar
interrupcion de flujo.

Las funciones de Ja valvula de expansion automatica son las de mantener
una presion constante en el evaporador inundado alimentando una mayor o menor
cantidad de fiujo a la superficie del evaporador, en respuesta a los cambios de
carga que se tengan. La caracteristica de presion constante resulta de las
interacciones de dos fuerzas opuestas.

1. La presion en el evaporador.
2. Latension en el resorte.

Por un lado, se ejerce la presion del evaporador sobre los fuelles o
diafragma, para dar movimiento a la valvula en la direccién de cerrado, mientras
gue la tensién en el resorte actda en el lado opuesto de los fuelles o diafragmas,
para mover a la valvula en la direccién correspondiente a abrirse. Cuandc el
compresor esta funcionando, la vélvula actia manteniendo |a presion del
evaporador en equilibrio con la tension dal resorte.

T

oot

(a) {b)
Figura 2.18 (a) Valvula de expansion automatica, (b) diagrama esquematico de
una valvula de expansién automatica.

2.20.3 Valvula de expansion termostatica

Debido 2 su alta eficiencia v a lo facil de adaptarse a cualquier tipo de
aplicaciones de refrigeracién, la valvula de expansién termostatica, es
probabiemente la que mas se usa en la actualidad para control del refrigerante.
Mientras que la vaivula de expansion automatica esta basada en mantener presién
constante en el evaporador, la valvula de presion termostatica se basa en
mantener un grado constante de sobrecalentamiento de la succion en la salida del
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evaporador, circunstancia que permite mantener al evaporador completamente
lleno de refrigerante bajo las condiciones de carga del sislema, sin peligro de
derramar ef liquido dentro de Ia tuberia de succidn.
En la siguiente figura (2.19) se muestra el esquema de una valvula de
expansion termostatica, sus partes principales son:
« Una aguja y asiento.
+ Fuelles o diafragma de presién.
* Un bulbo remoto cargado con cierto fluido el cual esta abierto en el lado de
ios fuelles o diafragma a través de un tubo capilar.
* Un resorte, cuya tension es ajustada por un tornillo de ajuste.
La caracteristica de operacién de Ia valvula de expansién termostatica
resuita de la interaccion de tres fuerzas independientes, o sea:
1. La presién en el evaporador.
2. La presién ejercida en el resorte,
3. La presion ejercida por la mezcla de liquido vapor que se tiene en el bulbo
remoto.
Como se muestra en la siguiente figura (2.19), el bulbo remoto de la valvula la
expansion esta puesto firmemente al tubo de succién en la salida del evaporador,
donde respondera a los cambios de temperatura que el vapor refrigerante tenga
en dicho punto.
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Figura 2.19 Se ilustra el principio de operacién de una valvula de expansion
termostatica cargada con liguido.

2.20.4 Tubo capilar

Es el mas simple de los controles del flujo refrigerante, consiste de una
tuberia de longitud fija, de didmetro pequefio, instalada entre el condensador y el
evaporador, generalmente se coloca por el lado de la tuberia del liquido (fig. 2.20).
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Debido a la gran resistencia por friccion que resulta de su longitud y didmetro
pequefio y por el efecto del estrangulamiento resultante de la formacion gradual de
gas en el tubo a medida que la presién del liguido se reduce hasta un valor menor
a la presion de saturacion, el tubo capilar actua para restringir o medir el flujo del
liquido del condensador al evaporador y también para mantener la diferencia de
presidn de operacion entre éstas dos unidades.

Para cualquier longitud de tubo y didmetro especificados Ia resistencia del
tubo es fija o constante. El tubo capilar difiere de los otros tipos de control de flujo
refrigerante, en gue no cierra ni detiene el flujo del liquido hacia el evaporador
durante el ciclo de paro. Cuando para el compresor, se igualan las presiones en
los lados de alta y baja presién a través del tubo capilar abierto y &l residuo de
lisquido que se tiene en el condensador pasa hacia el evaporador, de presion
menor, donde permanece hasta que nuevamente se inicia el ciclo del compresar.
Los tubos capilares deberan emplearse solo en aquelios sistemas especialmente
disefados para su uso. Su mejor empleo es para sistemas que tengan carga
relativamente constante como en las unidades paquete herméticas de moto-

compresar.
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Figura 2.20 Sistema de tubo capilar.

2.20.5 Control de flotador de presién baja

El control de flotador de presién baja (flotador en el lado de baja presién)
actua para mantener un nive! constante de liquido en el evaporador regulando el
flujo de refrigerante liquido hacia la unidad, de acuerdo con la rapidez a la cual el
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suministro de liquido esta siendo agotado por vaporizacion. Este responde solo al
nivel del liquido del evaporador y mantendrd lleno de refrigerante liquido al
evaporador hasta el nivel deseado, para todas las condiciones de carga e
independientemente de la temperatura y presion que se tenga en e! evaporador.
La operacion del fiotador de presion baja puede ser continua o intermitente.
" Para operacién continua la valvula de! fiotador de presién baja tiene una accion
estranguladora en la que ésta modula hacia la posicion de abrir o cerrar para
suministrar mas o menos liquido hacia el evaporador en respuesta directa a los
cambios minimos que se tengan en el nivel del liquido del evaporador.
El flotador de presion baja puede instalarse directamente en el evaporador
0 en el acumulador en cuya unidad se estaria controlando el nivel del liquido, o
también puede instalarse en un lugar fuera de estas unidades en una camara de
flotador separada (fig. 2.21).
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Figura 2.21 Vaivula de flotador en el lado de baja controlando el nivel del liquido
en el gcumulador. Obsérvese la bomba de liquido usada para recircular el
refrigerante a través del evaporador.

2.20.6 Valvula de flotador de presién alta

Al igual que la valvula de flotador de presion baja, la valvula de flotador de
presion alta controla el flujo refrigerante para tener un determinado nivel de liquido
en el evaporador de acuerdo con la rapidez a la cual el liquido esta siendo
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vaporizado. La valvula de flotador de presiéon alta esta localizada en el lado de
presion alta del sistema y controla indirectamente la cantidad de liguido en el
evaporador, manteniendo constante el nivel de liquido en la camara del flotador la
cual se encuentra a alta presion (fig. 2.22).

El principic de operacién de la vélvula de flotador de presién alta es
relativamente simple. El refrigerante del evaporador se condensa y cambia a
liquido en el condensador, después pasa hacia fa camara de! flotador haciendo
subir el nivel del liquido, causando asi que suba la bola del flotador para abrir la
lumprera de la valvula, de manera que una cantidad proporcional de liguido es
descargada de la camarz del fiotador para suministrar liquido al evaporador.
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‘Figura 2.22 Valvula de flotador en el lado de alta presion.
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2.21 CONTROLES DE CICLAMIENTO
Los controles usados para ciclar un sistema refrigerante “conectar” y
“desconectar” son de dos tipos principales:
1. Actuados por temperatura (termostaticos).
2. Actuados por presion.

2.21.1 Controles actuados por temperatura

Los controles actuados por temperatura son llamados termostatos,
mientras que los controles de fiotador son sensibies para y son actuados por los
cambios en el nivel de! liquido, los termostatos son sensibles y son actuados por
cambios de la temperatura. Los termostatos son usados para control del nivel da
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la temperatura de un espacio o producto refrigerado haciendo ciclar al compresor -
de lza misma forma gue los controles de flotador se usan para control del nivel del
liquido al ciclar la bomba.

2.21.1.1 Elementos sensibles a la temperatura

Dos son los tipos de elementos cominmente empleados en termostatos
para seniir y relevar cambios de temperatura a través de contactos eléciricos o
de alguncs otros mecanismos. Uno de estos es el tubo o bulbo lienado con cierto
fluido el cual esta conectado a fuelles o diafragmas y esta llenado con un gas o
hquido ¢ una mezcla saturada de ambos (fig. 2.23). Aumentando la temperatura
del tubo o bulbo se aumenta la presidn del fluide confinado el cual actia a través
de los fuelles o diafragmas y un sistema de palancas cierra contactos eléctricos o
bien hace actuar a otros mecanismos compensantes.
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Figura 2.23 Elemento sensibie de la temperatura, tipo bulbo.

Otro elemento sensible a la temperatura y completamente diferente, es la
barra combinada cominmente llamada elemento bimetal. La barra combinada
esta construida de dos materiales distintos (generalmente acero con 36% de
niguel [invar] y acero o invar v bronce) adheridos entre si formando una barra
plana.

2.21.2 Controles de ciclamiento impulsados por presién
Los controles de ciclamiento impulsados por presion son de dos tipos:
1. Impulsados por presion alta.
2. Impulsados por presion baja.

2.2%1.2.1 Controles de presién alta

A los controles de presidn alta se les usa solamente como controles de
seguridad. Se conectan en la descarga del compresor, el, objetivo del control de
presion alta es parar al compresor en el caso de que la presion en el lado de la
presion alta del sistema llegara 2 tener un valor excesivo. Esto se hace a fin de
prevenir dafios al equipo. Cuando la presién en el lado de alta presién del sistema
se eleva arriba de un valor determinado, actia el control de presidn alta,
interrumpiendo ef circuito y parando al compresor.
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Debido a que las presiones condensantes son diferentes para los distintos
refrigerantes, la fijacién de las temperaturas de desconectar y conectar en los
controles de presion alta, dependera del refrigerante usado.

2.21.2.2 Controles de presi6n baja

Los controles de presidn baja se usan tanto en controles de seguridad
como en controles de temperatura. Cuando se usan como controles de seguridad
el control de presion baja actla para interrumpir el circuito y parar al compresor
cuando la presién en lado de baja presion se vuelve muy pequena y parar el
circuito y hacer trabajar al compresor cuando la presion del lado de baja presién
retoma su valor normal.

Los controles de presion baja son frecuentemente usados como controles
de temperatura en aplicaciones de refrigeracién comercial. Debido a que la
presidn en la succion a la entrada del compresor es regulada por la temperatura
de saturacion del refrigerante en e! evaporador, los cambios en la temperatura del
evaporador son reflejados por los cambios en la presién de la succién.

A medida que el evaporador se calienta durante el ciclo de parada, se
aumenta también la presion en el evaporador. Cuando la presion en el
evaporador se eleva hasta el valor de 1a présion de conectar fijada en el control
de presion baja, actuara el control cerrando el circuito haciendo arrancar el
compresor,

Debido a que el control de presién baja conirola la temperatura del
evaporador mas que la temperatura del espacio, resulta ser un control de
temperatura ideal para aplicaciones que requieran de ciclos de paro para efectuar
deshielos. Esto es muy adecuado sobre todo para instalaciones “remotas” donde
el compresor esta localizado lejos del evaporador (fig. 2.24),
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Figura 2.24 Control de presién dable o dual.
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2,22 COMPRESORES
Los compresores de vapor usados en la refrigeracién industrial son de tres
tipos principales: : :
1. Reciprocos.
2. Rotatorios (tornillo).
3. Centrifugos.

2.22.1 Compresor reciproco

El compresor reciprocante es el tipo mas usado, siendo utilizado en todos
los campos de la refrigeracién. Se adapta muy en espacial para usarse con
refrigerantes que reguieran desplazamientos relativamente pequefios y para
presiones condensantes relativamente altas. Entre los refrigerantes mas usados
con los compresores reciprocantes estan el R-12, 22, 500y 717 {amoniaco).

Como regla general por lo limitado del drea de las valvulas, los
compresores reciprocantes no pueden usarse en forma econdmica con
refrigerantes de presion baja los cuales requieren de desplazamiento volumétrico
grande por capacidad unitaria.

Se tiene compresores reciprocantes en tamafios que varian desde 1/8 HP

- — B Ufidades domesticas hastaUnidades de 250 foneladas o mas en instalaciones

industriales grandes. El hecho de que los compresores reciprocantes puedan
fabricarse economicamente en un gran rango en tamancs y disefios, considerando
ademas su durabilidad y eficiencia para una gran variedad de condiciones de
operacion, les ha dado extensa popularidad en el campo de la refrigeracion.

Los compresores reciprocantes pueden ser de accion simple o de doble
accion. En los compresores de accion simple, la compresién se efectiia en un solo
lado def piston y solo una vez en cada vuelta del cigiedal, mientras que en los
compresores de accion doble la compresion del vapor ocurre alternativamente en
ambos lados del pistdn, de modo que Ia compresion se efectia dos veces por
cada vuelta del cigienal.

En la figura 2.25 se muestra un compresor con el pistdn en cuatro
posiciones, durante la carrera que efectiia dentro det cilindro. Al moverse el pistén
hacia abajo en su carrera de succion, pasa vapor de baja presion, proveniente de
la tuberia de succién, a través de las valvulas de succion, hacia e! cilindro del
compresor. En su carrera ascendente del piston el vapor de baja presion primero
es comprimido y después descargado como vapor de alta presién a través de las
valvulas de descarga hacia el cabezal del compresor.

Para evitar que el pistén choque contra la placa de la valvula, todos los
compresores reciprocos estan disefiados con un pequefio claro entre la parte
superior del piston y la placa de la valvula cuando el pistdn se encuentra en la
parte superior de su carrera. Al espacio de este claro se le llama volumen del claro
y es el volumen del cilindro cuando el piston se encuentra en su punto muerto
superior.

No todo el vapor de alta presidn pasara a través de las valvulas de
descarga al final de la carrera de compresiéon. Permanece una cierta cantidad
dentro del cifindro en el espacio del claro entre el pistén y la placa de la valvula. El
vapor que permanece en el espacio del claro al final de cada carera de descarga
se le llama vapor del claro.
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Figura 2.25 (a) Piston en su punto muerto superior, (b) valvulas de succion
abiertas, (c} piston en su punto muerto inferior, (d) valvulas de descarga abiertas.

2.22.2 Especificaciones y seleccion de compresores

Realmente no resulta ser practica la evaluacién de todos los factores que
influyen en el rendimiento del compresor. Por lo mismo, la capacidad el compresor
y los requerimientos de potencia son calculados exactamente mediante pruebas
reales que se efectan en el compresor.

Para seleccionar un compresor para una aplicacion especifica, se necesitan
los siguientes datos:

* La capacidad refrigerante requerida (toneladas).
e Latemperatura de succién saturada, de disefio.
s lLatemperatura de descarga saturada, de disefio.

La capacidad refrigerante requerida, es el promedio de la carga horaria
obtenida a parir de los calculos de la carga de enfriamiento. Sin embargo, si la
seleccion del evaporador se hizo antes que la del compresor, el compresor debera
de seleccionarse para ajustarse a la capacidad del evaporador en lugar de hacerlo
con la carga calculada.

. La temperatura de succién saturada de disefio, depende de las condiciones
de disefio de cada casc particular. Especificamente, esta depende de la
temperatura del evaporader (que es la temperatura de saturacién del refrigerante a
la salida del evaporador) y también de las perdidas de presion en la tuberia de
succioén.

La temperatura de descarga saturada de disefio, depende principaimente
del tamafio del condensador seleccionado y de- la cantidad y temperatura del
medio condensante disponible. ‘
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2.22.3 Aceite para lubricacién del compresor

El hecho de que el aceite lubricante por lo general esta en contacto y con
frecuencia se mezcla con el refrigerante del sistema, implica la necesidad de
preparar especiaimente al aceite utilizado para lubricar los compresores de
refrigeracion. Algunas de las propiedades més importantes del aceite que deben
considerarse cuando este se selecciona para la lubricacién del compresor son:

+ ESTABILIDAD QUIMICA.

La importancia de la estabilidad quimica estriba en el hecho de que es
necesario que el aceite en el compresor ejecute sus funciones de lubricacién
continua y eficientemente sin estar sujeto a cambio alguno durante largos periodos
de tiempo.

« PUNTO DE FLUIDEZ O CONGELACION O DE PRECIPITACION.

El punto de fluidez de un aceite es la temperatura minima a la cual el aceite

fluira, o se "congelara” bajo ciertas condiciones especificas de prueba.

+ RESISTENCIA DIELECTRICA. ,

La resistencia dielectrica de un aceite es una medida de la resistencia que
ofrece el aceite af flujo de la corriente eléctrica. Esta se expresa en términos del
voltaje requerido para causar arco con una corriente eléctrica a través de un
entrehierro de una décima de pulgada entre dos polos que estan sumergidos en el
aceite.

« VISCOSIDAD.
La viscosidad es la resistencia que el fluido ofrece al movimiento con
respecto al aceite lubricante.
Al evaluar estas propiedades de! aceite en relacién con un compresor en
particular, deberan tomarse en cuenta los siguientes factores:

+ Tipoy disefo del compresor.

Naturaleza del refrigerante usado.
Temperatura en el evaporador.
Temperatura en la descarga dei compresor.

2.22.4 Compresores rotatorios
Los compresores rotatorios de uso comuln son de tres tipos de disefio
general:
1. Pistdn rodante.
2. Aleta rotatoria.
3. Lobulo helicoidal (tornillo).

2.22.5 Compresores rotatorios helicoidales (tornillo)

El compresor rotatorio helicoidal o de tomillo es un compresor de
desplazamiento positivo en el cual la compresidn se obtiene por el engranamiento
de dos rotores ranurados helicoidalmente y colocados dentro de una cubierta
cilindrica equipada con lumbreras adecuadas de entrada y de descarga. El rotor
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principal que es el motriz consiste de una serie de Idbulos {por lo general cuatro) a
lo largo de la longitud del rotor impulsado similarmente formado por estrias
helicoidales (como se muestra en la siguiente figura 2.26). A medida que giran ios
rotores, ef gas es lanzado hacia la abertura de entrada llenandose el espacio entre
el I6bulo del rotor motriz v la estria en el rotor impulsado. A medida que los rotores
continuan girando, el gas es movido pasando por la lumbrera de succion y
sellando el espacio entre los Iobulos. El gas asi atrapado entre los I6bulos es
movido axial y radialmente y es comprimido por la reduccion directa del volumen a
medida que el engranamiento de los Iobulos del compresor reducen
progresivamente el espacio ocupado por el gas. Continla la compresion del gas
hasta que el espacio entre los I6bulos se comunica con ias lumbreras de descarga
en el cilindro y el gas comprimido sale del cilindro a través de dichas lumbreras,

Figura 2.26 Compresor tipo tornillo.

2.22.6 Compresores centrifugos

El compresor centrifugo consiste esenciaimente de una serie de ruedas
impulsoras montadas en un eje de acero contenidas dentro de una carcaza de
hierro vaciado (fig. 2.27). El nimero de ruedas impulsoras depende bastante de la
magnitud de la carga termodinamica que el compresor deba desarrollar durante el
procesc de la compresion. Es comun tener compresores de dos, tres y cuatro
ruedas.

Los principios de operacién de un compresor centrifugo son similares a los
de los ventiladores o bombas centrifugas. Ei vapor de baja presién y baja
velocidad proveniente de la tuberia de succién es pasado hacia la cavidad interna
u "ojo” de la rueda impuisora a lo largo de la direccién del eje del rotor. Entrando 2
la rueda del impulsor el vapor es forzado radialmente hacia afuera y entre los
alabes del impulsor por la accion de la fuerza centrifuga desarrollada por la
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rotacion de la rueda y es descargada en la salida de las alabes hacia la carcaza
del compresor a velocidad alta habiendo adquirido el vapor un aumento de
temperatura y presién. El vapor de alta presion y alta temperatura es descargado
de la periferia de la rueda y es colectado en conductos o pasadizos especialmente
disefiados en el cuerpo mismo del compresor, en los cuales se reduce la velocidad
def vapor y dirigen a este hacia la entrada del siguiente impulsor, o en el caso del
ultimo paso, lo descargan a una camara, desde donde el vapor pasa a la tuberla
de la descarga hacia el condensador,

Esencialmente los compresores centrifugos son maquinas de velocidad
alla. Las velocidades angulares comunmente fluctian entre 3000 y 18000 r.p.m.,
en algunos cascs especificos se tienen velocidades mas elevadas. Por sus altas
velocidades angulares, los compresores centrifugos son capaces de manejar
volumenes muy grandes de vapor en unidades relativamente pequefias. Aunque
son especialmente apropiadas para usarse con refrigerante de baja presién que
requieren un gran desplazamiento de compresor con relaciones de compresion
moderadas, han sido usados con mucho éxito en todos los rangos de temperatura
con refrigerantes de baja y alta presion.

Algunos de los refrigerantes mas cominmente usados con compresores
centrifugos son los refrigerantes 11;12,-113, 500 y el amoniaco.

Figura 2.27 Maquina refrigerante centrifuga.

"3 Dossat. Rov. Principios de refrigeracion. Edit. Compaitia ediiorial continental
Compresores reciprocos Pags. 273-275

Compresores rotatorios Pags 456-462

Compresores centrifugos Pays 462-467
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2.23 REFRIGERANTES

En general, un refrigerante es cuaiquier cuerpo o sustancia que actda como
agente de enfriamiento absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia. Con
respecto al ciclo compresién-vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo def cicio
el cual alternativamente se vaporiza y se condensa absorbiendo y cediendo calor,
respectivamente. ' -

Una sustancia que puede absorber grandes cantidades de calor con un
aumento de su calor sensible si la diferencia de temperatura es grande o si el peso
de fa sustancia es elevado. Sin embargo en un cambio de estado, una fraccién del
peso necesario para absorber cierta cantidad de calor sensible, absorbera una
cantidad de calor latente equivalente.'

En la refrigeracion mecanica se requiere un proceso que pueda transmitic
grandes cantidades de calor econdmica y eficientemente y que pueda repetirse
continuamente. Los procesos de evaporacion y condensacién de un liquido son
por lo tanto los pasos 16gicos en el proceso de refrigeracién.

Un refrigerante debe satisfacer dos importantes requisitos:

1. Debe absorber ef calor répidamente a temperatura requerida por la carga
del producto.

2. El sistema debe usar el mismo refrigerante constantemente por razones de
economia y para enfriamiento continuo.

No existe el refrigerante perfecto y hay gran variedad de opiniones sobre el
cual es el mas apropiado para aplicaciones especificas.

2.23.1 Clases de refrigerantes

Existen muchos tipos de refrigerantes algunos de los cuales se usan
comunmente. En las primeras instalaciones de refrigeracion se empleaban por lo
general el amoniaco, biéxido de sulfuro, propano, etano y cloruro metalico, los
cuales aun se usan en varias aplicaciones. Sin embargo debido a que estas
sustancias son toxicas, peligrosas o tiene caracteristicas no deseadas, han sido
reemplazadas por sustancias creadas especiaimente para usarse en refrigeracién.

En trabajos a temperaturas extrabajas o en instalaciones con grandes
compresores centrifugos, se usan refrigerantes especiales, pero para refrigeracion
comercial y aire acondicionado gue utilizan compresores reciprocantes, se usan
refrigerantes R-12, R-22 y R-502.

2.23.2 Refrigerante R-12

Este refrigerante es utilizado en la refrigeracién domestica y comercial, asi
como en aire acondicionado. En temperaturas inferiores a su punto de ebuliicion,
es un liquido transparente y casi sin olor, no es téxico ni irritante y es apropiado
para aplicaciones en alta, mediana y baja temperatura.

") Dossal. Rov. Principios basicos de refrigeracion. Edit. Compania editorial continental, Pég. 365
" Manual de capacitacion tecnica. Curso basico
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2.23.3 Refrigerante R-134

Este gas ha sido seleccionado como el refrigerante alternativo para
reemplazar al CFC-12 o refrigerante R-12 en aparatos automotrices de aire
acondicionado y es e! candidato lider para ser usado en aparatos y aplicaciones
selectas de aparatos estacionarios de aire acondicionado. Ademas puede ser de
utiidad en aplicaciones distintas a las del acondicionamiento de aire y
refrigeracion. El R-134a es un fluorocarbono que no contiene cloro por tanto, no
representa un potencial de afectacién a la capa de ozono. Los fluorocarburos que
contiene cloro han estado asociados a la reduccién de la capa de ozono en la
atmosfera de la tierra.

2.23.4 Refrigerante R-22

Este refrigerante es similar al R-12 en sus caracteristicas, sin embargo tiene
presiones de saturacién mas altas para temperaturas equivalentes. Tiene un calor
latente de evaporacién mucho mayor y un volumen especifico inferior.

Por lo anterior tiene una capacidad de refrigeracién mucho mayor. Esto
permite el uso de menor desplazamiento en el compresor, resultando en algunos
casos compresores mas pequefios para obtener resultados comparables con R-
12.

Por sus caracteristicas a bajas temperaturas de evaporacién y alto indice
de compresidn la temperatura del vapor R-22 comprimido es tan alto que
frecuentemente dana al compresor. Por tal motivo se recomienda para sistemas
de un solo paso, aun cuando es usable en baja temperatura en sistemas de varios
cuando la temperatura del vapor es controlada. .

2-23.5 Refrigerante R-502

Es una mezcla azeotropica del! R-22 y R-115. Esta mezcla tiene
caracteristicas diferentes a las de sus componentes y puede evaporarse Yy
condensarse sin cambiar su composicion.

Este refrigerante es recomendado para usos en bajas temperaturas por sus
excelentes caracteristicas y también para todas las aplicaciones de un solo paso
donde la temperatura de evaporacién sea inferior a —17.8°C (0°F). También es
muy satisfactorio su uso en sistemas de doble paso y en aplicaciones para
temperaturas extra bajas.

2.23.6 Evaporacion del refrigerante

Supongamos que el refrigerante en un sistema tiene su temperatura
equilibrada con la temperatura exterior, si en vez de cambiar la temperatura
exterior, se disminuye la presion del sistema, se reducira el punto de saturacion,
por lo que la temperatura del refrigerante liquido se encontrara por encima de su
punto de ebuliicion y comenzara a hervir violentamente absorbiendo calor del
procese y gasificandose conforme se produce el cambic de estado. Ahora fluira el
calor del exterior del sistema debido a la baja temperatura del refrigerante, y ala
ebullicion continuara hasta que la temperatura exterior se reduzca ala temperatura
de saturacion del refrigerante, o hasta que la presion del sistema aumente
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nuevamente a la presion de saturacion equivalente a la temperatura exterior. Si
existe un medio, como un compresor para substraer el vapor del refrigerante para
gue no aumente la presion mientras que el refrigerante esta siendo inyectado en el
sistema, podr& haber una refrigeracion continua.

2.23.7 Condensacion del refrigerante .

Una vez mas supongamos que el refrigerante se encuentra dentro de un
sistema con su temperatura igualada a la temperatura exterior. Si se introduce gas
refrigerante caliente en el sistema, la presién se eleva aumentando el punto de
saturacion.

El calor originado por el calor latente de condensacién fiuye del sistema
hacia el exterior hasta que la presién en el sistema se reduce a la presién de
saluracion equivalente a la temperatura exterior. Si existe algin medio 1al como un
compresor para mantener una alimentacion de gas caliente en alta presion,
mientras que al mismo tiempo el refrigerante liquido es sustraido, ocurrird una
condensacion continua.

2.23.8 Relaciones de refrigerantes y aceites

En compresores reciprocantes el aceite y el refrigerante se mezcian
centinuamente, los aceftes de refrigeracion son solubles en refrigerante liquido y a
temperaturas normales en una cdmara se mezclan completamente. A la capacidad
de un refrigerante liquido para mezclarse con el aceite se llama miscibilidad. Estos
tipos de aceiles son altamente refinados y especialmente preparados para la
refrigeracion.

Puesto que el aceite debe pasar por los cilindros del compresor para
tubricarlos, siempre circula una pequena cantidad de aceite con el refrigerante; el
aceite y el gas refrigerante no se mezclan facilmente, y el aceite solo puede
circular correctamente a través del sistema si las velocidades del gas son
suficientemente altas para barrer el aceite. Si las velocidades no son adecuadas el
aceite se quedara estacionado en la parte inferior de los tubos disminuyendo la
transmisidn de calor causando falta de aceite en el compresor. Excesivo
refrigerante en el carter del compresor puede dar por resultado una espuma
violenta en ebullicibn expulsando fuera del cérter todo el aceite y causando
probiemas de lubricacién.

Par lo tanto debe tenerse precaucién para prevenir la acumulacién de
refrigerante en el compresor.

2.24 ACCESORIOS
2.24.1 Termostato

Es un interruptor eléctrico accionado per la presién de un gas contenido en
el bulbo sensor y en el tubo capilar. Este interruptor puede ser de dos tiros 0 de
tiro sencillo con un polo, en ambos casos, s& conecta a la posicién normalmente
cerrada. o sea gue estando el bulbo a la femperatura ambiente el interruptor
electrica debe estar cerrado y cuando se enfria el bulbo a la temperatura de ajuste
del control estara abierto. Lo anterior se debe a que el gas contenido en bulbo
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sensor a mayor temperatura desarrolla mayor presion y al enfriarse su presion
disminuye. Su accionamiento puede ser destinado a controlar una valvula
solenocide o a controlar la bobina de retencién del arrancador del motor del
compresor.

2.24.2 Presostato

Es un interruptor eléctrico accionado por la presion del gas refrigerante del
sistema. Esto se consigue interconectando los elementos de poder del control con
las conexiones existentes en el compresor para ese fin. En el momento en que
una unidad se pone en operacion, la presién en el lado de baja disminuye y la
presion del lado de alta aumenta; si las condiciones de operacién no son las
adecuadas la presion registradas en el lado de baja puede disminuir y alcanzar un
valor menor que el de ajuste de control y el interruptor eléctrico abrirg el circuito
deteniéndose la unidad.

También puede darse el casc con el lado de alta presién, en donde ésta se
incrementa a un valor mayor al que se tiene ajustado el control y al suceder esto,
el circuito eléctrico se abre y detiene la unidad.

Su accionamiento es destinadc a controlar la bobina de retencién del
arrancador del motor del compresor.

2.24.3 Calefactor del carter

Es una resistencia eléctrica que aunque en algunos casos si no se emplea
para calentar el carter, si para el aceite contenido en el, ya que se instala inmerso
en el lubricante,

Su finalidad es reducir la cantidad de refrigerante diluido en el aceite
depositado en el carter durante los ciclos de paro.

2.24.4 Filtro deshidratador

El deshidratador contiene un agente desecante y filtrante o también puede
ser de triple accion, desecante, neutralizador de acides o retenedor de los mismos
y filtrante (fig. 2.28).

El agente cominmente conocido como silica en forma de perias, es un
elemento quimico a base de bidxido de silicio y es un desecante de tipo de
absorcion.

Existen también en forma granulada y compactada conocidos como piedras
desecantes y son a base de sulfato anhidrido de calcio, siendo un desecante del
tipo de absorcién.’ ’
2.24.5 Indicador de liquido y humedad

Basicamente es una mirilla de cristal con elemento reactivo a la presencia
de la humedad y es instalado en la linea de liquido entre el deshidratador y la
valvula solenoide.

" Toda la informacion de accesorios fue tomada del manual del curso de capacitacion técnica, Curso basico,
Imparndo por el ing. Gildardo Yanez Angli
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Figura 2,28 Diferentes disefios de deshidratadores para refrigeracion mas
comunmente utilizados actuaimente.

Al estar en operacion la unidad de refrigeracion, el cristal se debe observar

transparente y el indicador de humedad debe estar de acuerdo al color que
indigue ausencia de humedad (segln la marca) (fig. 2.29)
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Figura 2.28 Dibujo explosionado de una mirilla e indécador de humedad,
mostrando sus componentes constructivos.

2.24.6 Valvula solenoide

Es una valvula de paso accionado por un solenoide normalmente cerrada y
se emplea como dispositivo de proteccién del compresor ya que al detenerse el
funcionamiento del mismo la valvula deberé cerrarse y evitar que continde el paso
de refrigerante liquido proveniente del recibidor hacia el evaporador. La proteccion
consiste en que se evita la acumulacion de refrigerante en el evaporador y si esto
sucediera, en el momento del arranque del equipo llegaria cierta cantidad de
refrigerante liquido al compresor dafiandolo por el fendmeno conocido como golpe
de liquido.
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2.24.7 Separador de aceite

La funcion béasica de un separador de aceite, es proteger al compresor
asegurando el retorno del aceite del sistema al carter del compresor, su
funcionamiento es el siguiente:

El separador de aceite se instala en el tubo de descarga a la salida del
compresor, entre este y el condensador. El refrigerante comprimido que contiene
aceite en forma de neblina, penetra por la abertura de entrada y pasa por ia placa
deflectora de entrada, cuyo didmetro, es mayor que el tubo de descarga
reduciendo por consiguiente, la velocidad de! refrigerante. Sin embargo, como las
particulas de aceite tienen mas impuiso y menos fuerza, chocan contra la
superficie de las placas deflectoras y se escurren hasta el fondo de la cubierta,
permaneciendo ahi hasta que el nivel de aceite sube para abrir la valvula de
flotacion y hacer que el refrigerante regrese al carter impulsado por la presion de
descarga que es mayor que la del carter del compresor, a través del tubo de
retorno.

Al ir saliendo el refrigerante del separador de aceite, pasa por otra serie de
placas deflectoras, en donde las particulas mas finas de aceite son recogidas, a
medida que el refrigerante se acelera, hasta adquirir su velocidad inicial pasando
exento de aceite al condensador. (fig. 2.30)
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Figura 2.30 Diagrama de conexién de separador de aceite.

2.24.8 Valvula de paso

Este elemento se utiliza en sistemas de refrigeracion y aire acondicionado,
su funcion es interrumpir el flujo de refrigerante cuando se requiere hacer un
mantenimiento o aislar un area especifica del sistema, se instalan tanto en la linea
de liquido como en la linea de gas. {fig. 2.31)
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Figura 2.31 Dibujo esquematico de una valvula de paso.

2.24.9 Trampa de succién

—--- ___La-trampa de succién es un elemenfo auxiliar cuya funcion es retener el
refrigerante en estado liquido; se instala en la linea de succién entre el evaporador
y el compresor.

2.24.10 Eliminador de vibracién

Con el objeto de evitar que la vibracion procedente del compresor sea
transmitida a las tuberias del sistema de refrigeracion, es conveniente que se
instales eliminadores de vibracion, estos se pueden colocar en la linea de
descarga como en la linea de succion. Siempre paralelos al cigiefial o a la flecha.
(ig. 2.32)

Figura 2.32 Instalacion de absorbedores en lineas de succién y descarga con
orientacion paralela al eje del compresor.
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2.24.11 Reloj de deshielo

Este elemento de control se utiliza para efectuar el descongelamiento del
evaporador cuando este se encuentre bloqueado por el acumulamiento de hielo en
el serpentin.

Este elemento asegura que el descongelamiento se lleve a cabo en forma
regular y en el momento adecuado; ya que estos se fabrican con ciclos de 24
horas e intervalos de descongelamiento hasta de 120 minutos.

Existen diversos tipos de circuitos de control de descongelamiento, tales
como momento de inicio, momento de terminacion; temperaturas de terminacion o
presion de terminacion. .

Normalmente en los circuitos con finalizacién por presidn o temperatura se
fija una finalizacién de tiempo limite en el caso de que el ciclo de descongelacion
por cualquier razén se prolongue anormalmente. ‘
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CAPITULO Ill: CONCEPTOS BASICOS DE PLC
(Controlador Légico Programable)

3.1 CONCEPTOS BASICOS

‘La automatizacién de una maguina o proceso consiste en la incorporacién
de un dispositivo tecnoldgico que se encarga de controlar su funcionamiento. El
sistema gque se crea con la incorporacion del dispositivo, denominado
genéricamente automatismo, es capaz de reaccionar ante las situaciones que se
presentan, gjerciende la funcién de control para la que ha sido concebido™.™®

La informacion de que se sirve la UNIDAD DE CONTROL es recogida por

| un_conjunto _de.elementos _denominados. captadores, que la preparan o©
~ transforman adecuadamente. Por otra parte la unidad de control genera unas

ordenes que se fransmiten a la-maquina o proceso a través de accionadores o
actuadores; Los accionadores transforman las ordenes recibidas en magnitudes o
cambios fisicos en el sistema mediante una aportacion de potencia.

Son factores fundamentalmente econémicos los que causan la aparicién de
los automatismos, e impulsan su desarrollo, apoyados en la evolucién de la
tecnologia. En un entorno altamente competitivo se trata de conseguir:

» Alcanzar un nivel de calidad constante.

= Producir las cantidades necesarias en el momento preciso.

» Mejorar la productividad y disminuir los costes.

+ Adaptarse con facilidad y en breve tiempo a los cambios del mercado.

La evolucion tecnoidgica ha permitido Ja realizacion de automatismos cada
vez mas complejos. El nivel de automatizacion no ha dejado de elevarse, desde
las primeras y elementales funciones de vigilancia 0 enlace en operaciones
generalmente conducidas por el operador a nivel maquina, pasando por el control
total de una maguina compleja, hasta llegar al complejo control de un proceso
productivo.

Las tecnologias empleadas en la automatizacion pueden clasificarse en dos
grandes grupos: tecnologias cableadas y tecnologias programadas o
programables.

En la siguiente figura (3.1) se muestran varios tipos de representacién de
compuertas en forma neumatica, eléctrica, compuertas logicas v tablas de verdad.

" Klockner, Maeller Automation with Programmable Cantrollers, An introduction for Beginners. Pag. 14
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Figura 3.1 Diferentes formas de representacién de compuertas.
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3.2 DEFINICION DE CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

“Un controlador I6gico programable es una computadora industrial, que
acepta entradas de interruptores y sensores, evallia estas entradas de acuerdo al
programa que tiene almacenado y genera salidas para controlar maquinas y
procesos’. (ver fig. 3.2) La definicion aproximada de la ISA (instrument Society of
America) es:

“Dispositivo electrénico basado en el microprocesador, que sustituye las
funciones de relevadores, timers y contadores de pulsos, que puede recibir
seflales analogicas, efectuar operaciones aritméticas, que se puede instalar en
ambientes industriales y se programa fundamentalmente en lenguaje de logica de

escalera” "®
DISPOSITIVO
DE
PROGRAMACION
A
cCPU
TABLA PROGRAMA TABLA
DE S CEL DE
ENTRADAS USUARIO SALIDAS
y F
ALMACENAMIENTO
DE
DATOS
A 4 v
DISPOSITIVO ENTRADA /7 SALIDA DISPOSITIVO
DE - DEL DE SALIDA
ENTRADA SISTEMA

Figura 3.2 Diagrama de bloques basico de un PLC.

" Defimeron womada de los apuntes del curso de controladores togicos programables. Tomados en Centro de
Estudion Teomeos N1, del Instituto Politécnico Nacional.
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3.3 COMPUERTAS

Cuando se desea cambiar el estado de tension de un cable se puede, por
ejemplo, accionar una llave que realice este proceso. Mediante un dispositivo
electronico llamado compuerta Iégica se puede conmutar el nivel de tensién de un
cable conectado a su salida cambiando adecuadamente la combinacion de niveles
de tensidn existente en los cables que llegan a las entradas de dicha compuerta.

La denominacion de compuerta proviene del hecho de que este dispositivo
puede usarse para permitir 0 no que el nivel que llega a un cable de entrada se
repita en el cable de salida. El término légica se debe a gue en esencia una
compuerta realiza electronicamente una operacién ldgica, de forma tal de que a
partir de una combinacién de valores logicos existentes en las entradas obtiene un
valor logico (1 6 0} en su salida. El comportamiento de una determinada
compuerta a todas las combinaciones posibles de valores I6gicos de entrada se
resume en una tabla de funcicnamiento o tabla de verdad. Este tltimo nombre
proviene claramente de la analogia con las tablas de verdad de la I6gica
proposicional.

3.3.1 Compuerta OR

Una compuerta OR de dos entradas es un dispositivo electrénico que
presenta dos entradas, a las cuales llegan los niveles de tension de dos cables (A
y B). y una salida. Esta genera en el cable (Z) un nivel que depende de los niveles
existentes en las entradas de la forma indicada en la figura 3.3.

02070 1 o
Figura 3.3 Compuerta OR.

El comportamiento eléctrico se resume en la tabla de funcionamiento de la
figura 3.4, que representa la respuesta en la salida de la cempuerta para todas las
combinaciones posibles de niveles que pueden darse en las entradas,

A B z
0 0

0 1 1
1 0 1
11 1

Figura 3.4 Tabla de funcionamiento.

En definitiva. una compuerta OR acepta como datos de entrada dos valores
X+ y X2. qQue son bits, y produce ur dato de salida que es precisamente x; —» Xz,
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3.3.1.1  Operaciéon suma légica ‘

La compuerta OR realiza una operacion que simbolizaremos con el
operador binario representado por el signo "+" que indica esta operacién definida
por la tabla de verdad de la figura 3.5, la cual contempla todos los casos posibles,
Se denomina suma l6gica u operacién OR, siendo gue coincide formalmente hasta
el tercer rengldn de la tabla con la suma aritmética, aungue el significado de los
valores légicos 1y D es distinto gue el de los vaiores aritméticos 1 y 0, como ya se
ha aclarado.

A B z

0 0 0+0=0

0 1 1 O+1=1

10 1 1+0=1
1+41=1

—
—
—

Figura 3.5 Tabla de verdad.

Dado que los valores 1dgicos de cada suma corresponden & las variables A,
By Z en forma sintética podemos expresar.

Z=A+B,yseleeZesiguala AoB.
3.3.1.2 Compuerta OR de més de dos entradas

En una compuerta OR de un nimero cualquiera n de entradas (figura 3.6) a
las que llegan igual nimero de cables designados A, B,..., N, el cable Z conectado

en su salida estara en un nivel alto siA o B 0 C o... o N esta en el nivel alto, o
s€a. si uno o mas de dichos cables esta en nivel alto.

5 ) Z=A+B+,. +N

Figura 3.6 Compuerta de mas de dos entradas.

2w

3.3.2 Compuerta AND

Una compuerta AND de dos entradas (Figura 3.7) es un dispositivo
electronico que presenta dos entradas, a las cuales llegan los niveles de tensién
de dos cables (A y B) y una salida Esta genera en el cable () un nivel que
depende de los niveles existentes en las entradas de la forma indicada en la figura
3.8. Este comportamiento eléctrico se resume en la tabla de funcionamiento de Ia
figura 3.9.
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A A
B

Figura 3.7 Compuerta AND.
00 o) 140 1
0 S D=y

Figura 3.8 Diferentes tipos de combinaciones.

A B Z
0 o0 a
R
10 o0
111

Figura 3.8 Tabla de funcionamiento.

3.3.2.1 Operacion producto logico

A la compuerta AND la simbolizaremos con el operador binario
representado por ".". Se denomina producto Idgico por coincidir simbodlicamente
los resultados de los productos i6gices y numéricos. (Fig. 3.10)

A B 2z
5 0 o0 0.0=0
0 1 o0 0.1=0
1 0 o 1.0=0
T 1.1=1

Figura 3.10 Tabla de funcionamiento.

Puesto que los valores Iégicos de cada producto corresponden a las
variables A, B y Z en forma simbdlica podemos expresar:

Z=A.B yseleeZiguala A porB. {fig. 3.11y 3.12)

Asi:

A Z=A B
B

Figura 3.11 Forma simbélica de la compuerta AND.
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Figura 3.12 Forma representativa de la compuerta AND.

Como en el caso de la compuerta OR, en la compuerta AND también
podemos tener mas de dos entradas. En ese caso, el cable Z estard en nivel alto
s0lo si todos los cables de entrada estan en este nivel. De lo contrario, Z estara en
nivel bajo.

3.3.3 Compuerta Inversor
Una compuerta inversor o inversora (Figura 3.13) es un dispositiva
electronico que genera en el cable que esta en su salida un nivel de tension alto si

el cable que esta en su entrada presenta un nivel bajo, y viceversa. Esto se indica
en la figura 3.14, y se resume en la tabla de funcionamiento de la figura 3.15.

A >z

Figura 3.13 Compuerta inversora.

o_{>c,1 1_{>,_o

Figura 3.14 Niveles de tensidn en compuertas inversoras.

A 2
0 1 ﬁ=1
1 0 f:o

Figura 3.15 Tabla de funcionamiento.
Decimos entonces que los cables Ay Z son complementarios, o gue uno es

el inverso del otro. 0 que estan en oposicidn. Incluso puede decirse que uno es la
negacion del otro.
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3.3.3.1 Operacion negacién

Lz tabla de la figura 3.15 define la operacion inversién que realiza la
compuerta inversora. Dado que Z vale 1 cuando A no vale 1,y que Z vale 0
cuando A no vale 0, podemos decir que Z es no A. Escribimos entonces:

Z:K

E! simbolo de Ia barra sobre ja variable booleana indica la operacion de
negacion que el inversor realiza sobre los valores de la misma. En particular, 0= 4
y 1=0, .

Dados dos cables que estdn en oposicion, resulta indiferente cual se
designa A y cual A Sielcable A esta con el valor l6gico 0, algebraicamente en el
otro cable el valor logico sera: A= 0=,

Cabe mencionar gue en general un circulo (figura 3.16) denota inversidn,
esté 0 no acompanado del tridngulo, come en la figura 3.17.

Figura 3.16 Compuerta negacién.
0 0=1 ) 1=0
Figura 3.17 Diferentes formas de negacién en compuertas.

3.3.3.2 Doble negacién

En ta figura 3.18 se han dispuesto dos inversores en serie, de modc que el
cable Aque esta a la salida del primero sea a su vez la entrada del segundo
inversor. El cable a la salida del segundo inversor esta en oposicion al cable &,

por lo cual debemos indicarlo como A Es claro gue este Ultimo cable tendra un
nivel de tensién que coincidira con Ia del cable de entrada del primer inversor, Asi,
A=A

>l

=A

P

Figura 3.18 Inversores en serie.
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3.3.4 Compuerta XOR

Una compuerta XOR u OR excluyente (Figura 3.19) de dos entradas es un
dispositivo electronico que presenta dos entradas, a las cuales llegan los niveles
de tension de dos cables (A y B), y una salida, que genera en el cable (Z) un nivel
que depende de los niveles en las entradas de fa forma indicada en la figura 3.20.

i =
Figura 3.18 OR excluyente.
oD DL w2 D

Figura 3.20 Diferentes niveles en las compuertas.

El comportamiento eléctrico de la compuerta XOR se resume en la tabla de
la figura 3.21, que difiere de la tabla de la compuerta OR (figura 3.4) sélo en el
Ultimo renglon.

A B 2
0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 3.21 Tabla de funcionamiento.

Esta compuerta es importante dado el hecho ya sefialado de la
imposibilidad de que un cable pueda estar con los dos niveles de tension

simuitaneamente.
A la operacién definida por esta compuerta la simbolizaremos con el

operador binario representado por "@", y todas las combinaciones posibles se
detallan en la figura 3.22. A la operacion se la denomina "operacién OR exclusiva’.
B Z
0 080=0
1T 1 0@t1=1
1 0 1 1@0=1

11 0 1e1=0
Figura 3.22 Tabla de funcionamiento.

A
0
0

-1
I |




CAPITULC Il CONCEPTOS BASICOS DE PLC

Fuesto que los valores logicos de cada producto corresponden a las
variables A, By Z, podemos expresar;

Z=A©B yselee Zesigual a A OR excluyente B.
Resulta entonces lo que muestran las siguientes figuras 3.23 y 3.24.

éjD Z=ADB

Figura 3.23 Representacion simbélica.

®0=0 1 130 =1
oj:) [)
0 0
0 001 =1 ]I>]®1=0
1) )“' 1

Figura 3.24 Representacién grafica.

3.3.5 Compuertas combinadas con inversores
3.3.5.1 Compuerias con inversores en sus entradas

Una compuerta OR con un inversor en su entrada A se puede dibujar de fas
dos formas indicadas en la figura 3.25, dado que un circulo denota negacion.

A A4 — A A+B
43)552* =33

Figura 3.25 Compuerta OR con inversor en la entrada

Lo que hace es realizar la suma logica AsB (que se lee no A o B) cuyos
resuftados se detallan en la tabla de la figura 3.26. En ia dltima columna se
calcularon algebraicamente los resultados.

A B A:p

o 0o 1 0+0=1+0=1
°o 1 1 Orq=1+1=1
oo 0 l+0=0+0=0
o1 ls+1=0+1=1

Figura 3.26 tabla de funcionamiento.
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De la misma forma pueden deducirse las dos combinaciones de
compuertas (figura 3.28) que se muestran en la figura 3.27, y que realizan las
operaciones "A 6 no B"y "no A 6 no B".

A®_§+ A A+E
B B

Figura 3.27 Combinaciones de compuertas.

A B A+E A B A+B
o0 1+ 0o 1
0 1 0 o0t
1o 110 1
11 1 11 o0

Figura 3.28 Tabla de funcionamisnto.

lgualmente pueden realizarse combinaciones de compuertas AND con una
o mas entradas negadas, que dan lugar & las operaciones definidas en las figuras

3.29.
DR 4D D

Figura 3.31 Diferentes combinaciones en las compuertas.

El procedimiento realizado puede generalizarse a compuertas de cualquier
numero de entradas.

3.3.5.2 Compuertas con un inversor en su salida

Compuerta NOR: Una compuerta NOR (figura 3.32) es una compuerta OR
con un inversor en su salida que compiementa cada resultado que ésta genera, de
modo de realizar una suma Idgica negada. Como se observa en la figura, en lugar
de! inversor compieto se dibuja el circulo que denota negacion.

A A+B A+H A{>A+B
B B

Figura 3.32 Compuerta OR con un inversor en la salida.
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La tabla de funcionamiento se presenta en la figura 3.33., mostrando en la
attima columna los calculos algebraicos.

(=]
—
(=11
+|
|
(]
It
—

L]
-
o
QL
+‘!
[
n
=
H
(=]

|

-k
o
o
)
+
[~}
i
-ty
n
[=]

-
-—
o
Lo
;+|
P
H 1]

Jmed
[}

o

Figura 3.33 Tabla de funcionamiento.

3.3.5.3 Compuerta NAND

Una compuerta NAND (figura 3.34) resulta de invertir la salida de una
compuerta AND. La figura 3.35 muestra la tabla de funcionamiento y las
operaciones algebraicas correspondientes.

A A.B AB _ A AB
3:1 ) |>° =B

Figura 3.34 Compuerta NAND.

A B AR

0 1 00=10=4
0 1 1 Tle b=
10 1 10=0=1
1 0 Ti=i=¢g

Figura 3.35 Tabla de funcionamiento.

3.3.5.4 Compuertas NOR y NAND con inversores en sus entradas

Invirtiendo los resultados de las tablas de las figuras 3.26, 3.28, 3.33y 3.35
resultan las siguientes tablas, que representan las operaciones que realizan las
combinaciones circuitales dibujadas abajo de las mismas."”’

7 Toda la iformacién de compuertas fue tomada de Ja pagina de Internet. www Compuertas.com
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A B 3im A B Am A B AR
o 0 1 o o 1 0 0 0
o 1 o0 o 11 o 1 1
10 10 o 10 1
P 1 a1 1 ]

%
:
:

A B 3I+m A B x+m A B {1
0 0 o 0 0 o 0 o
o 10 o 1 - 1 o 1 0
o I T S 1 0o o
I 0 1 0 T

s =D D

Figura 3.36 Tabla con resultados inversos de las tablas de las figuras 3.26, 3.28,
3.33, 3.35.

3.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL PLC

En el PLC las instrucciones se almacenan en una memoria, que recibe el
nombre de memora de programa, el procesador recoge los estados de las
sefales de entrada y los almacena en otra memoria denominada tabla de E/S.

Asi pues, en un PLC existe un tiempo de respuesta, cuya magnitud es
funcion de la cantidad y complejidad de las instrucciones que forman el programa
y ¢e la velocidad ¢con que se ejecutan; durante la resolucion del programa “el
equipc ignora la evolucion externa de la maquina o proceso.

Los sistemas I0gicos, o los sistemas electrénicos digitales como eI PLC
actuan dependiendo de variables discretas, es decir variables que pueden adguirir
un numero finito de valores.

La primera cuestion que puede plantearse ante una nueva aplicacion, una
vez descrito el algoritmo de control, es cual sera la solucién tecnolégica que mejor
se adapte a la implementacion préctica de dicho algoritmo.

Supuesto que la tarea de control justifica Ia adopcion de una tecnologia
programable, es necesario determinar mediante una evaluacién de ventajas e
inconvenientes, cual de fas soluciones, disefio de un sistema mlcroprocesador
empleo de PLC o la aplicacién de un ordenador industrial, es la mejor para la
realizacion practica del sistema de control.
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Ademas de una evaluacion de factores técnicos y econdmicos hay que
considerar otros factores importantes, como el impacto que la solucién adoptada,
caso de significar una nueva tecnologia en la planta, puede causar en el personal
técnico de mantenimiento (necesidad de formacién o reciclaje de personal,
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incerporacion de especialistas).

En la actualidad es cada vez mas dificil acotar los campos de aplicacién de
los equipos programables. En los ordenadores de proceso se hallan funciones
propias de los automatas y los fabricantes de estos equipos incorporan cada dia

soluciones particularizadas, lo que permite que realicen funciones antes

reservadas a los controles de proceso.
Las soluciones aportadas por los PLC presentan una serie de ventajas:

L -

averias.

5. Pueden emplearse en mdltiples tipos de tarea de control en una misma
planta, io que facilita el aprendizaje, permite un mayor conocimiento y

Disefados y construidos para su aplicacion en ambiente industrial.
Son equipos flexibles, por su caracter programable

Son faciles de instalar y reutilizables.

Censtruidos de forma que sea facil el, mantenimiento y la localizacion de

expiotacion de prestaciones.

6. Su capacidad de comunicaciones permite la integracién en la tarea global

de control, o sistema de produccion integrado.

3.4.1 Abreviaturas mas comunes en PLC

PC !computado_ra personal o también control programable
' (personal computer or programmable controlier)

PLC control I6gico programable (programmable logical controller)
CPU unidad central de proceso (central process unit)
‘PSS fuente de alimentacion (power supply)
EEPROM memoria de solo lectura programable y borrable por luz
i ultravioieta (erasable programmable read only memory)
EEEPROM memoria programable de solo lectura borrable eléctricamente
) (electrical erasable programmable read only memory)

‘RAM memoria de lectura y escritura volatil (read only memory)

{CR bastidor central (central rack)

ER bastidor de expansién (expantion rack)

P periferia inteligente (intelligent periphery)

CP procesador de comunicaciones (communications processor)
IM modulo de interfaz {interface moduie)

'ET regleta de bornes electronicos (electronic terminator)

PG programador (programmer)

TAG controlador logico programable (atomatizierungs geraet)

1 entrada {input)

Q salida (output)

HW equipes (hardware)

SW :programas (software)
(Al ientrada analdgica (analog input)
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AQ salida analdgica (analog output)

DI entrada digital {digital input)

DQ salida digital (digital output)

OB blogue de organizacién (organization block)
PB blogue de programa (program block)

FB blogue de funciones (functions biock)

DB bloque de datos (data block)

DW palabra de datos (data word)

3.5 TIPOS DE MEMORIA

3.5.1 Memoria de acceso aleatorio (RAM)

Esta memoria esta disefiada de tal manera que los datos o informacion
pueden ser escritos o leidos desde una localidad Unica. La direccién de entrada a
fa RAM especifica la localidad del dato a ser leido o la tocalidad del dato a escribir
dentro de esta Los controladores programables en su mayoria usan la RAM con
una bateria de respalde. La memoria RAM brinda excelentes resultados para una
facil creacién y variacién en el programa de control asi como para permitir la
entrada de datos. En comparacidn con otros tipos de memoria la RAM es
relativamente mas rapida. La Unica desventaja en la bateria de soporte de la RAM
es que utiliza una bateria fa cual pudiera fallar en tiempos criticos, pero gue es
suficiente para la mayoria de los PLC’s.

3.5.2 Memoria de lectura (ROM)

La memoria de lectura para almacenar permanentemente un programa. El
cual normalmente nunca serd cambiado. Como la memaoria RAM, la ROM tiene
una direccidon de entrada para especificar la localidad de un dato a ser leido. La
ROM esta disenada para ser inmune a cambios debidos a ruido eléctrico o fallas
de zlimentacion El programa ejecutable o sistema operativo de un PLC se
almacena generaimente en la memoria RCM. Los PLC no usan a la ROM para
programas de aplicacidn con regularidad.

3.5.3 Memoria de lectura programable (PROM)

La memoria PROM es un caso especial de la ROM que es inusual en la
mayoria de los PLC’s. Cuando se usa esta almacena datos permanentemente
como algunos tipos de RAM. Aungue la PROM es programable y, como la ROM,
tiene la ventaja de ser no volatil, tiene las desventajas de requerir un equipo
especial para su programacion, y que una vez programada, no puede ser borrada
o modificada.

3.5.4 Memoria de lectura programable borrabie (EPROM)

La memoria EPROM es un tipo especial de PROM que puede ser
reprogramada después de ser reprogramada después de ser completamente
borrada usando una fuente de luz ulravioleta. La memoria EPROM puede ser
considerada un dispositivo de almacenamiento temporal en el que se almacena un
programa gque esta listo para ser modificado. Muchos PLC's contiene el programa
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de control en memorias EPROM como respaldo opcional para soporie de bateria
de la RAM. Con su capacidad de almacenamiento permanente combinado con la
facilidad de modificacion de la RAM, se crea un sistema de memoria conmutabie.

3.5.5 Tamano de memoria

El tamafio de la memoria es un faclor importante para el disefio de los
controladores programables para sistemas de control. La especificacién del
tamafio correcto de memoria puede ahorrar cosios de hardware y posibles
perdidas de tiempo. El tamafio de memoria es generaimente expandible en la
mayoria de los controladores programables. Los PLC’s que mangjan 684 6 mas
dispositivos de entrada salida son usualmente expandibles en incrementos de 1k,
2k, 3k, etc. La memoria maxima en los PLC’s mas grande es generalmente es de
Bak.

El principal problema para determinar el tamafioc de memoria para una
aplicacion es la complejidad del programa de control ya que no es determinada
hasta que se prueba el equipo.

En el siguiente cuadro se resumen todos los tipos de memorias y sus
caracteristicas (fig. 3.37).

memaoria de
seguridad
tipo de memoria borrabte programable |en caso de
falla
eléctrica
RAM memoria de o L iy
acceso alealorio eléctrica eléctrica volatil
ROM memoria .
solo de lectura | N© ©S posibie
PROM ROM no voiatil

! programable

per fuente de

EPROM borrable luz ultravioleta

eléctrica

;EEPROM‘ PROM
borrable eléctrica
eléctricamente

Figura 3.37 Tipos de memorias.
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3.6 DEFINICIONES

3.6.1BIT
El BIT es la unidad de informacion mas pequeia. Solo puede tomar los

valores de 0 y 1. Un BIT es suficiente para representar una sefial binaria. (fig.
3.38)

Estado de sefial 0 6 1

Bit :
Figura 3.38 Representacion de un BIT.

3.6.2 Byte

El byte es una unidad compuesta por 8 bits. Los bits se agrupan de derecha
a izquierda tomando como numero de BIT del 0 al 7. En un byte se puede
_.. _representar el estado de hasta 8 sefiales binarias (uno por cada BIT). (fig. 3.39)

L7 6 5 4 3 2 1 0

™ vl f s s
Byte
Longitud = 8 bits
Estados de sefial 0 6 1
Figura 3.39 Representacion de un Byte.
3.6.3 Palabra

La paiabra es una unidad mayor, compuesta por 16 bits y por lo tanto es
igual 2 2 bytes. Los bits se agrupan de derecha a izquierda tomando un nimero de
BIT de 0 a 15 En una palabra se pueden representar hasta 16 sefales binarias.
(fig. 3.40)

15314“13 12711 110-] 9 | 8 7|6 |51 43214710
" SRS L
: \\V\/ /

Y Y

Byte izquierdo byte derecho

\-

Estados de sefial 06 1
Figura 3.40 Representacién de una palabra.
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3.7 ESTRUCTURA INTERNA DE UN PLC (fig. 3.41)

ENTRADA MEMORIA CALCULOS SALIDA
Y
] 4~ DECISIONES—+—»

CONTROL

Figura 3.41 Estructura de un PLC.

3.8 ESTRUCTURA DE UN PLC
Un PLC se compone de las siguientes partes funcionales:
Fuente de alimentacion.
Tarjetas de entrada.
Tarjetas de salida.
Unidad central de proceso (CPU).
Bus de datos.

« Memorias.

Estas unidades son fundamentales en el PLC y cada una de ellas cumple

con una funcidén especifica.

3.8.1 Tarjetas de entrada

Las tarjetas de entrada reciben las sefiales del proceso y las adaptan a los
niveles de sefal internos del equipo, estas sefiales ya condicionadas viajan a
traves de un bus de datos hasta el CPU, el cual ejecuta el programa de control y
en base al estado de las entradas se producen las sefiales de respuesta a dichas
condiciones existentes.

3.8.2 Tarjetas de salida

Las tarjetas de salida toman las sefiales de respuesta, elaborada por el
CPU y realizan la conversion en sentido contrario, es decir que a partir del nivel de
sefal interno, las tarjetas producen el nivel adecuado para alimentar a
relevadores, eiectrovalvulas, lamparas, focos piloto, alarmas audibles y en general
elementes finales de control. Las tarjetas de entrada y salida, constituyen la
interfase entre los emisores de senal y los actuadores de la maquina y/o proceso
gue se desea controlar.

3.8.3 Unidad centra! de proceso (CPU)

El CPU es el cerebro del PLC porgue se encarga de ejecutar el programa
existente en la memoria. Dependiendo de lo que el programa contenga, el CPU
consulta si las entradas al aparato tienen o no tensién aplicada. En base a esto se
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elabora un resultado y le ordena a las tarjetas de salida la conexién o desconexién
de determinados contactos. Y con ello los elementos de control, como
accionamiento, lamparas, focos piloto, solenoides, etc., son conectados o
desconectados.

3.8.4 Memoria de programa

El programa de control se almacena en la memoria de programa con la
ayuda de la computadora, se escriben una a una las instrucciones del programa
de control. Cuando se desee hacer cambios en la l6gica o secuencia de control,
basta con modificar el programa contenido en la memoria.

3.8.5 Bus de datos
Es la via por fa que se intercambian todas las sefiales entre el CPU y las
tarjetas de entrada y salida.

3.8.6 Fuente de alimentacion

Genera a partir de una tensidn de suministro, la tensidn de operacion
necesaria para que todos los elementos electrénicos del PLC funcionen, tales
como el CPU, tarjetas de entrada, tarjetas de salida, etc.

La tension de operacion normalmente es mucho menor que la tensién de
suministro. Sin embargo los circuitos de los dispositivos emisores y los circuitos de
los dispositivos de control, requieren de tension de trabajo de 24 VCD, 110 VCA,
220 VCA, efc., esta tensidn es suministrada por fuentes de alimentacion externas
y no por la fuente de alimentacion def PLC.

3.9 ESTRUCTURA DE UNA INSTRUCCION DE CONTROL

Un controlador programable usa programas que estan compuestos por
instrucciones individuales, cada una de estas instrucciones determina las
funciones del controlador programable, paso a paso (fijar instruccion). La
instruccion completa consiste de una direccién, de una operacién y de un
operando.

3.9.1 Direccidn

Todas las instrucciones se ubican con un namero en la memoria (direccién).
El controlador programable manda la instruccion en el orden que se le pide al
destinatario.

Despues que el PLC ha efectuado la Gltima instruccion comienza
nuevamente con la primera instruccién en forma ciclica.

3.9.2 Operacion
La operacién gue mandamos se debe ejecutar:
1} Se examina el estado de la sefial en el PLC si es entrada o salida:
LiOA leer la sefial de estado de la entrada
10.1 dentro dei registro de trabajo.
2) Determinacién del tipo de secuencia:
0ig.2 valorar la entrada 10.2 con la secuencia
que tiene la entrada 0.1 = circuito paralelo.
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3) Fijacion y cancelacion de una asignacién:
= Q0.8 asignar el resultado de una secuencia a la salida N° Q0.8,

3.9.3 Operando

La operacion es sustraida por el operando a la entrada y sale por una sefial
marcada. En el ejemplo anterior, esas son entradas 10.1, 10.2 y [a salida es la
Q0.8

Son varios los datos que se necesitan para identificar los operandos.

1) Laidentificacion:(el tipo de operando)
| para entrada.
Q para salida.
M para marcas.
2) Los parametros: (el numerc de entradas)
Si un PLC es modular y ha sido extendido por acoplamientos de varias
unidades, los parametros estan compuestos de dos partes:
a} Los componentes de la unidad. 0 = unidad maestra.
1 = primer esclavo,
2 = segundo esclavo, ete.
b) E! numero de entradas y salidas.
Asi como se muestra en los ejemplos los dos nimeros son separados por
un punto. {ver fig. 3.42)

Ipsmusnon

I: mermona BRI TS

COyeracion
Que se hara

! de szmraas
i wanseic

Figura 3.42 Estructura de una instruccién.
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3.10 SELECCION DEL PLC

En el supuesto de que se adopte ia solucion del PLC para implementar el
programa de control de determinada aplicacion, se plantea ahora la necesidad de
seleccionar, de entre la amplia oferta del mercado, el equipo mas adecuado. La
decision debe basarse en analisis sisteméatico de 'una serie de factores, pero
considerando no scolo las caracteristicas actuales de la tarea de control, sino
tambien las necesidades futuras en funcion de los objetivos de la empresa.

3.10.1 Factores cuantitativos
Se refieren a la capacidad del eguipo para soportar todas aquellas
especificadas para el sistema de control, y se pueden agrupar en las siguientes
categorias:
« Entradas / salidas: cantidad, tipo, prestaciones, ubicacion, etc.
e Tipo de control: control de una o varias maquinas, proceso, etc.
« Memoria: cantidad, tecnologia, expandibilidad, etc.
» Software: conjunto de instrucciones, médulos de programas, etc.
...« Perifericos: equipos de programacion, dialogo hombre maquina, etc,
' « Fisicos y ambientales: caracteristicas constructivas, banda de temperatura,
etc Py P

3.10.2 Factores cualitativos

Una vez evaluados los factores correspondientes a las caracteristicas
técnicas y constructivas de los componentes del PLC y equipos periféricos, el
ndmero de equipos posibles para determinada aplicacion quedara reducido a los
ofrecidos por dos o tres firmas, y abra que decidir entre equipos de prestaciones
muy similares.

En muchas ocasiones la decisidon se basa en criterios comerciaies y en
general limitados al aspecto econdmico de la adquisicién, pero hay que tener en
cuenta otros aspectos que en definitiva tendran una mayor influencia a medio
plazo. Es el momento de evaluar factores menos tangibles gue se ocultan en las
mismas caracteristicas dei equipo y en las del fabricante o el suministrador del -
PLC. ‘

¢ Ayudas al desarrollo del programa.
« Fiahilidad def producto.

s Servicios del suministrador,

» Normalizacion en planta.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN PLC
.1 Ventajas:
Reducido consumo de energia.
Elevada seguridad de funcionamiento para fallos prematuros.
Velocidad de trabajo muy elevada.
Es flexible y versatil.
« Es muy confiable.
Rapida modificacion o ajuste del programa.

3.
3

—

«a & & 8 D
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= Enuna falia eléctrica no pierde el programa de control almacenado.

» Lainstalacion y programacion del PLC puede ocurrir en paralelo.

¢ Puede ser utilizado en condiciones ambientales dificiles y peligrosas.

* Esrecuperable ia inversién realizada.

» Es aplicable en casi todos los campos de la industria.

= Es capaz de recibir y procesar informacion, para después ejecutar una
accion correctiva previamente programada.

» En muchas ocasiones, reduce notablemente Iz cantidad de accidentes en
areas consideradas dificiles o peligrosas.

¢ No reguiere de mucho mantenimiento.

3.11.2 Desventajas:

» Elevados costos de adquisicién.

» Ausencia de un lenguaje de programacion unificado.

+ Refacciones costosas.

* Es complicado si no se sabe operar.

= Requiere por seguridad dei PLC, regulacion del voltaje de alimentacion.

« Reduce notablemente el costo de mano de obra.

+ En una falla eléctrica, pierde la secuencia del programa. Por lo que es
necesario instalar un UPS adicional para el resguardo del programa.

« En algunas ocasiones, no es muy bien aceptado por ios operadores que se
resisten al cambio de control manual al control automatico.

* Ausencia de normalizacion entre iodas 1as marcas de PLC existentes.

« No realiza ninguna tarea, que no este previamente programada.

« Es necesario tener personal capacitado para realizar debidamente el
mantenimiento de ia instrumentacion y del PLC™.

3.12 TIPCS DE PROGRAMACION

3.12.1 Programacion en esguema de contactos

La programacion en esquema de contactos permite crear programas con
componentes similares a los elementos de un esquema de circuitos. El esquema
de contactos es probablemente el lenguaje preferido de numerosos
programadores y encargados del mantenimiento de sistemas de automatizacién,
adecuandose también en gran medida para los programadores principiantes.
Basicamente. los programas en esquema de contactos hacen que la unidad emule
la circulacién de corriente eléctrica desde una fuente de alimentacion, a través de
una serie de condiciones logicas de entrada que, a su vez, habilitan condiciones
logicas de salida. Por lo general, Iz Iogica se divide en unidades pequefias y de
facil comprensién flamadas “segmentos” ¢ “networks". El programa se ejecuta
segmento por segmento, de izquierda a derecha y luego de arriba a abajo, segin
lo determine el programa. Tras alcanzar la unidad el final del programa, comienza
nuevamente en la primera operacion del mismo.

* Las ventajas v desventajas en un PLC fueron tomadas de curso impartido por el Ing Abraham Rodas en
IPN en febrero del 2002
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Las operacicnes se represenian mediante simbolos graficos que incluyen
tres formas basicas: (fig. 3.43)

i
)

Contactos — representan condiciones logicas de "entrada”
similares a interruptores, botones, condiciones internas, etc.

Bobinas - representan condiciones légicas de “salida"
similares a lamparas, arrancadores de motor, relés
interpuestos, condiciones internas de salida, etc.

Cuadros ~ representan operaciones adicionales tales como
temporizadores, contadores u operaciones aritméticas.

A continuacién se indican los aspectos principales a considerar cuando se
desee utilizar la programacién de esquema de contactos:

« La programacion en esquema de contactos les facilita el trabajo a los
programadores principiantes.

« La representacion grafica es a menudo facit de comprender, siendo popular
en el mundo entero.

« la programacion en esquema de contactos se puede utilizar practicamente
en todas ias marcas de PLC.

+« La programacion en lista de instrucciones siempre se puede utilizar para
visualizar un programa creado en esguema de contactos.

H >

>
<>

Figura 3.43 Programacién en esguema de contactos.
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3.12.2 Diagrama de funciones

La programacion en Diagrama de funciones, permite visualizar las
operaciones en forma de cuadros logices simitares a los circuitos de puertas
logicas. En este tipo de programacion no existen contactos ni bobinas como en la
programaciéon de esquema de contactos, pero si hay operaciones equivalentes
que se representan en forma de cuadros. La légica del programa se deriva de las
conexiones entre dichas operaciones de cuadro. Ello significa que la salida de una
operacion (p.e]. un cuadro AND) se puede utilizar para habilitar otra operacion
(p.gj. un temporizador) con objeto de crear la logica de control necesaria. Dichas
conexicnes permiten solucionar facilmente numerosos problemas légicos, al igual
que con los otros editores.

La figura siguiente (3.44) muestra un ejemplo de un programa creado en
diagrama de funciones.

21— AND IN TON
V50.0.

ACO— | PT

Figura 3.44 Programacion en diagrama de funciones.

A continuacidn se indican los aspectos principales a considerar cuando se
desee utilizar la programacion de diagrama de funciones:

« El estilc de representacion en forma de puertas graficas se adecua
especialmente para chservar el flujo del programa.

* La programacion en lista de instrucciones se puede utilizar para visualizar
un programa creado en esquema de contactos.

s los cuadros ampliables AND/OR facilitan la creacién de combinaciones
" complejas de entradas.

3.12.3 Lista de instrucciones

La programacién en lista de instrucciones permite crear programas de
control introduciendo la nemotécnica de las operaciones. Por lo general, la
programacion en lista de instrucciones se adecua especialmente para los
programadores expertos ya familiarizados con los sistemas de automatizaciéon
(PLCs) y con la programacion légica. Esta programacion también permite crear
ciertos programas que. de otra forma, no se podrian programar en esquema de
contactos ni en diagrama de funciones. Elio se debe a que programar en lista de
instrucciones es el lenguaje nativo de la CPU, a diferencia de los programas
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graficos en los que son aplicables ciertas restricciones para poder dibujar los
diagramas carrectamente. El siguiente ejemplo muestra un programa en lista de
instrucciones.

NETWORK 1
LD 10.0
LD 10.1
LD 12.0
A t2.1
OLD
ALD
= Q5.0

Como se puede apreciar en el ejemplo, esta forma textual es muy similar a
la programacion en lenguaje ensamblador. La CPU ejecuta cada operacion en el
orden determinado por el programa, de arriba a abajo, reiniciando luego arriba
nuevamente La figura siguiente (3.45) muestra un programa sencillo en esquema
de contaclos y el correspondiente programa en lista de instrucciones.

NETWORK 1 10.0 |o.]1 Q5.0
LD 10.0 [ ] / >
LD 104

LD 120 l J J \

A 12.1

OLD 12,0 1

ALD ] lf

= Q5.0 J {

Figura 3.45 Programacién en esquema de contactos y lista de instrucciones.

A continuacion se indican los aspectos principales a considerar cuando se
desee utilizar la programacién en lista de instrucciones:™®

= La programacion en lista de instrucciones es mas apropiada para los
programadores expertos.

En algunos casos, la programacion en lista de instrucciones permite solucionar
problemas que no se podrian resolver faciimente con las programaciones de
contactos o diagrama de funciones.

© Todoes ios tpos de programacion fueron 1omados del programa LOGO de SIEMMENS y del Automation
with Programmable Controllers. An Imiroduction for Beginners de MOELLER
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CAPITULO IV: PROYECTO

Nuestro proyecto empieza con la ubicacion dei terreno en donde se
pretende instalar nuestro centro comercial. La ubicacion es en el Distrito Federal.

En dicho centro comercial se pretenden instalar camaras de refrigeracion de
carnes, frutas y verduras, lacteos, salchichoneria, panaderfa, pescados vy
mariscos, isla de quesos, camara de congelados de carnes.

A continuacién se justificara la carga térmica de una camara de
refrigeracion de carnes.

Justificacion de la cémara de refrigeracién de carnes.

Camara de carne roja (res) carne fresca, las medidas de la cadmara son las
siguientes: (fig. 4.1)

Figura 4.1 Dimensiones de la cAmara de refrigeracién de carnes,
(Las cotas estan en metros).

Este célculo es solo para la camara de carnes. Posteriormente se sefiala la
cantidad y el tipo de carnes que se almacenaran en esta camara frigorifica.

94




CAPITULQ IV: PROYECTO

4.1 Q; = CALOR GANADO A TRAVES DE PAREDES.
1 pie = 0.3048 mts.
Todos estos calculos estan hechos en sistema ingles.

Area total de paredes:

0 =0

pared 1 +Qﬁﬂi‘f‘d2 + pared3 + Qpared4

Ay = (32.80 /1 )16 .40 f1) = 537 9 fi”

A s = (49.21/1)(16.40 1) = 807.04 f*
Aot = Apres = Aepnera

A ey = 807.04 - 96.82 = 710.22 /i

Appeis = ‘ 710.22 fi*

A sy = A gy = 5379 fi

ﬁwm , = 807.04 /17

‘4mmipan'd\ =A pareat T Apurwfz pamfs Aparcd-‘o

Aprirreas = 33797 + T10.22 /1% + 537.9 /> + 807.04 /17 = 2593.06 /¢
O/)mui w (‘411(.'!" e XLJ{HK'IGHIG)(AYI%-I)

4.1.1 Condiciones de almacenamiento y diferencia de temperatura

Ave corral 32

Carne credo 32-34
Carmmeres 32-34
Cordero 32.34

7. =30°C = 86°F
7= 340F
AT, =86-34=352°F

J 52°F)=275071. sBdTL

1a

BIU

()
L fd

paredes

=(2593.06 /i (2 04
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4.2 Q; =CALOR GANADO A TRAVES DE PISOS Y TECHOS.

Qpi‘\-o :A iy, XU i XATI’I

piso piso

Espesor hormigdn 8 pulgadas desnudo.

0.59 B“’, L% 24 hrs 1416 @B‘_
fir° - dia °Fft® *dia

Q. =('(>14»08ﬁ:(14 1621V )(52"}")—1188479 38 21U
" dia* dia

- A

X irdho * Yiecho

x{/ x AT,

A

reche

0, -(1614.085°) 2.04 BTV (s20F)=171221.6057Y
e dia® Ffi* dia

0, =0

02 1o ;Juo |

0, =171221.60 27V 1 1188479.38 7Y _ 1350700.08 27V

T dia dia

Q} = Q;mor!a + Q\‘cn tan g Puerta con 2” de aislante

g)/:z.wv.: = (‘4[;:/«rmx “ anslante )(/—\' T”)

= (96.82 7 BIU Nspory=10270.66 2LY
dia® Fi’ dia

O e

4.3 CALOR GANADO A TRAVES DE VENTANAS

Q:=0 |

La carga térmica por ventana es cero ya que nuestra camara no tiene
ventanas.
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4.4 Q4 = INFILTRACION DE AIRE PROCEDENTE DEL EXTERIOR.

cambio de aire /

Q4:[r0/umen cdimar .
. 24hrs(tabla 8)

Factor usdtabla 9))

Volumen camara={3280/1¥49.21£1)16.40/1) = 2647104 N

Tabla 8

25000 3.0——— > 2.8 cambios

30000 27—

De tabla ©

H.R. = 60%

T = 32 °F

Tex: = 86 °F

0, = (26471 .04./’:‘(2.9 C‘.’;’;S’O][z,m BTKUJ ~165814.59 -‘5%{

4.5 Q= CALOR PERDIDO PCR EL PRODUCTO

Calor que
pierde Calor de respiracion
Q - inmediatamente + (sclamente la presentan
5 al entrarzla algunas frutas y
camara hortalizas).
frigorifica
| 5 toneladas 5 toneladas | 3 toneladas | 2 toneladas 2 toneladas
~Qcarnederes | Q ave corral Q cerdo Q ternera Q carnero
=077 =079 =068 =071 =0.67
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1 Libra = .4536 Kg.

(022928 0.77- BTV (52°F)=441357.715T;U,
°F  ft dia dia

(11022, 97/1;)(0 797--»“--5@27 (52°F)=452821.551 B TU
L °F o ft dia dia

(11022. 9211;)(0 68- -----@-T U l5208)=389770.45 7Y
L fi dia dia

( BTU

{{4409‘16 zb)f 071" (52°F)=162786.18

\ dia °F Ib

(4409.16 /b] 067 BTV w(52’31?)453615.13

\ dia le |

Q: = 1600 351.02 7.

BIl/
dia

4.6 Qs = CALOR POR PERSONAS

calor  disipade |, | N
( i numero  de  horas gue  frabajan
O kmmiuu de personas] e e fa
por - persona dentro de la  bodega

= (3personay 950 BIC 3 h’ j =R8550 B]U
hr al dia dia

\ person
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4.7 Q; = CALOR DE ILUMINACION

niumero de horas que

esta encendida
= (mitmerodevatts) 3.41 BTU

hr  wan dia

= [4 lamparas](fl()——-‘-1'-1-a-t-1~sm~j =160 watts

\ ldmpara

/
=i 6011'0!15{3.4] BT 3 hr) =16368 sz v

e wantts |\ dia fa

4.8 Qs = CALOR MOTORES O APARATOS
No se toma en cuenta debido a que los micro motores ne genera carga
térmica significativa.

4.9 BALANCE TOTAL DE CALOR
Qr=Qi+ Qe+ W+ Qi+ Qs+ Qe+ Q; +Qp

= 275071.8 + 1359700.98 + 10270.66 + 165814.59 + 1600351.02 + 8550
+ 1636.8

= 3421395.85 BTU / dia + 10 % de factor de seguridad.
= 3763535.43 BTU/ dia.

Debido al calculo resultante de fa carga térmica y al tamafio de la camara
de refrigeracion dividiremas la carga en dos equipos de similares caracteristicas

Una vez determinada la carga de refrigeracion, junto con la temperatura de
evaporacion requerida y la temperatura de condensacion prevista, puede
seleccionarse el equipo para el sisterna dado.

El equipo de refrigeracién esta disefiado para funcionar continuamente pero
el tiempo de operacion del compresor se determina tomando en cuenta los
periodos de descongelacion. La capacidad del compresor (BTU/hora) se obtiene
dividiendo la carga total en 24 horas entre el tiempo de operacidon del compresor.
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Debera establecerse un factor de seguridad razonable para que la unidad pueda
fecuperarse con rapidez después de una elevacion en la temperatura, o para una
carga superior a la estimada.

376353543 BTU/dia X 1dia/24 horas = 156813 BTU/hora

Normalmente se agrega un factor de seguridad del 5 al 10% sobre el
calculo de la carga, como medida de precaucién. Esto es conveniente cuando los
datos relativos a la carga de refrigeracion resultan dudosos, pero por lo general e
hecho de que el compresor se calcule para un funcionamiento de 16 a 18 horas,
constituye por si mismo un factor de seguridad. La carga debera calcularse
tomando en cuenta la demanda maxima durante las condiciones de disefio y,
normalmente, las condiciones de disefio se eligen tomando como base las que
tendrian en no mas del 1% de las horas durante los meses de verano

Con el fin de seleccionar un compresor adecuado para una aplicacién
especifica, no debe conocerse tan solo la capacidad requerida del compresor, sino
que deben conocerse también las temperaturas de evaporacion y de
condensacion. )

La temperatura de condensacidn depende del tipo del medio de
condensacion utilizado, aire ¢ agua, la temperatura ambiente de disefio, o la
temperatura del agua y la capacidad el condensador seleccionado. Los
condensadores enfriados por aire se seleccionan cominmente para funcionar a
diferencias de temperatura que oscilan entre los 10°F y los 30°F, utilizindose
normaimente la diferencia de temperatura mas baja para las aplicaciones de baja
temperatura y la diferencia de temperatura mas alta para las aplicaciones de
temperatura, en donde la relacion de compresian es menos critica.

4.10 CALCULO RAPIDO DE LA CARGA DE REFRIGERACION

La gran mayoria de los proyectistas ya en la practica no realizan un trabajo
de ingenieria como el gue se realizo en este proyecto.

Elios solo usan la siguiente tabla en la que representan a groso modo todos
los calculos que nosotros realizamos.

Calculo para

Apiicacion

Temperatura del cuarto Humedad reiativa

Temperatura del ambiente Humedad relativa

Diferencia de temperatura

Camara: Alto Ancho
Largo Volumen
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Tipo

Carga del producto:

Luces, motores
Personas, varios
Carga de transmision de calor
Paredes Lx | Af 2 Area ] BT x FaEtor
laterales = X | =
i
! Paredes L x A)_( 2 Area DT x Faf:_tor
| frontales = X =
techo L x ancho A:aa DT x Fa:tor
piso L x ancho Ar)c(ea DT x Fagtor
i vidrio Arfa DT x Fagtor
Infiltracion de aire
! J ! Cambios
| |
}Volumen! ;Piesax de aire g:its?; BTU/
‘ ' i cada 24 y pie’
| horas x
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Carga del producto
Reduccion de la temperatura del producto

Calor
Lb. x especifico DT =
X
Calor latente dé congelacién
i BTU /1b. Calor
! Lb. x latente de fusion
Calor de evolucion
BTU/ 24 hr.
Tons. x calor de
) evolucion =
Carga suplementaria
| Watts x Horas x BTU/ hr.
| HP x Horas x BTU / hr
? Personas Horas x BTU/ hr
X
subtotal
Factor de seguridad %
Carga total de refrigeracion en 24 horas;
Capacidad del compresor basada en horas de operacion_

4.11 PROGRAMACION DEL PLC
Para nuestro sistema de control utilizaremos un controlador Iégico
programable (PLC) step - 7 de siemens, ya gue:
« es facil de usar, pues se puede programar desde un programador manual o
una computadora personal
= Universal Por la flexibilidad y las opciones del hardware disponibles en la
actualidad, se pueden interconectar al PLC una gran variedad de
dispositivos de campo; tales como, sensores foto eléctricos, arrancadores
para motores electricos, botones pulsadores, lamparas, glectro valvulas,
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Fig. 4.2 Programa del sistema de refrigeracion.
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TEMPERATURAS EXTERICRES DE DISENO EN VERANO
Tatemperatura ae arseno 0¢ DUIDG $6C0 ¥ DUIDO MUMedo represenian 1a
lemperatura ipualada o excedida durabte el 1%: da {as horas en verano
B.S. B.H.
LUGAR <TFFIClF ALTITUD {Mts.}
2 3 4 51 6 7 []
LAGUAS CALMENTES |Aguas Cahenles 34 |63 [ 15| €6 1878
BAJA CALIFORNIA |Enssnaca M| xEiq 13
Merxical 43 |1C8) 22 | 82 1
La PaZ I ET 2T 18
Tyuana AL |85 | 22 | 79 28
ICAMPECHE Camoeche 3 o7 | 2|78 25
Cwdad de: Canven 27 [ Gxf2 |79 3
COAHUILA Ma'amoros M e3l21|70 1120
Monckova 23 {160) 241 75 55F
hoeva Rosita 41 1106) 25 1 77 430
Piedias Negras 40 [104| 2¢ | 79 220
Saitlio 3518512272 1803
OLIMA Colima 6| &7 124 | 75 494
Manzanilo 5 [ 65 27 | &1 3
CHIAPAS Tapachuia M| ea]zz] 77 165
Turtla Gubernec 38 | 95| 25 ) 77 536
CHIHUAHUA Camargo 43 |1€8) 22 1 73 1653
Casas Grandes 43 [1C8y 25 | 77 1476
Crhaahua 5 65| 23| 73 1423
Ciudad wugres 37192 24 | 75 1137
Farat 32 1 &3 | 2C | o8 1652
DISTRITO FEDERAL [Me»:cc Tazuhaya 32 |G 1T | E3 d
DURANGO Darango 33| w1 117 ] €3
Guadalupe Victoria 43 [1C8 21| 70
Ciudac Lemdo 9| a7y 21|70
Santago Pacasquiare | A6 [1C0] 21 | 70
JGUANAJUATOD Celaya g |1C0] 2C | 8
GUanajuaic 21e3 12| R4
Irapualo 35 1 95 | 16| BB
Lecn el 2C| 8
SavateTa 5165 16| BB
513a 36|67 20| €8
GUERRERO Acanulzo 3361|272
Cnilpancingo 3161422173
lguala 29 {102} 22 (72
Tarcy M 183]|2C | E8
HIDALGO Fachuca 29§ B4 42| Fa
Tolancngs 3216095 [ €8
LJALISCO Zuacatajaca WBlw 2168
Lagoas ge Morena G 102] 2C [ 28
Fuero vails—a a7 |2e | 7Y
IVEXICC Tercoco SIESERRES
| Tol.za 261 721 17 ¢ £3
PICHOACAN Apaingan 36 102} 25 [ 77
Mo elia 30 | 85 [ 16t G
La 2:egan 34 |93 20 68
Lruapan 34162120568

Tabla 5.1 Temperaturas exteriores de disefio en verano.
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Zamora 35109520 68 1633
Zacanu 2] 1e] 86 2000
MORELOS Cuautla 42 |1caf 22| 712 1241
Cuernavaca 21 ]8e[2c]¢s 1636
NAYARIT AC3DCNeta | eafaria 25
San Bias EREIRFEELS 7
Tepic 6§ §7 {2 | 7% g18
INUEVO LEON Linares 38 {100[ 25 { 77 84
Monemoreios 9 |12 25 [ 77 43
Morierrey 38 J1C0 28 | 74 =
CAXACA Caraca eS| 22172
Saina Crur M |G| 22| Ty
PUEBLA Fuaauchinango ey 21|70
Fustla 2018417 ] e3
Tehuacdn H|Luijac]e8
Teziutian 3B ler|22{72
QUERETARO Cuere:arp 339121370
QUINTANA ROQ Cozume! 331914 27 1
Fayo Ohispo M jeaf27ias
SAN LUIS POTOS!  [Matenuata w et
Soeo o e 18an Luis Potosi EREERE R
SINALOA Culiacan 27 ez | 27| 8t
JEscunana 331126749
$lazasan 1 [B2 (2679
Topoichampa szt 3
SONQRA Ciudad Ooregon L3 41cejzal a
Erpalme 43 j1C4; 23 | 22
Cuaymas 42 11C8) 23 | 22
F2rmiosiic 41 11065 22 | 22
kaveioa <1 G622 ] 22
hogaes 37 | 6= | 26 | 79
53" Luis Ric Coloraao | &1 [124| 30 | 2R
TABASCO Y 1,3mermoss e 20| vy
TAMAULIPAS Matamores B JE7 22|79
hueed Lareds 41 |ee] 25 1 77
Tarmpo a7zl az
Coudad Vicionia 38 {160] 2¢ | T4
TLAXCALA Tiarcala 28 | B2 | 17| €3
VERACRUZ Alvarade A jes 2] 79
Cordona |97 2373 £71
Jaapa 216214170 126y
Crizava Mi®2|21[70 24%
Turpan Ar gz |27 e 14
\ BTaCruz W e 272
YUCATAN Meérda A7 | e | 27| 2
Frocresn (w7 27| a2y
[ZACATECAS Fresn i 25 | 97 [ 19 | €6
Laraiecas 28 [ 82 ] 17| f3 2812

Tabla 5.1 Temperaturas exteriores de disefio en verano.
{Continuacion).
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CAPITULO V: APENDICE

COEFICIENTES DE TRANSMISICN DE CALOR
DEKSIDAITEMPERATURC ORIUC TIVRICONDUC TAM] § . .
MATERIAL D RA 10AD ciA RESISTENCIA[R )
nvpiet ] MER: (F) [t 1<) PORFLG | TOTeL
0 Y 0
F 3 4 5 & 7 8 9
MATERIAES DE Corsrews Are=ay
CONSTRUCCION Grave 14C $2.0 Jce
Lad-lig Comun 120 7e £2 208
—ad7.c de Faorads 130 7% €2 o1
Lacrlc Hueoso de 2
Cerdas £ TE C€h 152
Slocue de Toncretn
Aretay Grava €7 5 o 4
Slocue d¢ Toncreld
Cenza§” TE CES 172
Yess para estucar,
Arera 108 i £35 a18
MATERIALES Gaga g Lans mineral . -
AISLANTES 4% 75 C.32 3
lapzce Tbradé
W odrnio L& 7E [ 337
F as3 o¢ zoroks fZ.B0 3] £2s 4¢3
Pacace forace
v dnio EEER AR -t c2 478
Jrelanc exgard.da R
N 2 C7 5ee
Poestirerc 1 2 C.24 417
Pacace _anamrera 1t ) ¢ aco
Tub eta ce teane
asiamie ga TE C.15 S
Feieno suehs di
ans mnera Zr-20 5] 2% 4 2F
Serta Sxpandds [50-.00 0 C.3z ER
Techos Je Asoesio -
TECHOR Cemenic 12C 7L 478 2.2
Asfabc enralc para
Tetos o & 220 R4
Tecro Frefaornizade
de 23 C TE 332
Tezs ce Vodera FL © 23
MATERIALES PARA AFomara cor Bas
Fi$08 at’orm5-a oe Fibra TE ] 2e
4 "y=1f3 ot Ba0 dllota -
of € Exp.m13 75 ) 122
Losa de Ca'tha ce
12" TE N -] o8
Te-azze 1Y e "2 e
_tse1s Asfiucs, de
vica.o 9 lnakelm 7E ~C.2) CoE

Tabla 5.2 Coeficiente de fransmisidn de calor.

166



CAPITULO V: APENDICE

Saksiec dz Macera
ce 2B 2 32 0.9
Supio ge Madera de
24" T 4T A€
VIDRIO Wedric # a0 Sencilo 073 127
Vieno Aislamie Ciobie 043 204
Vidriz Asizrie Trple 635 ses
Werianas de
Temeqia C24 2.27
MATERIALES PARA Fiaca de Asbesio-
ACABADOS Cemernc 12C 75 4.00 et
Wesiode 12" 5C 7% 225 G4
Trpolay 4 TE C.50 1.2¢
Revestmenc de
Madera 20 75 £.3:2 -£€2
Fibrsce! &5 75 140 e
Fete Permeane al
vapor 7E 187D .o
Pelicada Fiastuca
impermeat s 5
tMaoera Biseiaoa ae 1
MADERAS xt 75 *33 0.8
Arge, FRaobie Macera
Dura 45 7E 1.0 o
~bews Prs 32 T8 £.80 1.:2%
VARIOS L 4.2¢ Jls
Ligve 1.2-34 S.82-£.27
TeTa Fo-12¢C cre..08
RS 2T S TE C.as 22

Tabla 5.2 Coeficiente de transmisién de calor.
(Continuacion).

CORRECCION DE TEMPERATURA POR EL EFECTO SOLAR
Grados Fahrenheit de anadirse a fa diferencia d= tempesatura normar en los calcules de transmisién de calor
para cempensar el efecto solar Esta tabla ne es aplicable para disepos de acondicionamiento de aire)
2 ] 4 5 [ 7
COLOR TIPO DE SUPERFICIE PARED ESTEIPARED SUR|PARED OESTE{TECHO PLAKG
- ST TR DR e o s atita e s & £ £ 0
Tecno o¢ Crapopcie E £ £ o0
T -irahegra & 5 B 20
SEST ‘Hadea s+ pontar £ 4 £ &
_azno € 4 [ i
-5 rDja € 4 & 18
Cememt Dazo € 4 3 "
S 4163 10ja OF 5 © werde E 4 £ &
TLTERE St 4 < 4 5
Cemente de to o Lanto 4 z 4 ¥
= r1ra blanca 4 = 4 z

Tabla 5.3 Correccion de temperatura por el efecto solar.
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CAPITULC V: APENDICE

FACTORES DE CALCULO RAPIDC FPARA LA TRANSMISION DE CALOR A TRAYES DE

PAREDES AISLADAS

BTU POR T U.1. PUR PIE CURURADO POR SA NORAS

TIPO DE MATERIAL
12 1 3] 4 {51 6 7] [ 8 ] 10 i 11 | 12
POCL 2040 1360 1020 GE'S  BGE0 S5 050 B4S0 B4 3T 0dde
FOH T O
AISLANTE |erzancdo Factarh = 1
017 23§ -0 | st jcesjcein|osst e oy aan | ool cn
Fotes o8 Vier T o
Slase y el 2nc o ans y s A ool roee | os = nerg | game { 2eeq | ra
Lt e €vpadis, 330 | 2035 | 1800 [oeo| toec |casc [oTeof neto | oadnfnesaf ceos
Fastor » & 0 2f
Lserin Facorhs 4% 54X | 3600 | 27O P 2R | vepd  csag | cesp oo woen [ oeen] renn
VIDRIOD [ zno Sencile 1T ED
joobie Vidno 4sfante 1T
{Tnpie ore Lisarte ¥

Tabla 5.4 Factores de calculo rapido para la transmision de calor a través de

paredes aisladas.

CARGA POR INFILTRACION

BTU por pie cdbico

SEMFIRLGURS TEMPERATURA DEL AIRE EXTERIOR EN “F
LM T w1 = N CE T | 'aC
:‘me?:n.-.msm PORCENTAJE DE LA HUMEDAD RELATIVA
O EM °F ey ed] o | o | ol sl o] er o] cafar a0 ] s
00d[000O} QOO [ OO0} OO0} DGO | ODC | OO0 | 0€S 028531 033[ 17| 124|152 )15
€< HESE EHEE R
[ DESL1O¥) - 12| 127 L St S
< 1.2 154) - & B
52 122132 133[2z2(c2e]zes
it 10173 BEHEREEES
ot TER | ren N EE G R
3t 165|203 I S R
37 R EHEE R EE 29t [ zaclacofaze A
oc I EEHEESERE R IER
o2 BRI EEE T3 |37
i€ R R EEO R R
I serfzes|1-afazr] 2 153 | 404
t Jesf-pr] 1aa] se2] 3 235|427
3 11247 1383 +38 | 3. &0 23
B3 12322 1] 16T &1 | 457
-7 13 L1173 v e 23 474
BT V53] 57) 1€5| 162 222 | 436
.20 B ES 256 | €12
Y] 177 | 82| 22| 2.21 RN S
37 IR EEE 290 | gas

Tabla 5.5 Carga por infiltracian.
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CARACTERISTICAS DE LOS PRODCUTOS ALIMENTICIOS
FRowe0 N tonn - fraok | cmonoe
HT | EVOLUCION (8T *
conazad TORCEN £ DE ]| 24Hmsvon) aal
PRODU CTO {ON T:JGEUIZE Asiba del Abajo gel FUSION Temp. indicada
punto de punto de
Cangetaciond Congalacion
*F BTU /b “F BIU
VERDURAS Aceitunas 28.5 75.2 0.8 0.42 108 0 ¥
2 3 4 5 [ 7 8 o 10
VERDURAS Jacatoras TEE ER 383 t42 13€
A atheias 26! e3 T 2.57 .45 120 3L 3143
Foe o7 €37 2t .45 3£ 3z 1532
4 2422
Earamzema 34 2.7 0% 45 128
Tatabe 27 X .2 T 43 12¢ aZ 2730
4 237
Zroeol oy P & o Q.82 047 13 40 M- 173
Caabazy.. . ¥ 3 e 5 o8 cAT 120
Caatazias teras a0 s wE agn o4 13
Camones 2ef 83 5 278 43 ©7 40
Cenallas 3l 7.5 R Ca% 12 e
40
Co 32 2 J.o 047 133 4C
Cofor ) 2 [ 2.2 47 122 ar
o rrivary XL ) 7 Qoul [ 12¢
Coeslze ce
S-ucelas L Es @ 0.5¢ £43 122 4L DRI - 130
Lo Fermenacs
[ Ve R 2L 8.0 3.2 L4~ 12¢
o0 RIZacs e &35 J.3e C4% 124
Chichaos veroes 2¢ Tz 2.7% 042 1€ 40 P00 - 10
CHicha os selos S 028 [seind "4
Cr rivas JEE T34 2.5 .49 12
& 287 252 J.21 L4 1ZE 4L 700 112l
£ otes 2EE 755 078 106 D B R
[ Tviaos R R S 122
Ssnamages et 3.2 o 13 R LR eich 'e's
Sennacse T AT q 122 4l 2300
—asas 3T g 2.72 ol 4 43308437
3338 pezas ‘2F 232 E]
Hcmges 32 21 5.a? 120 32 €232
5L
i orae A< w1 1t G4s ) ¢
~EXWGE 2 Z =5 J.28 C45 13 32
4L
hlat= *JE 3.2e G223 "5
Nans ki (223 D.uz2 ¢4 130 N 1227
ag jeine
Favac 2t % 387 C.43 1 40 Ch S -

Tabla 5.6 Caracteristicas de los productos alimenticios.
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uevos mngeasitl o0 041 o

e w05 Hestos: 27.C J.7¢ 04« 13

Leone 31 7.8 2.32 C.43 124

Levadoa Fle 377 041 32

L apmiia 3F 1502
A3 5C 1503
Aamzza de oo 0.52

Manlegui.a 35.C 5.3 0.8 o) 15

Miz o2 abea X 9,58 G.24 25 40 1420
Alie oe RMape 352 pEc) .21 N 4£ 1422
e s seas) 2-1C <. Ll C1E-002e 4%.14 3£ 1033
D eomargetns <55 EEN C25 X2

Fan - - 27 2% 04 48 - £2

F 3515 0% 03 5530 0.7¢

Fsles y _ars J42

2850 Amencaro e 1.3 354 G35 Td 4L <530
Cluese Ca~avhen 1L £2.3 272 2e & arC L0
Coese Lrpurge 1£C £5 70 27 a4 ] 1L 4320
Coaesc Pocseten 30 5.0 2.4 c.a2 Td 4 <572
Coese Guzo e L 553 2.8« B 7o 40 4250
Tsoacs y Fares e

CALOR DISIPADO POR LOS MOTORES ELECTRICOS
S8718 QX038 07 w3 .30% CATI TCIDTES Qué 350620 13712 el 3T0FEE COMC DOTLEs
HP DEL BTU POR (HP)}{HORA])
MOTOR wmotor y Ventilador NMotor Fueray Motor dentro y
dentro del cuano [k Ventilador dentro Ventilador fuera
2 3 14 5
Dei6af2 4250 2545 17
Det12al 760 254F 1150
De 3 a 20 2450 2545 4CJ

Tabla 5.7 Calor disipado por los motores eléctricos.

Tabla 6.6 Caracteristicas de los productos alimenticios (Continuacién).
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CAPITULC V: APENDICE

PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS
HOTA: k = BTU * (HORAKPIEZ)N*FHPIE OE ESPESOR),
Gravedad Especifica = Relacion entre [3 densidad del matenal(lb. For ple) y [a densidad de! agua {62.4 1b por pred)
l CALOR ESPECIFICO CONDUCTIVIDA TERMICA
. GRAVEDAD
HOMBRE O DESCRIPCION L
BTU por {tb) (*F)} Temperatura k] ESPECIFICA Te’“pf;“‘“"‘ K
z K E £ £ B
ATELD €30 5£ 23 e
ALETE 0 Alpitan de camnne Q- 14l
ek el ML)
Lo -estrasd an Fiay 7 EAD an 22000
A Doedn fanan 3L
L 93801 HiIra casame 14715 37 J33:
i HITAT DLMNG S 1200
LGUrraT OF Zarton 236000 10s.0
220800 1300 28528 al 22000
239800 2120
&% J ez
0.22432
21722 Be €2
26002 247 -0 £g 2 J Jel
22 334z
T4 5.
= 7T
S0nce £ata cAmMEEnas 23.2e407
i 3.27455 £ £5) s £ Tag
lacta LI8. Gzt
larzor ae Secoa CEf. R
T ol E
Lauy as Coc-0.57 172 il
£*+.C0Z
-8 7
2 J e
224000
€uz-VEZ 2L
o= 2323
Bl E- 131
iD-47
Cee--22 Xl
£f -2 T3
0% T&me=te Poriand
Soden i
s Samrs b
e 28

Tabla 5.8 Propiedades de los solidos.
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a.21008 €50
2.215% J48C
2,250 €2.202 $.222
3.01758 805.2°2
D.3E022 -1e2n Ces-0.8l a2 1.28 taguar
243420 <L r K3 135
Q2L822 .0 -4 141G
348700 223 -22 147
) an 1522
e e lir aste
o foracy
e~ faay grs 212722 122
o a0 pedias J16530 FC.22 .
-ule 288030 oo
Ladnle oe arcits Teta J1e2l0 2120
e dil.c os sromita 247002
L5 anbo o T 3202700 212
jana T2 e
jLaa de vdac 3702
JLaic 1 amarin J.3%231 220 24 .-E7 32 42430
07 D 22274 20 £4-87 32 2500
i -2 2358
e gnio
L iaceas
frdac vesic ~to L
fhiar yaress 7420
har—o 24 t4-o& c-17
Pote 3l more! 39.2372 £E7d
e €59 2447
foeve ez en Caidan C-25
L 21030 € @) A 34.43(
fotr3T O& P 2 1072
CL22
cTe-28
g i=>]
g8 182 a S0 G40
C7-11% 2T
CE7- 01 ot 3 14F
Se-ltl 0:-05E
a2 T.0EE - 2 28R
E230
14-38 Al 242 000
21500 i
“140C 4
ToE-t00 104
Iz
[
J.2132 Er4.trd

Tabla 5.8 Propiedades de los sblidos (Continuacién).
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Sdiice 2.31422

T ey 1423 y evnapadal " £ isietar A2 0228
Turgsae 0.32423 1a.?

ioTic Z4-22

VTN (CEDNS - 24.25 236X
ViOnC apyEe

L00C 160 GTS0) 32-2°2

Tesn €3.5-114.2 Be 2250

L e fdioea EN 25000

Tabla 5.8 Propiedades de jos sdlidos (Continuacién).

PROPIEDADES DE LOS LIQUIDODS

HOTA b = 2T 402 #°%. Fl= DE ESFELOR' DENSIDAD = ibras nor me?
Gravedad Expeci(ica = Relacion entre 1z Gt ilad dei materialllb. Por pied) y 1a densidad del agua (62 4 tb por piwd!
PRLVED AT

yp—
. Bt | cnonereonco | viscocian | 00 Loy o] Especmcan | COMPUSTADED
Furta pe oe e fs ey TEAM.C 4
EELLLITHM | aFORZLG Ok GEL 4] —_—
PRODUCTC o o] Funon [ampers .
Ll B ra Centipo: [Temp, ura Wiswd ® sy
vl RTEN e :
" (BTU k)| T i Fl v lerwed o oR
H ; : T g 3 : : e K IE I =
5
[y = PEY &
o =t
2 e o Laan w
m R =t B Tt €
e o it
T I3 [ T I €
5T | <iia

550
f2able | sE O]

= 200

245 3F T

Il a4 B gl R€ 30

'I:ébla 5.9 Propiedades de los liquidos.

jo s aaat

I
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e

oM

2 [ 3 rd-Hat TR B

ot 5t 3
IR e [
IR RIETS R
[ TiZ ] #for 5T AL T TR
et IS
L [ = B
R IR €t
<3 | oo &8
[ B
77 |
rer | s
ST | et
€T | 50 ZEsT £
S EES
€77} i = &
crz | Mot 30 Eria, | Sear &
B S & e Tea Bt
R 3z
)
AR £res B LD
H S B T :
R 2 = B
£eL 5 0 TEEs [
st
£ L
s
H TG [
B &
TS | [ &
) TR [H
EEH &
2% £
21 [
L 1% 3 [
LI
RS 15 i
s oot 33
T
[0 t6 0 g a2 3

Tabla 5.9 Propiedades de los liquidos (continuacién).
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CONDICIONES UE ALMACERAMIENIO Y FROPIEDADES UE PHUUULIUb

ALIMENTICIOS

PRODUCTO NP, Ut HUMEDAD DURACION
ALMAC. °F JRELATIVA %] APROXIMADA
2 3 4 5 6
YERDURAS Soetanas 2550 €59 <4 - © Semaras
A o5 verges 3z £ .55 1-3Neses
& zazncias esfencas 31-32 ) - o5 1-2 Semaras
A cannotas L ensxem 31-32 £-85 2- £ Dias
Sarepenas 45 - 60 EE. QD 13 Dias
Seabe g5 22 EJ-e5 1-3\Meses
S2iate gs en maraw 2z €. 13- 14 Das
Bl 22 £)- 85 Y-l Dias
Ca abazas 50 - 5F 72-75 2.t \eses
Caabazas opo pllons S5.5) 75-85 5 - & Senmaras
=3 akazas o= mwieme ;- 5% 7)-75 4- 24 eseg
Caabszzs o= Veranc 2UL-4) §5-95 12- 12 Dias
Tamaes 5%-6C ol - &t 4-0\esss
Ceoohas kY 73-75
Coes kX €I-05
Coes ce Broselas ety )95
o for 22 )~ o5
Zo rabaro 32 §) -5
v ~zada ke £3-05
Zresnatos Veroes 22 £5-@
Zroes Sers 30-4C 8f . 7%
22 ]
3z €3 - &5
22 €0 - u5
2 &)-¢5
-40 E6-8J
2% &5 -0
-onges il -4f €5 -2)
—5m52 8 Cubivatos €1 abens e - &)
=ongre cohivanos e grato O =]
SIgC s & CLNT 2
~achi.gas &5 3-4 Iermmas
B3Iz reote ©J 4 - 2 Dias
*anrs bd 2-4 Vageg
Sapas
Sepane 21« Das
= mueies Ouces 2.0 Tias
S anar 25 0F freems 22 2.4 hesss
S35aras o Snsvena g i1 Cias
T a3arss 2 zame ko 10 I xa~anas
2a0oracc jcoed 2. % Tematas
Lals baanes oy 2-4Neses
Serrd s oe Ve dutas - 50
et - 5C 2 -7 st
Teates S masure” 57 -7C 2 -4 Semamas
ere.s3s enVasacas y Soge adas T 8- 10 3+marac

Tabla 5.10 Condiciones de almacenamiento y propiedades

de productos alimenticios.
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Zanahonas A2 ¥)-¢E 4 - £ Szmanas
Zanak oniat ergatadac 22 £3-97 3 -4 Izmanas
FRUTAS SJLasates 4£ . 85 Ef - w0 4 Servatas
Aramdarss 32.4C c5-2] 1 -4 Megas
Cereras 31-32 EE -0 12-14 Cas
Coraelas 31-32 8C -go 3 -4 SemaTas
Tratszenc 31-32 g5 -2 1.0 Semamas
Cotos 3238 er. ek 1. Neses
Doraznes 31-32 £5 .80 I-4 Zemaras
Tramouesa fegra 31-32 ES- @0 F Dies
Sramoisss 263 3132 2520 T Dias
“ramouasa Congs acs Bis T &N
Sretss Yescas 3%-32 ES-20 7~ Dias
Fresas Conge'ads -1 1 ARC
- Srozs ervasacas y longelacas -10 £. 10 Meses
Srsat secas a -0 8- 12 Mezes
: Sra-adas - 3E Eh- ] 2 -4 Mages
Srose 3 il [ 12 - 14 Clas
~igos Fresios 22-20 £5- 40 £.-7 Dias
Hgos Gecas £ & - 12 heses
- o mas 585 £ € seranas
_mores £5. 00 T -4 Meses
Laadanas [ AR -4 Lemaras
Vangos S.-w -
Vazaras
- Mo ores "Janaloape”
Ve gres ' Lasabs’ 4- £ Temanas
Y ores | meoney cow - Honeyba EZ - GJ Z -4 Sematas
e orer Fegas T -0 IEraTas
[\e~ori 35 -3 BE .43
Ineras azales 21-3Z £ - w0
- Loy g mas EAl [y
‘u3Tar 3% I3 [
Jugs ge Matanys Sric .28
. tils2€ds 2C ES-o3
] “isces 32-6C 25.7¢
Sap3yat £ 8F - B
29 maours S0 - 47 2% . ul
>33 vece 52 -8 9F L el
Peras .- i oF < ¥Z
EE -
Saroiss 3£ -4 £ - wl
“eraries 5] SF - o7
Jva espi 31-32 £)-z%
Jvd LEG amercara EAEES Eh-ad
v L OC @LrTORT -1 ES .=l
Zazamus 31.37 £5. 40
CARNES AvED OF 20713 ressas z £9-40
Aves 08 X T £ongeadse =2 D- et
T3 Ik cetde fesca 32-3 g5- oo
Z3'me of cerdn eorpedada - [

Tabla 5.10 Condiciones de aimacenamiento y propiedades
de productos alimenticios {(continuacion).
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Tame 02 res Tescs 32-32 B5 - g2 1-% Semaras
TaTe pE res conge ada <1C - ¥ ¢ - 12 Meses
Came oe t1erera 3234 £)-v5 £-10 Dias
Conejos Frescos L34 -85 1-£
Tonejos Corgeisdos -1C - u3 0.2 4 eceg
Codern =50 32-34 B5-40 £.12 Sigs
Cordern conge 3o -1 - &2 8- 15 meses
Higades compeacos -1C 3-8 3-4 0 ees
Jomones y LOoms esios 32-54 e5- 00 7- 12 Dias
Ja—ones y _omos cong=lacos -1C )b 8- ENeses
Jamones y oSS SLra008 5. 85 £)-63 J-3 Afos
DTS Jr3s0s0s 34 -38 £€5- 90 3 Keses
saichkctas aw—adas 47 - 45 €587 8§ Mesas
TOSN SONp &I -1C -5 4 -8 Meses
Toono coraco [ de Emoacacorat -4 8 2 -8 Zempmas
Toons curado (est - graniat a4 .40 [ 2 Megay
PESCADCS Y MARISCOS Sescado swmads 42-5C £2-43
pscado congeade -1C - et
Sescado aurado ;. 3L 75-¢0
Sescade saade € -85
Pescato resce ) e - P
31371550 20N e ACO -2C £3-85
Narsna Hesno 3l €0 - 8%
VARIDS Lrene pats ersslada s
Café e grano 3% .37 2.4 ez
Senvera en satil 3F - 40 3-1C Se~aras
Jooes -\ 23 - 65 )
w38 resnors 223 aL - gf 5% Veses
.2v3% CONge ao0E a Mais de Lo afg
—EVA0LIE 31-32
Wariels Je CeEndo 1S T amior canie” 4% BD - 25 4 - 5 \eses
1623 6 S€TOC IS - ANNON LA™ 1] &35 12« 14 hieses
1 A5z
DDA NI 3t €2-73 i
Saic~yias oe VEiT 3 evean 2Z-4D B8f
~ar 4] Vanas seranas
Seles y w30t 3 - 40 45 - &8 varos anes
PRODUCTOS LACTECS Crema e-Julzaca -1E Va0 Teses
=& 3oos s 3T D% TRSST
—eche corderssda y enco zada 47 var oS Tases
~eche avaparads ¢ aRs
4Che [ 3516012203 32 7 Dras
_eche &~ pol.c compeata Saj3 va' DS TESES
_£ChE € DAC 510 Jrasa Daj3 AT ES TRSAS
Yaeq. 3 32 -42 €2 &% )
Lantagla -1 ED-8% 1 &Rz
Suese 32-4f €5-72

Tabla 5.10 condiciones de almacenamiento y propiedades
de productos alimenticios (continuacidn).
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CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO PARA FLORES CORTADAS Y
PLANTAS DE CULTIVO

VDA DE TS Bt TEMP.
PRODUCTO :E::\COEF Rl{:?i:o% ALMACENAMIENTO ALMACENAMIE]  MAX.
APROX. NTQ CONG. °F
g 3 4 £ £ B £
FLORES CORTADAS Coamelia = BZ.85 3-8 04xs Er secx: el <3
Cave X BC.ES < Mes En secc 300
Crsanemo 3 BC - 5% - % temanas En secc 30 0
Ficr ce lis 3t 8C-z5 * Semaras Er sece 35 el
Gamznia 21 8L.85% Z -2 Eemanas En secc 3185
Glasla ki 8- &5 : S5erana En secc 3140
Fler ge Chiehamo 3 BL- a5 2 Semanas En seco 354k
_inc ge Agus &L 8- £5 T Semana En seco
Lina de Faszua 31 20 - 6% 2 Semaras Er sect 3145
XD Fe ot Varies 21 BO - &5 Z-32 Semanas En secc
harcisz Ek 8L -£5 1.7 Zemanas En secc
Cripicea 4E - BE ] 2-3 Dias Er ag.a 3145
Peania <X 8l -85 £ Semanas En sece 30 %
Rasa 21 ac . gk I Semaras En secc 3120
Tt pda as Bl - 2% £ - & Sama-as En secn
ARBUSTOS Asebo 3 BE .23 1.2 Zemanas Er sece bl o]
Aandare 21 er - o) 1-4 Zemanas En secc A0
T e echo 21 LHEE2) 4 - F Mesas En secc 22 ¢
Laure 3 8F - 2] 1.4 Semanas En seco T el
Magroits ER 85 - ) 1-4 Zema-mas Er gait 27
Redodendrc kM 8f-¢d -2 Epmanas En seco 27 el
Lals kM 9F . @D t.a Cemanas En secc it
BULBOS tzoomre TE-&3 T Yeses Er secc 338
Da a TEL 2D £ h'ases En seco 28 7%
Ficr ge lis 7E.82 TE-ed 4 Veses En sect
Si3c ols &L -4t TE- 8D € Mzses Ensece
Lirc = 6. 83 I-3 Veses Ervoe o en 2050
masge
hadz 2 - 4% TE-8D & Vases En st
Peonia 40 - 45 7.8 I Meses Er secc
Tu gd5 4l - 4F TE.8D 1.2 Megag En secc T B
Ao 128 ¥ o ae oL - €5
PLANTAS EN MACETA art.sios 3. £ Ylesas
Esoue €5 3:-47 8l -E5B Envue v
";"“:::: moae gc. 85
Raiz&s a
Matssoe Ross | 22-3f B . g5 £ EReess ::::E"”:i";
clasace
Raices a
descumeno - .
Fanway de Fresas| 2. 22 BC -85 4- 1] Meses envoetat €1 28 &l
olésTics

Tabla 5.11 Condiciones de almacenamiento para flores
cortadas y plantas en cultivo.
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CAPITULO V: APENDICE

DATOS SOBRE ESPACIO, PESO Y DENSIDAD PARA PRODUCTOS
ALMACENADOS EN CAMARAS REFRIGERADAS

<-4 onzas

LR

MED H
DIMENSIONE PESO PESO DENSIOAD | pensinan
S BRUTC KETO PROMEDIC | #h
TIPODE  JEXTERIORES | PROMEDIC | PROMEDI OMEDIO
PRODUCTO DEL PESO | DEL NETO
EMPAQUE DEL CON G CaON BRUTO BRUTO
EmPAQUE | EMPAGUE fempague] 50 |
(FLG) 1o} (o) P
2 3 . 5 e 7 e
S TencTRs Con SABIaE  |Sacos e sy 23 ¢1.50 @20 123 1310
AARGIAs ST LASLATA Capes BE,Si.58 2200 250 317 ZT 70
LE- Capet axoradas I, £0.C0 850 iZe IO
D218y R
Cajs 0= Catan 1201 1L 35.00 328 284 2140
Lranzancs Cajs e Ta13n 1T 12y %08 ZB.OD 24 ¢ 231 22.20
S id Cays ge Carer ce 3 - 4
Z-an0k corpelaos St 4r emeas caE, e EypE 18.50 115G 262 2120
S T e [ 7 Y 127.0C 1250 352 260
3 x 1D 15
T Zais oe Caro oe ~eshcala ar A
AT TF ¥ £ lbras mecds oo
N TSI O £7.00 §3C g5 7 £100
Za7 e D€ ST §rC 6] Cajz e Caton 23 atia b 14< 3C 200 E3 a4 &0 G0
Ta—< de res o e ATET - IGLETD 2z 20
\ZaTe O res tracens Sosto 2220
aTe CE lETEA Sir . am 57 0 £ £ 7 ISR N
- Caprox Caon PR £1.00 E3C EE7 B10C0
Cooc cetreniTads Z3:08 35513 F, B 101 0C 1C0.C 3G 70
[Sonareacas enroos |10a)E dge Caror oe ng €17 £
corgeladss < - € eroas 12x55-7% 2160 cor =7 5270
Lre—a 235 T2y ila 4 £2.75 2 ¢ 4% 2 42 40
- Zaj2 de Carcr ox 5 n e =5
T ietas Pt prae ATt 6 e 200 306 a1 2220
] Foseees 255 . £7.C3 7 C £7¢ 7 50
e Saior dF 5 210 TF 234.0¢ 2280 iE£ 1€ 10
e Larara Zamerg 7 2103 322 425 ac’y
Carata Samerc ‘4.5 28.00 260 4E.0 af 20
SR toa-tg.eg| 42.C0 335 %2 0 40
Cas o hlaoera ~E [ o 120 23
e 3sat s1.c-e,c7  2BCD 238 ze 221D
s eammng e Cajn 3¢ Carer ce -7 p 47 3
V_—,»_:_s:ufg-escas ks B IS R 2287 21 C € 20
2 s conpe ancs TSmOl L v,e | 29 225 ac.1 32 30
- e romes Cajs o€ Carce oe - c -
ZspaTeass songeacos | IS T sartocyRn 21.C0 18 C 27T 2220
Sap CH o8 Caron ok 24.00 ¢ 355 31 co

Tabla 5.12 Datos sobre el espacio, peso y densidad para productos
almacenados en camaras refrigeradas.
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Fresas Lawos Batibras | .3 32.00 0.0 44 2 4150
Tries srias Cajs o Made-a ‘E5x a2 E 25 50 250 45 4 42 50
Sntas $E058 SAD ES Caja ox Catdn 1oy 14y 1t 32.00 300 257 24.00
“rias secas Cirueas,
Durszaos, Aipas y ovas |Cajs ge Saven 3200 300 47 g 44 80
[ 3555 Rt a7
Husvos Trescos Cap o= Yaders e-F PR 55.00 450 224 1610
gy comgelsdcs Laws 300 442 41.50
IONSenSATY Ba-des &C0.0 ] 4% 8
-elhugs Caja o= Caton 380 247
Caje oo Caton 426 i) 25
wazal para 20 s - Y=
noies 45k Es 8e 133000 | 117CC 1E. 14 60
L ones Cajs o= Catam 162201y 1) 40.00 370 4G.C 3760
_03s 060 NUEss Cajs 0 —adea R ERER I 50.00 54.0 7.0 3230
_ovias geshLesds Zajs os ba 2x 1B £ 5700 520 657 £6 60
“laiess de serpa D - 2% (Caps o6 macers . c £
it Fata ¥TO0M3 0N Bri3ENTT 84.00 e 5+8 -
Laja oe Vadea 42 C 221 27
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el GCo.0 2t 8 22
— —
Mocas a2 ey 20npd acas _"?:‘f‘ﬂ?;iamr - cage 2000 1BE 313 2z
“i3mamas Cap IR EN 7700 X4 215 282
Caj ipe Bruce §u g 8300 gAC 405 322
husca parx 43 1EGT AR S - ~
oyos 4 4eress 1£60.00 145C C 26.C 2z
atamyEs o Tlonda Caje ae Cator el tzTae 45 00 37 0 413 2
e WA oy v,y | 7270 1 ot250 | 227 22
TISTAMY - 3w 2012
cE 13 ngis s |- - . PR -
reeare " Cajz o= Cartim 12003010 2o 300 258 7
BC AL U I, sy, o 10240 1006 2C.8 X2
e 9 30 s o Canar . 27.00 280 238 22
THSTIA 1< %45 10
S35a3 Caros ik cTER T 10100 1CC.0 2P s 7
. e Cajs de Carcr ¢ a3
3285 313 barces: 120 1F omcas ¢
Fa clyelados Caje oe Tantam 22w tE xd 3250 31 az
Favds 3-8 03 por i -l ) - ~
e Caj ce 2t oy etypE 2000 70 2
Sre3s £ - T34z 0f po Caps oe Tador e £2 £ 450 273 21
(o W Y] o v o
T DI DT eeCatr |, L 500 450 272 2
Pe-RIC NS B 3
T I e e St i 6750 627 742 2z
el 2Ty W
=T o e Datae . 3600 3FC 277 2t
LR B )
BRI I I ~ : 7= 2 m 57 R £
Cajs ce Caton av it 47 5D 44 C 278 25
C a de Macers EEr11fne 5200 480 1.0 47 10
T3t e vietas Caje ok Zadan EEx 2y t) 52.C0 45 G SLE K

Tabla 5.12 Datos sobre el espacio, peso y densidad para productos
almacenados en camaras refrigeradas {continuacion). -
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Fesirdis <ongeados | [Caja 32 Coande oe - . -
940 11 >
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Caje de Caror oe 4 n 55 ¢,
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Tomaes o= Cs famis Zom 358% ey et KNl 35 GG 2720
Torates 3¢ Flor a8 tertbzs3e . 4300 320 322 2106
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U

-4
=]

4 G4CT 520 =1

Terates 24 Tiot 32
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Lap o Maoera
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Tabla 5.12 Datos sobre el espacio, peso y densidad para productos
almacenados en camaras refrigeradas (continuacion).
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Cambios de aire cada 24 horas en
cuanios Frios, debidos a la apertura
de puertas e infiltracion

VOLJVIN

PERYYEN

TAMEICS DE ARE

e | pes? ) CAaDA 22 HORAS
5 205 4= 3
& 33¢ e f
n Lhin] BE
1L 820 Ja =)
N 820 23s
22 805 238
oe 100 L
42 152 .3
[ 2030 20
5 0D R
173 =500 g2
142 £CaC T2
170 arx eL

203 8oz i
JE3 48
) S
£34 2f
705 2L
<] T

. ﬂl'l :3

"4 Z.r

Zi2a “E

ke TILT C e

Tabla 5.13 Cambios de aire cada 24 ho
debido a la apertura de puertas e infikracion.

CALOR DISIPADD POR LAS
PERSONAS DENTRO DEL
ESPACIO REFRIGERADO

TEMPERATURA
DEL
REFRIGERADOR

CALOR
DISIPADOD !
PERSONA

ras en cuartos frios

°F {(BTUHORA)
50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200
0 1300
10 1400

Tabla 5.14 Calor disipado por las personas dentro
del espacio refrigerado.?®

" Todas las tablas fueron tomadas del Manual de Refnigeracion Gilvert Copeland, Parte 3, Secciones 12 a 16
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En ¢! presenle trabajo se pudo observar que el hombre a través de la historia ha
buscado tener mayor grado de confort aplicando para ello sus conocimientos
haciendo uso de los avances tecnolégicos y con ello lograr mejor nivel de vida.
Tomando en este caso lo relacionado a su confort y preservaciéon de alimentos.

Para lo que a las conclusiones que podemos que llegar es demostrar la
importancia la importancia que se tiene en la aclualidad para poder controiar
dentro de lo posible el medio ambiente que nos rodea y tener conciencia del
estudio de la refrigeracion para con ello poder satisfacer las necesidades que hoy
en dia se liene en la vida diaria.

Es de suma importancia realizar un trabajo profesional en este campo para con
ello cubrir las necesidades de una manera eficiente y econdmica, todo elio
evitando siempre el desperdicio de recursos humanos y econémicos sin perder de
vista la proteccion del medio ambiente,

Si nos damos cuenta la vida moderna nos pide que en los centros laborales, asi
como en los hogares, existan equipos gue puedan mantener un ambiente
adecuado.

En el ambito comercial es de suma importancia esle campo de estudio pues se
tiene que aplicar desde diferentes punios de aplicacién como puede ser el
automovil, las maquinas industriales, los sistemas de computo, las centrales
telefdnicas, las oficinas administrativas, los equipos de perforacién, equipos de
refrigeracion, refrigeradores industriales, refrigeradores comerciales, etc.

De lo antes expuesto podemos concluir que el mundo moderno nos exige cada
vez mas el estudio de este campo.
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ANEXO

Temperatura es la escala usada para medir la intensidad de calor y es el
indicador que delermina la direccion en que se movera la energia de calor.

Termodinamica rama de la fisica que trata sobre fa accidon mecanica del calor.

Calor es una forma de energia, creada principalmente por la transformacion de
otros tipos de energia.

Medida de calor la unidad basica es Ia caloria que equivale a 1000 gr.
En el sistema ingles la unidad es el BTU, que se define como la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura de una libra de agua en un grado Fahrenheit.

Transmisién de calor la segunda ley importanie de la termodinédmica es aquella
segun la cual ef calor siempre viaja del cuerpo mas calido al cuerpo mas frié.

El grado de transmisién es directamente proporcional a la diferencia de
temperatura entre ambos cuerpos.

Radiacion es !a fransmisién de calor por ondas similares a las de la luz.

Conduccion es el flujo de calor a través de una sustancia. Se requiere del
contacto fisico real.

Convecciodn es el flujo de calor por medio de un fluido, que puede ser un gas o un
liguido.

Calor sensible es la cantidad de calor que se agrega o se quita a una sustancia y
en el cual hay aumento o disminucidn de temperatura y la sustancia permanece en
un soio estado.

Calor latente es ia cantidad de calor que se agrega o se quita a una sustancia, la
cual se encuentra en un cambio de estado fisico.

Entalpia es la cantidad de calor total por unidad de masa que se agrega o se quita
a unz sustancia partiendo desde un punto de referencia.

Tonelada de refrigeracidén es una unidad americana basada en e! efecto
frigorifico de la fusion del hielo. Puede definirse como la cantidad de calor
absorbida por fa fusion de una tonelada de hielo solido puro en 24 hrs.

Temperatura de saturacién es la condicidén de temperatura y presién en la cual el
liquido y el vapor pueden existir simultaneamente.

Vapor sobrecalentado cuando un liquido cambia a vapor cualquter cantidad
adicional de calor aumentara su temperatura,




ANEXO

Liquido sub-enfriado cualquier liguido que tenga una temperatura inferior a la
temperatura de saturacion correspondiente a la presién existente. El agua a
cualquier temperatura por debajo de su punto de ebullicion esta sub-enfriada.

Presion es la fuerza aplicada sobre una unidad de superficie y se utilizan varias
unidades para medirla.

Presion atmosférica es la fuerza que se ejerce debido al peso del aire sobre ios
cuerpos que se encuentran en la tierra, dependiende esta de la altitud del lugar
con respecto del nivel del mar.

Presion manométrica es la presion interna a la que se encuentra un sistema
cerrado y puede ser generado casi siempre por el hombre.

Refrigerante es una sustancia que puede absorber grandes cantidades de calor
con un aumento de su calor sensible si la diferencia de temperatura es grande o si
el peso de la sustancia es elevado.




ANEXO

CAMARA DE CAMARA DE
FRUTAS Y CONGELAD
VERDURAS 0s
[ PASILLO DE BODEGA
CAMARA DE CAMARA DE
PESCADOS PANADERIA
CAMARA DE
LACTEOS
| 1SLA DE MARISCOS l | ISLA DE QUESOS |
e {.TRENDE
CONGELADOS

TREN DE
REFRIGERADOS

ESQUEMA GRAFICO DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS
DE REFRIGERACION.
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EXO

*Fahrenheit "Ceisius THelvin
°Fshrentheit 1 (PF-301 8 | (F-ATNET<27I15
*Ceisius TR T 1 °C »~ 27318
“Ketvin FETINESAUEI2 | B -2TIE 1
L L)
om METRO Km g pi mi
em 1 1 CJCO0E-C2 | 1.00DCIELH | 2.837C1E-D1 | 2.25004E-02 | 821804805
METRO | 1.0CICIE~T2 1 TO0O0IE-C2 | 2@8TT1E-C0 | 3.28054E+0) | €. 01504604
L 1.0COCIE+DE | = CODOCE+LS 1 2.037C1E-04 | A0E084E+L | & 21504E-C1
pig 2.520C3E+0C | L E4CDOE-D2 | ZAKO0IELS 1 B 23233E-00 | 1 ETEDSE-LS
pie 204500840 | 3.04820E-37 | 2.0¢3008-G< | 1.20000E+D" 1 1 EGIHE-[4
mi TRCRCOE+DE | 5 E0S0CE+L3 | VTEIESCE-D2 | £.32800E«04 | £ 25000E+C3 1
om? METRO2 pPig2 pie?
omd M 1.9CICOE-04 | 1 EECQCE-CY | 1 CT6IRE-D2
MFTRO2 | - D0O0IE+[4 i 1ESCICE-C2 | DTEIEE+DY
pig2 E4RIETE+DD | £ 4518080 1 8 fd=dE-T2
ped B22050E+L2 | E2EJA0S 00 | 1.2400CE+DD 1
L]
emd METRO3 LITRO pip3
eml ) 1 98CCE-2& 1. 00309552 € "D237E-L2
METRO2 1 CIIS0E-(e 1 1 Co0D0E+D2
LITRO 1000038 -L8 LICI0DSL3 1 3 13T37E-T
| pigd 1 E3ETIE=D 183E71ED: 183571202 1
ped B A el 2 9Z18EE-OD S 82°85E-Dt 1 T2EJCE-D2 1
dina NEWTON ib Rt g Kot
dina 1- 1C223CE.05 | 2.233502-08 | 7.2320CE-D2 | 1.020008-C3 | 1.020008-08
MNEWTON | * 300002425 1 CR4BI2SL1 | T.OIICCSH2D | 1.020Q0E+02 | 1.620008-01
b 4 448457405 | 4 44B4CE+QD 1 1217008+ | 4 E3BD0E+Q2 | 4 538D0E-01
L T3 2EEE404 | 1 352FEELY | 210545500 1 1.41000E+01 | 1.41D00E-02
gf P.B0302E+02 | G E03G2E-C3 | 7.20450E-00 | 7.08220E-02 1 1.000C02.02
gt ©.602022405 | ©.8I222E+00 | 2 20453E <00 | 7.062206+01 | 1.00GOOEDS 1

Las cantdades en areas coloreadas no son undades de fuerza aunque frecuentemernte se usan
coma tales. Por ajemplo, i escribimos 1 gramo fuerza “=" 980.7 dinas, queremos decir gue un

ves normales

Lamo Masa experimenta una fuerza de 980.7 dinas bajo d
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20 .
Btufh petbis - hp calls Kw Wit
Btuh 1 2 18100E-0° | 2920CIE-L4 | 6.0EBCOE-02 | 2 URZICE-DE | 2.33CICE-OY
pietibls | 4. 1.81500E-02 | 3.23900E-01 | 1.25800E-03 | 1.3£600E+2)
hp 2 1 17E1COE+L2 | TAETDOE-DT | 7.45T0OE402
calis | 1. £.414E2E-C3 1 | 4 1ETICE-D2 | 4.1€7002+0D
KW 3 1.32102E+0C | 2 AESMED2 1 1.00000E403
Watt [ 2 134402E-C3 | 2388342-07 | 1.0030CE-D2 4
- ARG DIA HORA MINUTOS SEGUNDOS
B ANO 1 3.BE250E4C2 FETLACOEDS | £.28080E+DE | 3155 7CE-CT
IR A ST2TESELAf .. 4 | S4DD0DE+DT | 1 44D0E 423 | B 64DDCE2
“THORA ™71 1 TEITTELL | 41965702 |7 v € C2000E+01 | 3 6D0D0E+C2
BHNUTO | VB01J5E.08 | 0 G4S44E-4 | * AP8ATE.QD 1 8.02CACE~C
SEGUNDO | 2.*€5S1E-08 | . 1574E-3F | 2 T7T778E-D4 | 100807500 1
) DAD
slug/pied Kg/m3 g/om3 Haipied tipig3
slug/pied 1 S ¥1545CE-02 | 5.152008-01 | 3.21700E+CY | 1 BE20D0E-L2
Kg/'m3 1 84CICE-D2 1 100000202 | 8. 24300E-02 | 3 €1300E-05
g'emd = 84022400 | 1 CIALIBE-D2 1 € 24300E+C1 | I L1I00E-L2
ib/pie3 3106I0E-02 | 1.60200E+01 | 1.8C200E-D2 1 £ 7A700E-C4
1b/pig3 | £37100E+D1 | 2 7T800E~04 | 2.788C0E+01 | 1.72800E+C3 1
Estas cantidades son densidades en peso y son dilerentes dunensionalmente de la
densrdad en masa

ANGULO PLANO
GRADO ' MKUTO SEGUNDO RADIAK | REVOLUCION
GRADO 1 C2020E-D1 | 363000603 | 1 74£23E DD
MINUTO Y 888£7E L0 1 S COCOCE~O1 | 2 BOEQRE-D4 | 462083208
SEGUMDO | I TTTTRE-QZ | tREAETE-LD 1 4 B4E14E-25 | 771805807
RADIAN 5. TCVEBE«D! |3 4277EEAD2 |2 DA22SED4 1 TEQIRSRE-1
REVOLUCION | 2 20000820 |2 18000E-04 | 1 ARG 1ESE.L1 |2 22 11EE+DD 1
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MoV Kg s
€ 5850815 | 11740614 | 7 GT00E+12
@ TaZ0ETn | 11130624 16 T0C0E 02

[} 1 BOWE-1T | b DETOE L9
TV v BB 06 1 C EE50E0C | € 41308 ~0F 3 BrecEvas T OBGOE- 11| 1 TO00E< 18
FAT40EL | 3 TIELT 1 2 38E0E-0Y P 0 2420E-1¢ 11130617 | & 7020808
3 CEESE-00 | TABAE L (4 ET8E400 ¥ THEOR | T [T AT A0 TT | T h000E<
TeriE 3 LEREE Y00 | € SUBZE 4OF [ 2 4TCEADt | 204 DR |4 DOTDETT | 2 4TH0E-1E

DEQ2
7 Te0E St

= 2 520CE-02| 2 RINE-I4
150002407 | 2 3p2JE-Df | Z 7TeLE
$ 25002.0C § 5 230CE-D1

El&i"E-l:

3 B28CE-3C [ £ £504E-2¢ 1 D CUODED | £ TRATE-3R | 1 {TA0ELF
3 EQFLE-12 | A ANME-2C | 1 QDCTE-CE 1 +7833E-30 | 1 G740E02
Ag & E\TwE+13 (R MJ’E-.! 3 C.Mo it 5.3467501‘! [ FM'I:HG 2 V450E4 12 [ 2 4058510 | 5 BOBEELAL { £ 0E5E. 20 1 8 B220E.2¢
] 1 BOCTESO0 | FAEIELS | 1 100EE-10 | S ERBEE-17 | 1 4EME-10 | 35838610 [ 4 1442E-17 [ 0. 311GE4D5 | 931106800 § 1 8ADEE.D7 1
Las canlidades colorradas ne son propiaments wnidaces de energia, pero se mol aa. Provi de L2 formala de L equivalencia

por
Telalivsta 08 Masa-enerpia £ = me2 y represtntan ia energia kberada suando un kllngrlmo © umdad de masa atomica

1.01300ELLE {1 4T200E«D1 {2
100052EC | 165035505 2.
<
<

1 DIASCE-00 | 4 CAC00Z.02
1 42150004

2400E2E-03 1

1 582'AE-04 | £ 3T3302+00

249107E-00 | 2.675302L2

] 1.3330CE-L2 ] 034:'05-«:’
167E.04 ] SETODEA
+0C 1
bipied T:E?JE-A a2 f B4 T3
o jonra} oz whra ton
[ ] 200223 | 3.5270CE02 § 2 20550E£2 11 10200E08
£2I2002-2 JE.L2200T 426 |3 82700501 ] 2 20E00E40C | 1. 1C200E L2
1 STERI0Z 27 |5 14800202 13 21700401 | 1 BOED0ELL
1 ©138303-ZE 1 § BSTDOE-2¢ | 3 88200E-27 | 1.83005E-3C
onrs - E3 2 BATO0EL2 {0 4320283 |17 5002425 1 € 2E000EC2 { 3 12500ELE
Hora 4 EBBCXIEJ:: 4 6RETDELY | FACEIDST JETIND0E 26 | 1 UO00ELG Y 1 £ QODTE-04
lon ® ZTT00Z-05 1 0 OTI0NELT2 {€ 2127002 [ L 4FSD0E420 £ 5. 20000804 § 2 DO0O0E-D2 1

Estas no son unidades de masa aunque a menude s# usen como tales. Cuando escribimos. pot ejemplo.
T1Kg=2205 Ib esto significa que un Kg es una masa gue pesa 2205 Ib bajo las condiines normales de
gravecad (=% BOGES m's2)
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