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1 Titulo

Disefio de un cuarto frio para la planta de produccion de cerveza artesanal

en la ciudad de Saraguro comunidad Las Lagunas



2 Resumen

El presente trabajo de titulacion contiene informacion relevante sobre los sistemas
de refrigeracion, compresion, condensacion, evaporacion, expansion y los célculos que
se debe tener en consideracion para un disefio correcto de un cuarto frio, en el presente
trabajo el objetivo fue el disefio de un cuarto frio para la planta de produccion de cerveza
artesanal en la ciudad de Saraguro comunidad Las Lagunas. Se planted una metodologia
cuantitativa para la recoleccién de informacion de los parametros fisicos de la planta de
produccién. Consiguientemente se procedid con los célculos de las cargas de
refrigeracion como son: cargas por producto, cargas por infiltracion y ventilacion, cargas
por transferencia de calor, cargas por equipos eléctricos, cargas por personas, afiadiendo
un factor de seguridad, posteriormente se realizé un analisis econémico de los costos de
los quipos existentes en el mercado que cumplan con los requerimientos y la demanda de
la planta, consiguiente se calcul6 el periodo de recuperacion de la inversion. La carga de
refrigeracion obtenida es de 4 kW, cantidad de cerveza artesanal que se requiere enfriar

es 120 litros, el costo de la inversion inicial es $ 10438,40.

Palabras claves: Disefio, proceso de refrigeracién, cargas térmicas de refrigeracion,

cuartos frios, ciclo de refrigeracion.



Abstract

The present titling work contains relevant information about the refrigeration,
compression, condensation, evaporation, expansion systems and the calculations that
must be taken into consideration for a correct design of a cold room. In the present work
the objective was the design of a cold room for the craft beer production plant in the city
of Saraguro community Las Lagunas. A quantitative methodology was proposed for
collecting information on the physical parameters of the production plant. Consequently,
the calculations of the cooling loads were carried out, such as: loads per product, loads
by infiltration and ventilation, loads by heat transfer, loads by electrical equipment, loads
by people, adding a safety factor, subsequently an analysis was carried out economic cost
of the existing equipment on the market that meets the requirements and demand of the
plant, consequently the recovery period of the investment was calculated. The cooling
load obtained is 4 kW, the amount of craft beer that needs to be cooled is 120 liters, the
initial investment cost is $10438,40.

Keywords: Design, refrigeration process, refrigeration thermal loads, cold rooms,

refrigeration cycle.



3 Introduccion

El presente trabajo de investigacion se refiere a los cuartos frios de refrigeracion,
de una planta de produccion de cerveza artesanal ubicada en la comunidad Las Lagunas
en la cuidad de Saraguro, para solucionar un problema térmico de refrigeracion.

Con la realizacion del presente trabajo de titulacion se busca mejorar las
condiciones de fermentacion en la planta de produccion, para obtener un ambiente optimo
que se requiere para lograr tener el producto en menor tiempo y la fermentacién sea la
requerida para obtener un producto de calidad.

Cuando hablamos de refrigeracion nos imaginamos maquinas que sirven o se
utilizan para mantener una temperatura adecuada donde se puede conservar los alimentos
perecibles por largos periodos de tiempo.

El ser humano se ha visto obligado a encontrar diferentes medios para la
mantencion de los productos por un largo periodo de tiempo, sin correr el riesgo de que
estos puedan dafiarse. “Los métodos de refrigeracion han ido evolucionando con el pasar
de los afios, empezando con el uso de hielo natural el cual es producido en la naturaleza,
hasta lo que se tiene hoy en dia, cuartos refrigerados o cuartos frios” (Ordofiez, 2022, p.
2).

El Ecuador es un pais con una gran diversidad de productos agricolas, pesqueros
y sectores que estan innovando donde se requiere mantener los productos a temperaturas
bajas.

Es importante que en estos sectores industriales se implementen sistemas de
refrigeracion, ya que son esenciales para mantener la frescura y la calidad de productos.

En la cuidad de Saraguro en la comunidad de Las Lagunas existe muchos
emprendimientos, uno de ellos es la de produccién de cerveza artesanal. Mediante el
proyecto de tesis he considerado aportar con el que requiere el disefio de un cuarto frio
que se necesita para su produccion. Los sistemas de refrigeracion son una herramienta
clave para muchos sectores industriales, para esto necesario realizar un andlisis para
definir qué tipo de sistema de refrigeracion es el adecuado dependiendo de las cargas
térmicas involucradas. Ademas, se debe tener en cuenta siempre las normas de regulacion

de uso de refrigerantes como criterio de disefio.



Objetivos de investigacion
Objetivo general
Disefar un cuarto frio para la produccion de cerveza artesanal en la cuidad de
Saraguro comunidad las Lagunas.
Obijetivos especificos
e Definiry levantar informacion de la planta de produccion de cerveza artesanal.
e Disefiar el sistema de refrigeracion de acuerdo a los parametros de la demanda.

e Definir el periodo de retorno de los gastos de inversion.



4 Marco tedrico
4.1  Capitulo I: historia de la refrigeracion

En la antigliedad, el hombre busco la forma de conservar los alimentos de su
caceria mediante cuevas.

Segun algunos criterios, en tiempos antiguos existian cuevas bien aisladas donde
se colocaba hielo, para conservar en verano los alimentos que requerian estar en
temperaturas bajas. Otras culturas en ser pioneras en la conservacién del frio fueron los
griegos y romanos, los cuales procedian a comprimir la nieve en pozos con ramas de
arboles y paja. Tras ser comprimida, la nieve pasaba a convertirse en hielo, conservandose
también para su utilizaciéon en los meses mas calurosos. Curiosamente esta técnica ha
seguido perdurando a lo largo de los afios hasta el siglo XX (Siles, 2015, p. 9).

Puesto que la humanidad cada dia va evolucionando y creando nuevos inventos,
maneras de conservar los alimento es asi el fisico estadounidense John Corrie, creo la
primera maquina de refrigeracion.

El sistema utilizaba el método de circulacion de aire para enfriar. Se consideraba
de modo general que el hombre de negocios estadounidense Alexander C. Twinning fue
el iniciador de la refrigeracién comercial en 1856. Poco después, un australiano, James
Harrison, introdujo la refrigeracion por compresion del vapor en la industria cervecera y
en los frigorificos. Posteriormente, en 1859, Ferdinand Carré desarrollo en Francia un
sistema de refrigeracion por absorcion del amoniaco mediante un procedimiento térmico.

Los refrigeradores de Ferdinand Carré fueron utilizados ampliamente en la

industria.(Simulacion y Usal, 2019, p.25)

4.1.1 Termodinamica

La termodindmica es la ciencia que estudia la relacion que existe entre calor y
trabajo que hay entre las particulas que hay en la naturaleza y que forman los cuerpos.

A la descripcion microscopica provista por las leyes fundamentales de la
naturaleza, llamados Leyes Termodinamicas, que rigen nuestra existencia aqui en la
tierra, varios de los cuales son basicos para el estudio de la refrigeracion. La primeray la
mas importante de estas leyes dice: La energia no puede ser creada ni destruida, solo
puede transformarse de un tipo de energia en otro. (Zélis, 2018, p. 6)

4.1.2 Calor
El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos cuerpos u

objetos que se encuentran a una diferencia de temperatura. “Una interaccion de energia
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es calor solo si ocurre debido a una diferencia de temperatura. De ello se deduce que no
hay ninguna transferencia de calor entre dos sistemas que se encuentran a la misma
temperatura” (Ribeiro, 2014, p. 1).

4121 Calor latente

El calor latente es el cambio de entalpia al pasar de estado liquido a estado de

vapor o viceversa.

4.1.2.2 Calor sensible
“Cuando el calor se elimina o se agrega a una sustancia se produce un cambio de
temperatura, dicho cambio de entalpia en la sustancia se llama cambio de calor
sensible”(Blanco, 2017, p. 7).

4.1.3 Temperatura

Para describir la temperatura se habla de forma subjetiva puesto que se utiliza para
describir si un cuerpo esta frio o caliente las cuales indican temperatura alta y baja
respectivamente.

Estos términos no tienen un significado objetivo consistente: Podemos apreciar
variaciones de temperatura de acuerdo con las variaciones de intensidad de estas
sensaciones, pero el sentido del tacto carece de sensibilidad y alcance necesarios para dar
una forma cuantitativa de esta magnitud. (Beléndez VVazquez, 2017, p. 4)

4.1.4 Transferencia de calor

La transferencia de calor se realiza donde existe una diferencia de temperatura

entre dos cuerpos, existen tres formas de transferencia de calor conduccion, conveccion
y radiacion.
La transferencia de calor por conduccion se da desde las particulas mas energéticas a las
menos energeticas se da en liquidos y gases por las colisiones entre moléculas y en los
solidos por la vibracion de los enlaces moleculares. Para que exista transferencia de calor
por conduccion se requiere un medio material.

La velocidad con la que se transfiere el calor por conduccién se calcula por medio
de la ley de Fourier de conduccion de calor, como se indica en la Ecuacion (1). La tasa
de conduccion de calor en una direccion es proporcional al gradiente de
temperatura.(Huarisueca y Ramos, 2020, p. 7 al 8)



dQcond
dt

49T 1)
- Qcond - ktA dx (W)

Donde

Q.ona: Tasa de transmision de calor por conduccion (W)
—k,: Constante de conductividad térmica (%)

A: Area de contacto (m?)

dT: Diferencia de temperatura (K)
dx: diferencia de longitud (m)

4.1.5 Definicidn de Refrigeracion

Un sistema refrigeracion es una maquina que al hacer circular un gas refrigerante
se encarga de extraer calor de un entorno cerrado por medio del evaporador y lo expulsa
al exterior mediante el condensador. Un sistema de refrigeracion es una maquina que
a través de un compresor realiza la accion de incrementar la presion de un fluido
refrigerante, una diferencia de presiones dentro de un circuito cerrado modifica las
propiedades del fluido que son aprovechadas para la extraccion de calor, en objetos
alojados en espacios cerrados donde se concentra una temperatura igual o mayor a la de
ambiente, el calor se transporta hacia otro punto y es extraido o disipado por conveccién
natural o forzada, el resultado del proceso es la disminucion de temperatura por debajo
de la ambiente o debajo de cero grados Celsius. (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 374)
4.1.6 Principio de la refrigeracion.

El principio de la refrigeracion esta basado de la siguiente manera un gas
refrigerante al pasar por el evaporador a una baja temperatura extrae calor, pasa por el
compresor en forma de gas a una baja temperatura y sale a una alta temperatura, ese calor
es disipado al exterior por medio del condensador, luego por medio de la valvula de
expansion se pasa de forma de gas de una temperatura alta a la forma de liquido a una
temperatura baja.

El ciclo de refrigeracion se basa en dos principios basicos conocidos primordialmente
como la primera y la segunda ley de la termodindmica. La primera nos dice que la energia
no se crea ni se destruye solo se transforma. El segundo principio de la termodindmica
establece que, si bien todo el trabajo mecéanico puede transformarse en calor, no todo el
calor puede transformarse en trabajo mecanico.

“La refrigeracion esta definida como la ciencia o técnica de producir y mantener
temperaturas por debajo de la temperatura atmosférica local, aplicando esto a objetos y
alimentos” (Bonilla et al., 2018, p. 4).



4.1.7 Ciclo mecanico de refrigeracion
Los ciclos ideales de refrigeracion por compresion de vapor tienen varios procesos
y estan constituidos por los siguientes elementos:
e Compresor
e Evaporador
e Condensador
e Valvula de expansion

Compresion 1-2: Mediante este proceso, el refrigerante ingresa al compresor a baja
temperatura y baja presion en estado gaseoso. Este proceso se realiza mediante un
compresor, estos compresores pueden ser de desplazamiento, tornillo, centrifugo o
alternativo.(Huarisueca y Ramos, 2020, p. 25)

Condensacion 2-3: El condensador es basicamente un intercambiador de calor. El
calor se transfiere del refrigerante a un flujo de agua. Esta agua debe enfriarse
constantemente para poder desempefiar la condensacion efectivamente, por lo que debe
ir a una torre de enfriamiento o cualquier otro dispositivo de enfriamiento. A medida que
el refrigerante fluye a través del condensador, se encuentra en una presion constante.

Expansion 3-4: Cuando hablamos del ciclo de expansion en la refrigeracion, el
refrigerante ingresa a la valvula de estrangulamiento donde se expande y libera presion.

Por lo que la temperatura desciende de acuerdo a las necesidades requeridas. Las
valvulas de estrangulamiento juegan dos roles cruciales en el ciclo de compresion de
vapor. En primer lugar, mantienen un diferencial de presion entre los lados de baja y alta
presion. En segundo lugar, controlan la cantidad de refrigerante liquido que entra al
evaporador.

Evaporacién 4-1: En esta etapa del ciclo de refrigeracion por compresion de vapor,

el refrigerante esta a una temperatura mas baja que su entorno. Por lo tanto, se

evapora y absorbe el calor latente de vaporizacion. (Huarisueca y Ramos, 2020,

p. 25)

La extraccion de calor ocurre a baja presion y temperatura del refrigerante. El

efecto de succion del compresor ayuda a mantener la baja presion.



A continuacion, se indica el ciclo de refrigeracion en el diagrama Ph, en un sistema de

refrigeracion por compresién de vapor real se muestra en la Figura 1y 2. (Huarisueca &
Ramos, 2020, p. 26)

— Ciclo Real
------ Ciclo Ideal

Sub-Enfriamiento

Caida de
Presidn

(Caida de
Presion l

Presion [kPa]

Sobrecalentamiento

Entalpia Especifica [kJ/kg]
Figura 1. Diagrama Presion (P) - entalpia (h) para un ciclo de refrigeracion por compresion de

vapor real.

Fuente:(Huarisueca y Ramos, 2020)

-
Vilvulade L
expansion \QJ Evaporador

Purga de
incondensables

Compresor Condensador

Figura 2. Ciclo de refrigeracion.
Fuente: (Chuqui, 2019)

4.1.8 Ciclo de Carnot de refrigeracion

Este es un ciclo o procesos teodricos térmicos y mecanicos de transformaciones

que se utiliza para describir la eficiencia maxima de una méaquina térmica la misma que
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puede funcionar en determinados limites de temperaturas. “Este ciclo se basa en la
conversion de calor en trabajo Util, y esta compuesto por cuatro procesos reversibles: dos
procesos isotérmicos reversibles y dos procesos isotropicos como ase muestra a

continuacion en la Figura 3” (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 27).

& Ambiente frio

Al

Figura 3. Esquema de un refrigerador de Carnot y diagrama T-s del ciclo invertido de Carnot

Fuente. (Huarisueca & Ramos, 2020a)

4.2  Capitulo II: Refrigerantes, Lubricantes, Tuberias y accesorios

4.2.1 Refrigerantes

Los refrigerantes son los encargados de absorber el calor en el ciclo de
refrigeracion ya que tienen propiedades mediante el cambio de una alta presién a una baja
esto se logra mediante los componentes que forman el ciclo frigorifico.

Un refrigerante es cualquier tipo de cuerpo el cual cumple con la funcion de enfriar
absorbiendo el calor de otro cuerpo. En todo sistema de refrigeracion mecanica es esencial
el uso de refrigerantes, los cuales deben poseer cualidades que les permitan cambiar su
estado de liquido a vapor y de vapor a liquido. Se debe entender que los refrigerantes
cambian segun el tipo refrigeracion que se usa, siempre y cuando cumplan con las
caracteristicas quimicas, termodinamicas y fisicas para dicho tipo de refrigeracion.

Dependiendo de los valores obtenidos de presion, temperatura a la cual efectle
estos cambios, tendrian aplicaciones comerciales, en la Figura 4 se muestra algunos

refrigerantes que existe.(Rodrigo, 2013, p. 10)
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Figura 4. Tipos de refrigerantes
Fuente:(Rodrigo, 2013)

5.2.1.1  Refrigerantes organicos

Existen algunos grupos de refrigerantes entro los cuales se encuentran los
organico. A continuacion, se describen las familias de refrigerantes que pertenecen a este
grupo.
Refrigerantes halogenados. Proceden de hidrocarburos saturados o insaturados con
sustitucion de atomos de carbono por halégenos (Cl, Br, F, I). Se dividen en:
CFC (Clorofluorocarbonos): Estos refrigerantes estdn compuesto por dos atomos Cl
(Cloro), el cloro es un elemento que contribuyen a la destruccion de la capa de ozono.
HCFC (Hidroclorofluorocarbonos): estan constituidos por un solo atomo de ClI, afectan
la capa de ozono, esto es una solucion intermedia, influyen en el calentamiento del
planeta. Estos vienen denotados de la siguiente manera como. R-22, R-123, R-124 y R-
141b.
HFC (Hidrofluorocarbonos): Estos refrigerantes estdn compuestos por un atomo
hidrogeno, flor y carbono, no son perjudiciales para la capa de 0zono, algunos de estos
afectan para que se dé sobre el planeta el efecto invernadero. Estos refrigerantes tienen la
siguiente denominacion. R-152a, R-32, R-125 y R-134a.

Estos refrigerantes se establecen a partir de la formula quimica iniciando con la
letra R, seguido a continuacion de una expresion numérica, con posibilidad de afiadir al
final una letra, para indicar que se trata de un isémero, quedando la expresion, asi como

se muestra en la Figura 5 (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.).
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Ecuacién para designar refrigerantes  Ejemplo * Formula quimica: CHCIF2
Halogenados (CFC, HCFC, HFC). * Nombre quimico:
R-XYZ X=1-1=0 Z=9 Clorodifluorometano

\—» N°® atomos de F.
N° atomos de H+1.

N° atomos de C-1.

Y=1+41=2

+ Denominacién

simbdlico-numeérica:
R-22 (HCFC-22)

* Nombre comercial:

Ej. Freén 22, Genetron 22, etc.

Fuente: ASHRAE 34.

Figura 5. Ecuacion para designar refrigerantes Halogenados.
Fuente: (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.)

HFO (Hidro Fluoro Olefinas): Los HFO (hidrofluorolefinas) son la cuarta
generacion de gases con base de fldor. Estos refrigerantes estan formados por atomos de
hidrégeno, fltor y carbono conectados por al menos una union doble entre los &tomos de
carbono.

Refrigerantes hidrocarburos (HC). Los siguientes refrigerantes estan constituidos por

carbono e hidrogeno con diferentes tipos de enlace. Los mas comunes son: Etano (R-170),

propano (R-290), Isobutano (R-600a) (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.).
5.2.1.2

Son combinaciones 0 compuestos quimicos de los elementos que se encuentran en la tabla

Refrigerantes inorganicos.

periddica que no contienen carbono en su composicion, excepto el CO2; los refrigerantes
inorganicos mas comunes son el agua (R-718), amoniaco (R-717) y diéxido de carbono (R-744).
Los compuestos inorganicos tienen su asignacion por la serie 700, para la clasificacion de los
refrigerantes como se indicamos en la Figura 6. (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado,
n.d.)

R&00a
ol unnocmuunosja He ' L SR
S ' R12,R 502
S ( R22,RAUT
g ‘ SUSTANCIAS PURAS RAMa; R2
N
§ | — - AZEOTROPICAS R-507, RS07C ‘
| o ani RA10A
ZEOTROPICAS R404A
- 1 _— * | WFOA234yt il ISEONES

E— T TR
“~  INORGANICOS }—< R-718
R17

Figura 6. clasificacion de los refrigerantes por su composicion quimica — ashrae 34.
Fuente: (Manual-Refrigeracion-y-Aire-Acondicionado, n.d.)
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4.2.2 Lubricantes

Los lubricantes tienen un papel de gran importancia en la refrigeracion ya que de
estos depende que los compresores tengan una larga vida de funcionamiento, ya que en
gran medida depende de la calidad del aceite de refrigeracion utilizado. La principal
funcién de un aceite de refrigeracion es lubricar adecuadamente todas las partes méviles
del compresor de refrigeracion. Segun el tipo de compresor, el calor debe disiparse y las
valvulas y cdmaras de compresion deben estar selladas.

La interaccion con otras sustancias, en particular el gas refrigerante, y las
fluctuaciones entre temperaturas altas y bajas crean unas exigencias muy concretas en el
lubricante del circuito. (FUCHS lubbricantes Industriales, 2014)

4.2.3 Tuberias y accesorios

Las tuberias cumplen la funcion principal dentro del sistema de refrigeracion ya
que son los encargados de conducir el refrigerante a través del equipo, de estos dependen
el buen funcionamiento del sistema.

La primera es tener la precaucion de suministrar el flujo necesario y adecuado
para el sistema, la segunda es evitar una alta caida de presion, la tercera es evitar la entrada
de refrigerante liquido al compresor y la Gltima es que el lubricante retorne al Carter del
compresor. (Mendoza P. & Montafiez B., 2020).

En los sistemas de refrigeracién ademas de las tuberias existen cierto nimero de
accesorios o dispositivos adicionales que se le agregan a los tramos de tuberia. “Estos
dispositivos adicionales son: filtros secadores, indicadores de liquido, separadores de
aceite, silenciadores de descarga, recibidores, cambiadores de calor entre las lineas de
liquido y succion, acumuladores de succion”(Mendoza P. & Montafiez B., 2020).

4.3  Capitulo I1l: Clasificacion de los cuartos frios
De acuerdo a las aplicaciones la refrigeracion se clasifica de la siguiente manera:
4311 Refrigeracion domestica

Cuando hablamos de refrigeracion doméstica el campo es limitado principalmente
a congeladores y refrigeradores caseros, estas unidades son de un tamario reducido con
capacidades del compresor que van desde 1/20 y 1/2 HP de potencia.

43.12 Refrigeracion comercial

La refrigeracion comercial hace referencia al disefio, la instalacion y al
mantenimiento de las unidades que se encuentran en establecimientos donde se requieren
para almacenar, exhibir, procesar articulos de comercio perecibles, estos establecimientos

pueden ser hoteles, restaurantes y otras instituciones.(DOSSAT, 2001)
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4.3.1.3 Refrigeracion industrial
A la refrigeracion industrial muchas veces se la confunde con la refrigeracion
comercial, pero las aplicaciones industriales son mucho méas grandes que requieren de
personal para su servicio, las aplicaciones comunes son plantas de hielo, grandes plantas
donde se empacan alimentos, cervecerias, lecherias, refinerias de petroleo, plantas
quimicas, etc.
4314 Refrigeracion marina y de transportacion
Esta refrigeracion se la realiza en los barcos donde se transporta productos
perecibles y barcos pesqueros, la refrigeracion de transportacion se realiza en camiones
donde se tiene que trasportar productos a largas distancias, asi como también en furgones
refrigerados.(DOSSAT, 2001)
43.15 Acondicionamiento de aire
Se llama acondicionamiento de aire para confort a aquellos donde su funcién
principal es la de aplicacion de aire para confort humano estos pueden ser: Escuelas
edificio, aviones, trenes autobuses, edificios publicos, etc. Mientras que la aplicacion de

acondicionamientos del aire industrial no tiene limites.(DOSSAT, 2001)

4.3.2 Cuartos frios de refrigeracion
Un cuarto frio de refrigeracion es un espacio de almacenamiento de productos que
necesita estar a una temperatura especifica. Por lo general debe estar a una temperatura
por debajo la del ambiente.
Para la realizacion de los cuartos frios de refrigeracion es necesario tener en consideracion
algunos parametros para su disefio a continuacién se enumeran las diferentes cargas
térmicas que se requieren para el célculo de los cuartos frios:
e Cargas de transmision de calor por productos.
e Pérdidas por transmision de calor a través de (paredes, techo, piso, ventanas,
puerta)
e Carga liberada por equipos eléctricos.
e Cargas de transferencia de calor por Renovaciones de Aire.
e Calor latente, cuando existe cambio de fase de vapor a liquido.
e Cargas por personas, de acuerdo a la actividad que realizan.
e Carga por radiacién, se calcula solo cuando existen ventanas.
e Cargas Diversas. (ASHRAE, 2017)
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4321 Resistencia térmica
La resistencia térmica es la propiedad de los materiales para impedir el paso o flujo de
calor, se denota con la letra R, si el valor de la resistencia sea mayor la transferencia de
calor es minimo, si la resistencia es menor la transferencia es mayor (Instituto Politécnico
Nacional, 2016).

4.3.2.2 Resistencia térmica de la capa de aire superficial

Las transferencias de calor a través de los materiales de construccion

también se ven afectados por la resistencia ya que la superficie solida se encuentra
expuesta al aire circundante. En casos reales son las diferencias de temperatura tanto
interna como externa del aire (Instituto Politécnico Nacional, 2016).

La norma ecuatoriana de la construccion tiene algunas exigencias prescriptivas
que establecen requerimientos minimos principalmente en los materiales 0 componentes
de la envolvente para mejorar el comportamiento térmico y energético de las
edificaciones lo cual se debe cumplir al momento de realizar los célculos estos valores se
encuentran en el Anexo 13 (NEC, 2018).

4.4 Proceso de elaboracion de la cerveza artesanal

La cerveza artesanal se caracteriza por no utilizar aditivos ni conservantes de
ningun tipo, fuera de los ingredientes clasicos de elaboraciéon (malta, cereales, lGpulo,
levadura, agua, frutas y especias). Para la produccion se utiliza materia prima de calidad,
respetando los procesos naturales de elaboracion. Generalmente se admite una diversa
gama de sabores y estilos. (Tecnologica Nacional, 2005)
Germinacion o malteado: Es el proceso a través del cual los granos desarrollan los
enzimas necesarios para el posterior proceso de maceracion. Para ello es necesario que
los granos tengan un grado de humedad préximo al 45% lo cual se consigue sometiendo
a las semillas a procesos de remojado; con agua a 16 °C. y a los procesos de drenado; en
los cuales se deja el grano al aire, minimizando los posibles cambios bruscos de
temperatura. Se Alterar la exposicion del agua y el aire para evitar que los granos
consuman todo el oxigeno del agua donde estan en remojo con lo que se detendria el
proceso de germinacién, con lo cual no se formarian los enzimas (Gisbert, 2016).
Molienda: La finalidad de la molienda es la produccion de particulas de pequefio tamafio
que puedan ser rapidamente atacadas por los enzimas en la cuba de maceracion. La
molienda ideal podria resumirse como:

e Todos los granos deben quedar molidos.
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e La mayoria de las cascarillas deben partirse de extremo a extremo.

e El endospermo (reservas de almidon) debe quedar libre de la cascarilla.

e El endospermo debe quedar homogeneizado en el tamario.

e La harina deber ser minimizado la cantidad (<10 %)
Maceracion: En la maceracion, los cereales, se introducen en una cuba, a los cuales se
les afade agua previamente acidificada hasta un pH de 5.5. La cantidad de agua se basa
en una relacion de tres litros de agua por kilo de cereales. Esta mezcla remueve hasta que
se forma una pasta consistente (Gisbert, 2016).
Coccidn: Se debe hervir aproximadamente 1 hora en ebullicion, y adicionar el LUPULO
(0,5¢/1; 0,7g/1; 0,99/l de acuerdo a la concentracion de cada tratamiento), el cual no sélo
serviria para dar amargo, sabor y aroma a la cerveza, sino también lograr prolongar su
vida atil una vez embotellada, evitando la proliferacion de bacterias.
Se debe tener en cuenta durante el hervor la formacion de espuma en el mosto la cual
debe irse retirando constantemente, ya que contiene algunos aceites esenciales que
pueden dar sabores extrafios a la cerveza (Técnica et al., 2010).
Fermentacion: En esta etapa, el mosto es inoculado con levaduras ale o lager, segun sea
el estilo buscado y luego se cierra para que se agote el oxigeno, Si las levaduras utilizadas
son de fermentacion alta, el mosto debera ser inoculado cerca de 18 °C y el proceso
fermentativo serd de 7 a 10 dias. Cuando las levaduras elegidas, son de fermentacion baja
(lager) la temperatura del mosto debera estar entre 8 y 13 °C y el periodo de fermentacion
serd de 14 a 21 dias (Ferreyra, 2014).
Maduracién y acondicionamiento: Finalizada la fermentacion se extraen los sedimentan
de levaduras, luego se coloca el liquido resultante (cerveza verde) a temperaturas cercanas
a 0 °C para que los sabores y aromas se armonicen y las levaduras junto a las proteinas
(que se encuentran en suspension) se ubiquen en el fondo del fermentador, facilitando su
remocion. Esta cerveza verde contiene poco dioxido de carbono atrapado y su sabor y

aroma son inferiores a los de la cerveza madurada (Ferreyra, 2014).

4.4.1 Carga térmica de refrigeracion.

“La carga térmica de refrigeracion es la cantidad de calor sensible y latente que se debe
retirada de un ambiente, para mantener en condiciones de temperaturay humedad relativa
del ambiente, generalmente la carga térmica esta expresada en kcal/hr” (Huarisueca &
Ramos, 2020, p. 22).

17



“Para poder analizar carga térmica, se tiene que ver la primera ley de la Termodinamica

como se muestra en la Ecuacion (2) ”(Manchengo y Mera, 2020, p. 36).

Donde:

Q: Representa el calor sensible retirado del producto a refrigerar

m: Flujo masico de agua que se esta enfriando dado en kilogramos

C,- Calor especifico del agua
Ty: Temperatura final que se quiere llegar con el fluido

T;: Temperatura a la que se encuentra el fluido

4.4.2 Transmision de calor por conduccion.

)

La transmision a través de las paredes es por medio de la conduccion desde el espacio

refrigerado del exterior hacia el interior, debido a que hay diferencias de temperaturas siempre

estara pasando calor del exterior al interior ya que no existe o se dispone de un aislamiento

perfecto (DOSSAT, 2001).

“Este primer calculo corresponde a la cantidad de calor transmitida por conduccion a

través de paredes, piso, techo y puerta ” (Huarisueca y Ramos, 2020, p. 24). La misma

que viene representado por la Ecuacion (3), también se puede calcular con la Ecuacion

4 mediante el calculo de la resistencia térmica, y la carga de transferencia de calor

quedaria de acuerdo como la Ecuacién 5 como se indica a continuacion.

Qi =Ax*Ux*AT

1 X4 X, 1 h°C

Ry = +—+ +
"7 hA kA kA hA (kcal)
AT kcal
= — %
Donde:
Q4: Calor (%)
A: Area de la pared en m?
U: Coeficiente global de transmision de calor en kc—‘;l
hrm+°C

AT: Diferencia de temperatura exterior menos la interior en °C

3)

(4)

()
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Ry: Resistencia térmica (%)
x: espesor del material (m)
4.4.3 Perdidas de calor por radiacion

La pérdida de calor por radiacion solo ocurre donde exista ventanas que tengan
vidrio, la energia radiante del sol pasa a traves de materiales transparentes como el vidrio
y se transforma en ganancia de calor al recinto. Esto varia de acuerdo a la hora ya que la
orientacion del sol varia en el transcurso del dia. La ganancia neta de calor se puede
calcular mediante la Ecuacion 6.(ASHRAE, 2017)

Graq = (FGCS % AxCS * FCE) (6)

Donde
qrqq- Perdida por radiacion
. o BTU
FGCS: Factor de ganancia maxima de calor solar rz Ver la Anexo 7.

A: Areaen ft?
CS: Coeficiente de sombreado (adimensional) ver la tabla del Anexo 8.
FCE: factor de carga de enfriamiento para el vidrio (adimensional) ver tabla del Anexo
9.
4.4.4 Cargas transmision de calor por Producto
Existen tres condiciones para el célculo de la carga por producto
e “Es la eliminacién del calor en enfriamiento desde la temperatura inicial hasta un

punto de congelacion del producto de acuerdo a la Ecuacion 7’ (ASHRAE, 2013).

Q1 _ mcpl(il - tZ) (7)

e “Eliminar el calor hasta llegar al punto de congelacién del producto segln la
Ecuacion 8” (ASHRAE, 2017).

Q, = mhy (8)
e Consiste en eliminar el calor en enfriamiento desde el punto de congelacion a la

temperatura final por debajo del punto de congelacion para realizar el este calculo

se debe utilizar la Ecuacién 9.

Q3 = mcpz(tf —t3) 9)
Donde

Q1, Q,, Q3: Eliminacion del calor, Btu (KJ)

. . , . b k
: flujo mésico en (?g)
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Btu K]
Ibx°F (kgx°C)

c,: calor especifico del producto por encima de congelacion,

t,: Temperatura inicial del producto por encima de congelacién, °F  (°C)
t,: Temperatura inferior del producto por encima de congelacion, °F  (°C)

tr. Temperatura de congelacion del producto, °F  (°C)
) ., Btu K]
h;¢: Calor latente de fusion del producto, e (k—g

Btu K]
1bx°F (kng)

c,: Calor especifico del producto debajo de congelacion,

t,: Temperatura final del producto debajo de congelacion, °F  (°C)
Para calcular la capacidad de los sistemas de refrigeracion para productos traidos a
espacios refrigerados se determina de acuerdo al tiempo asignado para eliminacion de
calor y se asume que los productos estdn adecuadamente expuestos para la eliminacion
del calor. El célculo se realiza con la Ecuacion 10:

G Ut Lt (10)

n

Donde

q: carga de enfriamiento del producto, Bhﬂ (kW)

n: periodo de tiempo asignado, h
4.4.5 Carga liberada por luminarias y maquinas eléctricas

Los equipos artefactos eléctrico que se encuentran en el interior de las cAmaras
frigorificas desprenden calor, para que la temperatura se mantenga constate en el sistema
de refrigeracién esa misma cantidad de energia debe ser extraido el sistema (Velazques,
2022).
Calor cedido por luminarias

Las luminarias tienen potencia y al estar en funcionamiento se transforma en calor,
para el disefio de un sistema de refrigeracion se debe tener en consideracion de ese calor
(Velazques,2022).
La tasa instantanea de la ganancia de calor de las luminarias se calcula con la Ecuacion
11y 12 (ASHRAE, 2017).

Quum = nPF,Fy, (kW ) (11)
Ger = WFy, Fsq (KW) (12)
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Donde

Q: ganancia neta de calor debida al alumbrado, B% (kW)

n: Numero de ldmparas

W' Total potencia de las luces instalada en Watts

F,,;: Factor de uso de iluminacion (proporcion en uso)

F,,: Factor de tolerancia especial de iluminacion
El factor de uso de iluminacion: Es la relacién de la potencia en uso, bajo las
condiciones las cuales es estimado de la carga esta haciendo, la potencia total
instalado. En tiendas o aplicaciones comerciales, generalmente el uso del factor
esde 1.0
El factor de tolerancia especial: Es la relacion que existe del consumo de potencia
de los artefactos de iluminacion, incluyendo ldmparas y balastos, la potencia
nominal del consumo de las ld&mparas. Para luces incandescentes, este factor es
1.(ASHRAE, 2013)

445.1 Calor cedido por motores

“La cantidad de calor que disipa un motor eléctrico se considera que es el 20% de su potencia,

esta cantidad de calor puede calcular utilizando la Ecuacién (13) y 14”.(ASHRAE, 2013)

P Btu 13
Qmot = 2545 — FyyFiy (_) ( )
Ey h
Gem = P * Fyy * Fry  (KW) (14)

Donde
Gem: Calor equivalente de la operacion del equipo, % kw)
P : Potencia nominal del motor, hp (kW)
E);: Rendimiento del motor, fraccién decimal < 1.0
Fy,: factor de utilizacion del motor 1.0 o <1.0 (proporcidn operacional)
F},,: factor de carga del motor 1.0 0 <1.0
4.4.6 Cargas de transferencia de calor por Infiltracién y ventilacién
Este evento se presenta por la frecuencia de aperturas de las puertas para la entrada
y salida de aire ya que la aireacion de la cdmara es necesaria, pero esto suele no ser

suficiente y por eso se deberia dotar a las camaras de sistemas de ventilacion forzada
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complementarios, el nimero de renovaciones puede establecerse por hora o por dia, puede

ser calculado por la Ecuacion 15.

Qir = Vnpaire Cp,aire (Tmayor - Tmenor) (15)

Donde

Q;r: Calor por Infiltracion y ventilacion en (kW)

3

s J m
1},: Caudal volumétrico en -
. . . kg
Puaire- Densidad del aire en —3
. . . kcal
Cp,aire- Calor especifico del aire en o

Para encontrar los valores de renovaciones por dia ver la Tabla 1, para los valores de
densidad y el calor especifico ver la Tabla

Tabla 1. Nimero medio de sustituciones de aire en 24 horas para recintos de almacenamiento

debido a la apertura puertas o infiltraciones (por encima de 0°C).

Volumen de la Sustituciones de Volumen de la Sustituciones de
habitacion m3 aire en 24 horas habitacion m3 aire en 24 horas
57 44,0 169 6,5
8,5 34,5 226 5,5
11,3 29,5 283 4.9
14,1 26,0 424 3,9
16,9 23,0 566 3,5
22,6 20,0 707 3,0
28,3 17,5 850 2,7
42 4 14,0 1130 2,3
56,6 12,0 1410 2,0
85,0 9,5 2117 1,6
113,0 8,2 2830 1,4

141,0 7,2

Fuente: (Stoecker, 2001)
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Para infiltraciones en grietas de ventanas o puertas ver Figura 7.

\ Tipo de venlana: . Meiros cutncos por hore
deals.,an:-c con marco de madera’ y por mdire de grieta

Alrededor de la armadura en pared de mbamlerm, no calafatends .... 0,74
Alrededor de la armadura en pared de albadileria, calafateada....... 0,19
Alrededor de la armadurs en construccién de armazén de madera.... 0,58
Total por término medio pars ventana, sin burletes, 1,5 mra de grieta

¥ 1,2 mm de huslgo. Incluyendo fugss por la armadura. ......... 1.95
Con bur]ete ................................................... 1,21
Total para ventana rmal ajustads, sin burlebaa 2,4 mm de grieta v

2,4 ram da huelgoe. Iacluyendo fugas per la anm.dura ............ 8,41
Con burletes............. Sesasanadvesibrererrettrrrttnrnentenns 1.76

Figura 7. Infiltracion en grietas alrededor de ventas o puertas

Fuente:(Stoecker, 2001)
Para calcular el caudal volumétrico por infiltraciones se utiliza la Ecuacion (18), para el
caudal volumétrico de la habitacion la Ecuacion 17.

Vin=Va +V, (16)

Vhab =nxV (17)

Donde

. - - -7 3
V,,: Caudal volumétrico de la habitacién en mT

. . - . ., 3
V,: Caudal volumétrico de infiltracion en mT

4.4.7 Cargas por personas
Esta carga se debe calcular de acuerdo a las actividades que va realizar la persona dentro
del cuarto de refrigeracion, para el calculo se debe utilizar las Ecuaciones 18 y 19.

Qs = qsnFCE (18)

Q=qn (19)
Donde

Q,, Q;: Ganancias de calor sensible y latente, W

ds, q;- Ganancias de calor sensible y latente por persona, W ver Figura 8.

n: NUmero de personas

FCE: Factor de carga de enfriamiento para las personas, ver la tabla de la Figura 3.
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Calor total por adulto masculino calor total ajusiado® Calor sensible Calor latente

Actividad Aplicaciones tipicas Watts  Btuh  kcal/h Watts Btuh  kcal/h Watts  Btuh  kcal/h Watts  Btuh  kcal/h
Sentado en reposo Toitio, cioe: 115 400 100 100 350 90 60 210 55 40 140 30
Sentado, trabajo muy ligero,

escritura Oficinas, hoteles, apartamentos 140 480 120 120 420 105 65 230 55 55 190 50
Sentado, comiendo Restaurante 150 520 130 170 580¢ 145 75 255 60 95 325 80
Sentado, trabajo ligero, Oficinas, hoteles, apartamentos g5 640 160 150 510 130 75 255 60 75 255 65

mecanografia
P";:;:’"" fgoo o camina  Tiendas minorstas, bncos 555 g9 200 185 640 160 90 315 80 95 325 80
Tribalo lowéo 6 banéo Fliiias 255 880 220 230 780 195 100 345 90 130 435 110
Caminando 3 mph trabajo libro

trabajo con méquinas pesadss  Fibricas 305 1040 260 305 1040 260 100 345 90 205 695 170
Boliche 350 1200 300 280 960 240 100 345 90 180 615 150
Baile moderado Sakén de baile 400 1360 340 375 1280 320 120 405 100 255 875 220
Trabajo pesado, trabajo con

méquinas pesadas, levantar pesas Fbricas 470 1600 400 470 1600 400 165 565 140 300 1035 260
Trabajo pesado, ejercicios atiéticos  Gimnasios 585 2000 500 525 1800 450 185 635 160 340 1165 290

* Nota: Los valores de la tabla se basan en una temperatura de bulbo seco de 78°F. Para 80°F BS, el calor total queda igual, pero el valor del
calor sensible se debe disminuir en aproximadamente 8% vy los valores del calor latente se deben aumentar proporcionalmente.

® La ganancia total ajustada de calor se basa en el porcentaje normal de hombres, mujeres y nifios en la aplicacién que se menciona, bajo la
hipétesis de que la ganancia por mujer adulta representa un 85% de la del hombre adulto, y la de un nifio el 75%.

¢ Calor total ajustado para comer en un restautant, que incluye 60 BTU/h del alimento por individuo (30 BTU sensibles y 30 BTU latentes).

9 Para el boliche, se considera una persona por pista tirando y las demdas sentadas (400 BTU/h) o paradas y caminando lentamente (970 BTU/h)
Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals. ASHRAE Handbook & Product Directory.

Figura 8. Tasas de ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto acondicionado
Fuente: (ASHRAE, 2017)

Tabla 2. Factores de calor sensible para cargas de enfriamiento debido a personas

Horas totales en el recinto Horas después de cada entrada al

1 2 3 4 5 6 2 8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2 0.49 058 0.17 0.13 0.10 008 007 006 005 004 004 0.03 003 002 0.02 0.02 002 00! 001 001 001 001 001 0.01
4 049 0.59 066 071 027 021 0.16 0.14 0.11 0.10 008 0.07 006 006 0.05 0.04 004 003 003 003 002 002 002 0.01
6 0.50 060 067 072 076 0.79 034 026 021 0.18 0.15 0.13 0.11 0.10 0.08 007 006 006 005 004 004 003 003 003
8 0.51 061 067 072 076 080 082 084 038 030 025 0.21 0.18 0.15 0.13 0.12 0.10 0.09 0.08 007 006 0.05 005 0.04
10 0.53 0.62 069 074 077 080 083 085 087 089 042 034 028 023 020 0.17 0.15 0.13 0.11 0.10 009 008 0.07 0.06
12 0.55 0.64 070 0.75 079 0.81 084 086 0.88 089 091 092 045 036 030 0.25 0.21 0.19 0.16 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08
14 0.58 0.66 0.72 0.77 0.80 083 0.85 087 0.89 090 091 092 093 094 047 0.38 031 026 023 020 0.17 0.15 0.13 0.11
16 062 070 075 0.79 0.82 085 0.87 088 090 091 092 093 094 095 095 096 049 039 033 028 024 020 0.18 0.16
18 066 074 0.79 0.82 0.85 087 0.89 090 092 093 094 094 095 096 096 097 097 097 0.50 040 033 028 024 0.21

Reproducido con permiso de 7985 Fundamentals ASHRAE Handbook & Product Directory.

Fuente: (ASHRAE, 2017)

4.4.8 Calor latente

La importancia de la humedad relativa en los cuartos de refrigeracion dependera
del producto que se estara enfriando y este esta 0 no empacado. La humedad relativa no
es importante cuando el producto almacenado est4d empacado a prueba de vapor, pero
durante la carga en el estado inicial de enfriamiento la humedad de enfriamiento debera
ser alto si los envases con tienen humedad, esta disminuira con rapidez una vez que la
humedad libre se haya evaporado.(DOSSAT, 2001)
Para calcular el calor latente se utilizara la Ecuacion 20

Q1 = 590V paire(Wo — W) (20)

Donde

Q,: calor latente en kW
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V;: flujo volumétrico total en =~

. - - kg
Puaire- densidad de aire —3

. dagua
W,: Humedad absoluta externa en ——
Yaire
. . dagua
W;: Humedad absoluta interna en ——
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Figura 9. Diagrama Psicrométrico

Fuente: (ASHRAE, 2013)
4.4.9 Carga total de refrigeracion requerida

La cargar total de refrigeracion no proviene de una sola fuente, por lo que es
necesario tener un factor de seguridad de un 10% para evitar diversos factores los mismo

que pueden requerir una mayor carga de refrigeracion.(DOSSAT, 2001) ver las

Ecuaciones 21y 22
Qreq = Qcod + Qrad + Qprod + Qilum + Qmot + Qpersonas (21)
+ Qinf
Qreqf = Qreq *1.10 (22)
Donde

Qreq- Carga requerida en sistema
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Q.0q: Cargas por conduccion
Q,qq: Cargas por radiacion
Qproa- Cargas por producto
Qium: Cargas por iluminacion
Qmot: Cargas por motores
Qpersonas- Cargas por personas
Qins- Cargas por infiltraciones
Qreqr- Carga de refrigeracion corregida por factor de seguridad
4.4.10 Capacidad de refrigeracion
La carga requerida por lo general esta calculada para un periodo de 24 horas, para
calcular la capacidad de refrigeracion se divide la carga total requerida por un periodo de
24 horas por el periodo de funcionamiento del esquipo. Es conveniente que el equipo no
tenga un funcionamiento continuo, ya que necesita un tiempo para deshelar el evaporador
esta carga viene dado por la Ecuacion 23.(DOSSAT, 2001)
(23)

Q requerida

CaPrer = ;
perlOdOfuncionamiento

Donde
0 requerida- Carga requerida por un periodo de 24 horas
periodo fyncionamiento- 11€MpO de funcionamiento en horas

4.4.11 Efecto refrigerante

Donde

ER: Efecto refrigerante
h,: Entalpia la salida del evaporador

h, : Entalpia a la entrada del evaporador
4.4.12 Flujo maésico

. CaDres (25)
™= 7ER

Donde

m: Flujo masico

26



capres. Capacidad de refrigeracion

er: Efecto refrigerante
4.4.13 Potencia del compresor

N =m(h, — hy) (26)
Donde

N Potencia del compresor

(h, — hy): Diferencia de entalpias en la salida y la entrada del compresor
4.4.14 Periodo de Recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un indicador financiero que

nos indica el nimero de afios 0 periodos que se requieren para recuperar el capital
invertido en un proyecto. Mediante este indicador se puede determinar si una inversion
es rentable. El PRI se calcula de la siguiente manera como se indica en la Ecuacion
27.(Bravo Orellana Sergio, 2016)

inversion inicial (27)
PRI =

Donde

ganacias promedio de los periodos

PRI Periodo de recuperacion de la inversion
inversion inicial: Costo del proyecto al inicio en dolares
flujo de caja anual: Flujo de dinero
Esto permite tomar decisiones informadas a los inversores y a evaluar la
oportunidad de realizar una inversion determinada tomando en cuenta un PRI mas bajo.
Se considera como el nimero de periodos de tiempo que se requiere para recuperar
la inversion inicial (el costo del activo), es decir los periodos que deben transcurrir para

con laacumulacién de flujos de efectivo sea igual a la inversion inicial.(Echeverria, 2015)
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5 Metodologia

5.1  Areade trabajo

Saraguro es un cantén que pertenece a la provincia de Loja, su ubicacion es de
aproximadamente de unos 2400 metros sobre el nivel del mar. Se caracteriza tener un
clima frio, donde la lluvia y la neblina cobijan a las rocosas y enormes montafias que
forman el majestuosos paisaje. (Quezada, 2018).

Las Lagunas se localiza al Sur del canton Saraguro, a una distancia de 2 km desde
el centro de la ciudad, utilizando transporte a unos 8 minutos desde Saraguro (0 25
minutos a pie). La Lagunas se encuentra a una altura sobre el nivel del mar de 2.600 my
cuenta con un clima muy variado, con una temperatura de 14 a 21 °C como se puede

observar en la Figura 9.

o .

04,
B0 Vg,

E35 Panamerici

Figura 10. Mapa del cantén Saraguro.
Fuente. Google Maps.

5.2 Materiales y Equipos
Para el desarrollo del siguiente proyecto de investigacion se utilizaron los siguientes
materiales y equipos:

e Céamara

e Cuaderno

e Computadora

e Flexémetro
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e Esferos

e Calculadora
Recursos humanos:

e Tutor del proyecto de tesis

e Autor del proyecto de tesis
Recursos bibliograficos:

e Libros de transferencia de calor.

e Libro de climatizacion y refrigeracion.

e Manuales de buenas précticas de refrigeracion.

e Norma ASHRAE
53  Métodos

El disefio de la investigacion es aplicado. Se utilizard informacion y técnicas
tecnoldgicas de la climatizacion y refrigeracion.
El tipo de investigacion a realizar es cuantitativo, porque es necesario la recoleccion de
datos por medio del investigador, ya que estos datos se pueden cuantificar de una manera
estadistica, computacional 0 matematica.
cualitativos y cuantitativos. Mediante la toma de informacién de los componentes y

accesorios que cuenta la planta de produccion de cerveza artesanal.

El tipo de investigacion a realizar es cuantitativo, porque es necesario la recoleccion de
datos por medio del investigador, ya que estos datos se pueden cuantificar de una manera
estadistica, computacional o matematica.

54 Procedimientos

Procedimiento del primer objetivo
Para el correcto disefio del cuarto frio de refrigeracion para la planta de
produccidn, se estructurd y acogio a la siguiente metodologia.

1. Revision de material bibliogréfico.

Se efectuard una exploracion de la bibliografia, asi se podra tener una
vision mas clara del tema, esto se hara en libros, documentos relacionados con el disefio
de cuartos frios de refrigeracion, los documentos seleccionados seran aquellos que

contengan informacion de aporte al desarrollo del proyecto tesis.
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2. Compilacién y tabulacion de la informaciéon para el desarrollo del proyecto.

Para tener una base solida y cientifica procedemos a seleccionar, resumir y tabular
toda la informacion bibliogréafica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea
mas concreta sobre el proyecto de investigacion.

3. Calculo de las cargas para la seleccion del equipo y los accesorios a utilizar.

Se debe calcular la potencia calorifica de refrigeracion que se requiere para el cuarto frio,

con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo

El trabajo de investigacion propuesto se corresponde con una investigacion aplicada
ya que se busca implementar los conocimientos adquiridos de la investigacion tedrica o
basica.

Se realiza la visita a la planta de produccién de cerveza artesanal para observar los
distintos elementos y dispositivos que se requieren para la produccion hasta lograr obtener
el producto final.

Con la ayuda de una camara se puede tomar fotos del lugar
Procedimiento del segundo objetivo
Para el correcto disefio del cuarto frio de refrigeracion para la planta de produccién, se
estructurd y acogi6 a la siguiente metodologia.
1. Revision de material bibliografico.

Se efectuard una exploracion de la bibliografia, asi se podra tener una vision mas clara
del tema, esto se hara en libros, documentos relacionados con el disefio de cuartos frios
de refrigeracion, los documentos seleccionados seran aquellos que contengan

informacién de aporte al desarrollo del proyecto tesis.

2. Compilacién y tabulacion de la informacion para el desarrollo del proyecto.

Para tener una base solida y cientifica procedemos a seleccionar, resumir y tabular
toda la informacidn bibliogréafica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea

mas concreta sobre el proyecto de investigacion.
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3. Calculo de las cargas para la seleccion del equipo y los accesorios a utilizar.

Se debe calcular la potencia calorifica de refrigeracion que se requiere para el cuarto frio,

con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo

Se procedi0 a realizar una la tabulacion de los elementos, como esta constituido la
estructura de la construccion del cuarto a enfriar para proceder a los calculos de las cargas
de refrigeracion.

Procedimiento del tercer objetivo
Para el correcto disefio del cuarto frio de refrigeracion para la planta de produccion, se
estructurd y acogio a la siguiente metodologia.

1. Revision de material bibliografico.

Se efectuard una exploracion de la bibliografia, asi se podra tener una vision mas clara
del tema, esto se hara en libros, documentos relacionados con el disefio de cuartos frios
de refrigeracion, los documentos seleccionados serdn aquellos que contengan

informacidn de aporte al desarrollo del proyecto tesis.

2. Compilacién y tabulacion de la informacion para el desarrollo del proyecto.

Para tener una base sélida y cientifica procedemos a seleccionar, resumiry tabular
toda la informacion bibliografica con la finalidad de conceptualizar y orientar a una idea

mas concreta sobre el proyecto de investigacion.

3. Calculo de las cargas para la seleccion del equipo y los accesorios a utilizar.

Se debe calcular la potencia calorifica de refrigeracion que se requiere para el cuarto frio,
con base a esto se debe seleccionar el equipo y los accesorios que lo
Una vez calculada la potencia frigorifica investigar los costos de los materiales y del

equipo de refrigeracién en el mercado que se requiere para el cuarto frio.
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5,5  Flujo Grama de trabajo

Diagrama de flujo para el disefio del cuarto frio

artesanal.

Cuarto frio de refrigeracion para
planta de produccién de cerveza

Fin.

Levantar la informacién de

la planta de produccion.

Célculo del periodo de

retorno de la inversion.

T

Tabular los  equipos
dispositivos de la planta.

y

Seleccion de la maquina

para la refrigeracion.

, | Determinacion de las cargas térmicas

para el sistema de refrigeracion.

Refrigeracion industrial

El presente trabajo de investigacidn se basa en la refrigeracion industrial puesto que

existen aplicaciones tipicas como son plantas de hielo, empacadoras de alimentos (carne,

pescado, pollos alimentos congelados, etc). Lecherias, cervecerias, refinerias de petroleo

plantas quimicas.(DOSSAT, 2001)

Por esta razon se eligio este tipo de refrigeracion ya que involucra la refrigeracion de

cerveza donde se tenga que almacenar en gran cantidad en forma industrial.
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6 Resultados

6.1 Levantamiento de informacion

El levantamiento de la informacion del lugar de emplazamiento y las condiciones
que requiere el cuero frio, es uno de los pasos mas importantes en la presente
investigacion. Gracias a esta informacion obtenida se puedo hacer un enfoque més preciso
de los calculos que se realizo para el disefio del proyecto de investigacion.
La planta de produccion se encuentra ubicado en el barrio Las Lagunas perteneciente al
canton Saraguro, a una distancia de 2 km del centro urbano cuenta con una temperatura
ambiente variable, la maxima que llega es de 21°C, en la siguiente Figura 11 podemos

ver el lugar de emplazamiento.

Figura 11. Comunidad de las Lagunas

Con la visita a la planta de produccién de cerveza artesanal se pudo evidenciar la
informacidn necesaria y las caracteristicas de la construccion del cuarto, las mismas que
se requieren para el calculo del disefio del cuarto frio de refrigeracion como se observa

en la Figura 12.
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Figura 12. Imagen de la planta de produccion de cerveza artesanal por la parte interna

Disefo del cuarto frio

LA unidad de medida es en milimetros

|

Figura 13. Ubicacidn del cuarto frio segun los puntos cardinales.
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Procesamiento del primer objetivo

Al visitar planta de produccion de cerveza artesanal en la comunidad de Las Lagunas
se obtuvo informacion mediante fotografias y la toma de otros datos como son el material
de construccién y las dimensiones que tiene el cuarto donde esta instalada la planta de
produccién, la temperatura ambiente del lugar, temperatura deseada del cuarto por el
productor de cerveza.

Una vez levantada la informacion de la planta de produccion de cerveza artesanal, l0s
elementos y dispositivos fueron tabulados, donde tenemos las caracteristicas y funcione
gue desempefia cada uno como se presentan a continuacién en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas la planta de produccion de cerveza artesanal

Nombre Caracteristica
Las Lagunas Temperatura 25°C
Construccion paredes Barro o arcilla 3x6x2,5m, espesor 0,2 m
Puerta Maderas 1x1,80 m, espesor 0,03 m
Revestimiento de las paredes Yeso con un espesor de 0,002 m
Construccion piso Hormigon espesor 0,2 m
Techo Tumbado de plywood 3x6 m espesor 0,003 m
Cerveza 120 It
1 motores 1hp
2 luminarias Watts 15
Personas Van trabajar 2
Ambiente interno deseado Temperatura 3°C

Autor.

Procesamiento del segundo objetivo

De acuerdo a la informacion que se obtuvo se procede a la tabulacion de los

equipos y dispositivos posteriormente se procedes a realizar los céalculos de las cargas de
calor.
6.1.1 Requerimientos de la planta de produccion

El volumen del cuarto de la planta de cerveza es de 45m3

Los materiales y equipos que se necesita para el cuarto frio deben existir en el mercado
nacional y el costo debe ser moderado.

En el disefio del cuarto frio para la cerveza artesanal en la ciudad de Saraguro barrio

Las Lagunas se requiere un ambiente que este a una temperatura interna de 3 °C a
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continuacion en la Figura 14, se indica la temperatura en el lugar de emplazamiento del

proyecto donde elegimos la temperatura promedio més alta para realizar los calculos.

El clima en Saraguro, Ecuador

e -] o U
BB Mes 8 Temperatura maxima media 8 Temperatura minima media +# Precipitacién

Enero 19°C 8°C 85 mm
Febrero 19°C 8°C 100 mm
Marzo 19°C g°C 120 mm
Abril 19°C 8°C 110 mm
Mayo 19°C 8°C 75 mm
Junio 18°C 8°C 70 mm
Julio 19°C 6°C 55 mm
Agosto 19 °C 6°C 55 mm
Septiembre 20°C 7°C 60 mm
Octubre 20°C 7°C 70 mm
Noviembre 20°C 7°C 60 mm
Diciembre 21°C 7°C 75 mm

Figura 14. Temperatura promedio de la cuidad de Saraguro.

Una vez obtenida la tabulacion de los elementos y los pardmetros de construccion
donde se va realizar el disefio del cuarto frio, procedemos a realizar los calculos de
transferencia de calor que se requieren para el disefio.

6.1.2 Requerimiento basico del cuarto frio de refrigeracion
e Debe tener un flujo de voltaje constante para alimentar a los componentes de
las del cuarto frio de refrigeracion.
e Enlos sistemas de refrigeracion o enfriamiento se debe tener en consideracion
un tiempo de funcionamiento de 10 horas repartidas en las 24 horas del dia.
Esto debido a que el evaporador debe realizar el deshielo para lograr tener un
ambiento a la temperatura de acuerdo al requerimiento.
e Para el disefio de los cuartos frios se debe tener en cuenta que los equipos que
se van a utilizar sean amigables con ambiente.
e El mantenimiento y limpieza se debe realizar en forma periddica.
6.1.3 Calculo de las cargas de refrigeracion
6.1.3.1 Carga de transferencia de calor por conduccion a través de
paredes, piso, puerta y techo

“Para el célculo de transferencia de calor sobre una pared plana sujeta a la conveccion

sobre ambos lados se lo puede realizar como red de resistencias térmicas, y con la analogia

eléctrica como se muestra en la siguiente Figura 15 ”(Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.).
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Para la realizar estos calculos se tiene la Tabla 4 donde podemos observar las

dimensiones de las paredes, de la puerta, del techo y el piso.

T, -T 0 L 7 Riuea L L
; = T AAAARA A A s e Red
@=g——rp R Ty #——AAANAN——ANANNNY VAN — Ty pamicn
s w2
; V, -V . ! R R, Lo g Al
R R R ! VVVVY VVVVY VVVV VY elécn

Figura 15. Red de resistencias térmicas y la analogia eléctrica.
Fuente: (Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.)

Tabla 4. Datos de las dimensiones de la planta de produccion

Para el area de las , , :
Para el area de la puerta Para el area de piso y techo

paredes
Largo Alto Area  Ancho Alto  Area Largo (m) Ancho Area
(m) (m) (m?» (m) (m)  (m? (m)  (m?)
6 2,5 15 1 1,8 1,8 6 3 18
3 2,5 7,5 6 3 18

6 2,5 15

3 2,5 5,7 Perimetro 5,6
Area pared
aire en 26,4
movimiento
Area pared
aireen 15
reposo
Volumen del
cuarto m3
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En la Tabla 5 se presenta los valores de las conductividades térmicas para los diversos materiales por los que esté constituido la construccion

del cuarto frio.
Valores seleccionados para la conductividad térmica, la temperatura y los coeficientes superficiales de transmision de calor de acuerdo a la construccion del

cuarto todos estos valeres son tomados de los Anexos 1,2,3y 4

Conductividad térmica k Temperaturas valores de hly h2 para las
paredes
Material espesor K K Tem.interio Tem.exterior hl h2 (kcal/hm2°C)
(m) (kcal/hm°C) (w/m°C) (°C) (°C) (kcal/hm2°C)
Revestimiento 0,002 0,26 0,3 3 21 Para aire en movimiento
Enlucido de
yeso
Pared Arcilla 0,2 0,098 0,114 7 20
expandida
Piso 0,2 0,08 1,63 Para aire en reposo
Hormigdn
Puerta 0,03 0,18 0,21 7 7
Madera
Techo 0,003 0,18 0,21 Para el suelo
Madera
Fibra de vidrio 0,15 0,032 0,037 5
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Célculos de pérdidas de calor por conduccion en las paredes con aire en
movimiento
Los materiales de construccion que conforman las paredes se puede observar en la

Figura 16, esto se debe conocer para los célculos de las pérdidas por conduccion.

Materiales de construccion de las paredes y el aislante

yeso Arcilla YES0 | Fibra
de
vidrio
tipo
II

Figura 16. Caracteristicas de los materiales que forman las paredes.

Para realizar los célculos de la transferencia de calor debemos conocer las areas de las
paredes tanto de los que estan expuestos al aire en movimiento con los que estan continuas
a otras habitaciones, en la Tabla 4 se puede encontrar las dimensiones y las areas de cada
una de las paredes, en la Tabla 5 se encuentran los espesores que de cada material de los
cuales conforman las paredes, la conductividad de cada material y los coeficientes de
transferencia de calor. Con la ayuda de la Ecuacion 3y 4 se procede a realizar los calculos
de cargas de calor por conduccién. Para la norma ecuatoriana de la construccion (NEC)
se utiliza los requisitos de envolvente térmica para la zona climatica 4 ya que Loja
pertenece a esta zona, se elige habitable porque van estar personas trabajando, no
climatizado para abaratar costos de disefio por lo tanto estos valores se pueden observar

en la siguiente Figura 17.
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Habitable No habitable
Climatizad No climatizado
EI:,“;::.?S : imatizado : c.'.lc imatiza : Montaje Valor Min. R
Montaje  |Valor Min. Rde| Montaje Valor Min. R maximo |de aislamiento
maximo aislamiento maximo |de aislamiento
Techos U-0.273 R-3.5 U-2.9 R-0.89 U-4.7 R-0.21
Paredes, sobre 1, 513 R-2.0 U-2.35 R-0.4 U-5.46 NA
nivel del terreno
Paredes, bajo g 5 y
nivel de no C-0.678 R-1.3 C-6.473 NA C-6.473 NA
Pisos U-0.420 R-1.8 U-3.2 R-0.31 U-3.4 NA
Puertas opacas U-2.839 NA U-2.6 R-0.4 U-3.124 MNA
Ventanas Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje Transmitancia Montaje
madxima maximo SHGC mdxima madximo SHGC mdxima mdximo SHGC
Area translucida
vertical >45° u-2.27 SHGC-0.40 U-5.78 SHGC-0.82 U-6.81 NA
Area translucida
horizontal <45° U-5.56 SHGC-0.36 U-6.64 SHGC-0.36 U-11.24 NA
Figura 17. Requisitos de envolvente para la zona climética 4.
Fuente. (NEC, 2018)
Célculos de pérdidas de calor por conduccion en la pared Norte
Datos
A =15m?
j— O,
Texterna =21°C
j— o
Tinterna =3°C
R ! ! 0,123 m=C
1_h1_(7 kcal )(4,18k])( 1h )_ ’ w
hm?°C’* 1 kcal 7*3600s
Xenlucido . ,
R, =2 T como la pared estarevestido por los dos lados tenemos que
yeso

R; = (’—W) =0,22

m°C

R2=2

( 0,002m

0,30 w

R3=

0,2m

0,93

R,

Xyeso

kyeso

m°C

xpared

karcilla

_ XF. vidrio

kF. vidrio

m
) = 0,013

ZOC

40




0,05m m?2°C

R, = (———) = 1,351
0,037% w
Ro= L= ! _ 0,043 T
5" h, 20 keal | 418k, 1h =™ W
(20 70750) (T fcal) Gg00s)
Rtl :R1+R2+R3+R4
R = 0123 "ol 4 0013 ™o 4 022 ToC L 1351 ™0 L 0043 o
t1 — ) ] W ] W ] W ) W
m2°C
Rtl = 1,75 W
1
Unorte R_tl
1
Unorte = W = 0.571 m2°C

1.75

w
Qnorte = UnorteAnorte AT

w
Qnorte = (0,571 mzoc)(15m2)(21°C —3°C)

Quorte = 154,17 W

Célculos de pérdidas de calor por conduccién en la pared Sur

Datos
A=15m?
Texterna = 21°C

Tinterna = 3 °C

R—l— ! _0123m2°C
1o T , keal | 418K/, 1h  —
(7 imzoc) T keal’ B6005)
x .
R, = Zenlucido como la pared esta revestido por los dos lados tenemos que
kyesoA

Xenlucido

Ry =2——
2 kyesoA
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0,002m m2°C
Ry = 2(——) = 0,013

O,SOW

xpared

karcillaA
R, = ( 0,2m )= 022 m?2°C
3=\ /=Y
0,03 w
m°C

_ XF. vidrio

R3:

R, =
kF. vidrio

0,05m _ 1351 m?2°C
—W) - W

m°C

Ry =(

0,037

1 1 m?2°C

“h o kcal | 418K], 1R =0123 =5
7 mzoe) Tkeal) 36005

Rt2:R1+R2+R3+R4

20 20 20 20, 20

+ 0,013 + 0,22 + 1,351 + 0,123
W w

R, = 0,123

m?2°C

Usur == W == 0,546
1,83 W

Qsur = Usyr Ay AT

m2°C

W 15m?)(21°C — 3°C

Qeur = 147,42 W

Qsur = (0,546

Célculos de pérdidas de calor por conduccion en la pared Este

Datos
A =75m?




Texterna = 21°C

J— o
Tinterna =3°C
20

w

1 1
R1 = — =
hy kcal . 4,18 kJ 1h
7 emz Txeal’ 36005

=0,123

Xenlucido ’ ,
R, =2 T como la pared esta revestido por los dos lados tenemos que
yeso

20

O,SOW

Xpared
R3 = —p

karcilla
20

0,2m — 027 m
)_ ) W

Ra= (W
0,93 —5¢

XF. vidrio
R4_ ==

kF. vidrio

20

w

0,05m
Ry = (——7) = 1,351

0’037W

20,

1 1
Rs = h, kcal 418k in .- %043
(20 7750) (T kcal) Gg00s)

Rt1=R1+R2+R3+R4

20, 20 20 mZo 20

+ 0,013 + 0,22 + 1,351 + 0,043

Rtl = 0,123

m?2°C

R, = 1,75
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Ueste R
t1
1
Ueste = ——zeg = 0571 Soasg
1.75 W

Qeste = Uy AAT

Qeste = 2)(210(: - BOC)

Q, = 77,09 W
Calculos de pérdidas de calor por conduccion en la pared Oeste

Datos
A=057m?
Texterna = 21°C
Tinterna = 3 °C

R, = — ! _ 0123 ™ C
VT h o keal . 418k]. . 1k ’ w

(7 mzod T kcal) 36005

x .
R, =2 % como la pared esta revestido por los dos lados tenemos que
yeso
R2 —9 Xyeso
kyeso
0,002m m?°C
R, = 2(—W) = 0,013 W
0,30 —+=
m°C
R3 — xpared
karcilla
_( 02m gy
W )
0,93 —= °C
R4 — XF. vidrio
kF. vidrio
° 0,05m 1351 m?2°C
4 — = )
0,037 —- W w
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Ry = = - — 0043 " C
5" hy  on_kecal | 4,18k]. 1k ’ w

(207 m7o0) T keal’ 36005

Rt1=R1+R2+R3+R4

20 20 20 20 20
R;; = 0,123 + 0,013 + 0,22 + 1,351 + 0,043

ZoC

Ry = 1,75 ——

1
Uoeste = R_tl
U 1 =0,571
oeste = T m2ec 20
175 C m?°C

Qoeste = UpesteAoeste AT
W
Qoeste = (O, 571 )(5 7 mz)(21°C 3°0)

Qoeste = 58,60 W

El coeficiente global de transferencia a través de las paredes Norte, Sur, Este y Oeste

€s.

Uparedes = Unorte + Usur + Ueste + erste

+ 0.571

w
Uparedes = 0571 —o= +0,54 —oC —oC

U = 2,26
paredes m2°C

Asi mismo la pérdida por conduccion es la suma de las pérdidas a través de las paredes

Norte, Sur, Este y Oeste como se indica a continuacion.

Qparedes = Qnorte + qur + Qeste + Qoeste

Qparedes = 154,17 W + 147,42 W + 77,09 W + 58,60 W

Qparedes = 437,26 W
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Calculo de las pérdidas en la puerta
Datos

A=18m?

Texterna = 21°C

Tinterna = 3 °C

R—l— ! _0123m2°C
17 T , _kcal ) 4,18k]) 1h |~
(7 imzo0) T keeal’ (36005
x 0.04m 2o
R2=kpuerta — W)=O;19 W
madera 021 —
=" m°C
R, = — = ! _ 0,043 ™ C
5" h, 20 kecal s 418k], 1k - w
(20 7z50) T Recal) (36005
Rpuerta =Ry +R; +R3
20 20 20
Rpuerta = 0,123 +0,19 +0,043
ZoC
Rpyerta = 0,356 W
u _ 1
puerta Rpuerta
Upuerta = W = 2,805 m2°C
0,356 W
querta = puertaApuertaAT

w
T > (1,8 m?)(21°C — 3°C) = 90,88 W
m=°C

querta = (2'805
Célculo de las perdidas en el piso
La construccion del piso es de hormigén con un espesor aproximado de 20
centimetros con estos datos se procede a realizar los calculos de las pérdidas de
transferencia de calor.

1 1 m?°C

“h g keal | 18K 1k = 0172
G mzod T kcal) 36003

Ry
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Xpi 0.2m 2oC

R2 — kh — plSj : - — ( W ) = 2,22 _
ormigén celsinaridos W
g 0,09 SC

ol 1 o0 ™
*hy (g keal | 418K, 1h -~ T W
(147020 Tkeal) Ga00s)

RpiSO = Rl + Rz + R3

Rpiso = 2,45

1
UpiSO = W = 0‘407 m2°C
2,45 W

Qpiso = UpisoA AT

W asym?)1ec - 3°0)
m2°C

Qpiso = 131,87 W

Qpiso = (0,407

Calculo de las pérdidas en el techo

El material del techo es de madera ya que esta constituido por plywood como
tumbado, para los valores de la conductividad térmica se puede observar en la Tabla 4 y
para los valores de los coeficientes de transferencia de calor h, y h, ver la Tabla 5. En
la Figura 18, se indica los materiales del techo.

Materiales que conforman el techo

Madera

Fibra de vidrio tipo II

Madera

Figura 18. Materiales que forma el techo del cuarto frio.

R—l— ! _0123m2°C
1o T , keal | 418K/, 1k - W
(7 mzo0) T kcal’ 36005’
X 0.10m m?2°C
R2 — techo — ( 7 ) = 1,25
kmadera 0,08

m°C
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_ XF.vidrio

R, =
3 kF.vidrio
R 0,04 m Lo8 m?2°C
3 = —W = , —_—
0,037 oC

Xtecho _ . 0.10m m?°C
= W ) =1,25——

m°C

R, =
* kmadera 0,08

1 1 mZoC

h, o keal . 418K, 1 = 0123 =5
7 570 Tkeal’) G005

Rtecho == R1 + RZ + R3+R4 + RS

20 20C mZOC mZOC mZoC

+ 1,25 + 0,123

+ 1,25 + 1,08

Rtecho - 0,123 W

m?°C

Riecho = 3,83

w
Uteano = ———aeg = 0261 1aec

3,83 W

Entonces la pérdida de calor se calcula como se indica a continuacion.

Datos
A =18m?
Texterna = 21°C
Tinterna = 3 °C
Qtecho = UtecnoA AT

w
Qtecho = (0,261 m2°C)(18 m?)(21°C — 3 °C)

Qtecho = 84,56 W
Por ultimo, se debe sumar todas las cargas calculadas anteriormente
Qpared,puerta,piso,techo = Qpared + querta + Qpiso + Qtecho

Qparedpuertapisotecho = 437,26 W + 90,88 W + 131,87 W + 84,56 W

Qpared,puerta,piso,techo = 744;57 w
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6.1.3.2 Cargas por personas
De acuerdo con la informacion obtenida el nimero de personas que van estar en la
planta de produccidon son dos, la actividad a realizar se indica en la Figura 8 es de trabajo
ligero o camina despacio para tomar los valores del calor sensible y el calor latente en la
Tabla 2 para el factor de carga para las personas.
Datos

n=2
gs =90 W
q =95W
FCE =0,72
Utilizando las Ecuaciones 18 y 19 se procede a realizar los célculos
Qs = gsnFCE
Qs = (90W)(2)(0,72) =129,6 W
Qi =qn
Q; = (95W)(2) =190 W
Qpersonas = Us + @y
Qpersonas = 129,6 W + 190 W
Qpersonas = 319,6 W

6.1.3.3 Cargas por infiltraciones y ventilacion
Para calcular las pérdidas por infiltracién y ventilacion debemos calcular el volumen
del cuarto, con este volumen se debe observar la Tabla 1 para ver las renovaciones por
dia o caudal volumétrico. Para la infiltracidn por grietas revisar la Figura 7
Con la ayuda de las Ecuaciones 15,16 y17 se realiza los calculos correspondientes.
Datos
V =(6)(3)(2,50) = 45m3

Pperimetro puerta — 1+18+1+18=56m

kg

Paire = 1,29 m3
. = 0245 o
Paire ~ kgoc
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SegUn la Tabla 4 hay volimenes que van (42,4 y 56,6 ) m3y el volumen del cuarto

es de 45 m3 las renovaciones estan entre (14 y 12) % por lo que se debe interpolar

entres esos valores y queda de la siguiente forma.

_(-1pes-424) o Ten
n= 42.4 — 56,6 — 0% Ui

B (13 63 ren) (1 dia) (2h) = 1,136 ren
e/ 24 n -y

Entonces el caudal volumétrico de la habitacion y la puerta seria de acuerdo con la
ecuacion 15

Vhab =nl

v, (1 136ren) (45m3) = 51,12 ™ oo™
= ) —_— m = , —_— , —_—
hab h h S
De acuerdo con la figura 7, para las infiltraciones por grietas se toma el valor que

dice alrededor de la armadura en construccion de armazén de madera.
) m3
V; = (5,6m)(0,56 ——)

grieta

. m3
Vi =3136 —
Entonces utilizando la Ecuacion 16, el caudal volumétrico por infiltraciones y
ventilaciéon quedaria de la siguiente manera.

Vin =V +V,

. m3 m3
Vm = 51,127 + 3,1367
. 3 m3

Vin = 54,26 —— = 0,015 —

Para encontrar el calor especifico de aire a 3°C se debe interpolar de acuerdo a las
temperaturas (0 y 5) °C tanto para el calor especifico como para la densidad se encuentra
en el Anexo 6y se procede a calcular la pérdida de calor infiltraciones y renovaciones de

acuerdo con la Ecuacion 15 nos queda de la siguiente manera.

Para el calor especifico es (1006 y 1006) ﬁ respectivamente

(1006 — 1006)(3 — 2) )i
= T +1006) 7=
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Para la densidad los valores son (1,292 y 1,269) ké—K respectivamente

(1,292 - 1,269)(3 -0)
Paire = 0—5

kg
+1,292) —

Paire = 1,278 kg
m3
Qir = VnpaireCpaire (Tmayor — Tmenor)
m3 kg Ji
Qir = (54,26 —-)(1,278—3)(1006 kg—K)(21 °C —3°C)
Qi = 3488W
6.1.3.4 Calor cedido por luminarias
El cuarto frio consta de dos luminarias los mis que tienen una potencia de 15 watts
cada uno, con la Ecuacion 11 se procede a realizar los célculos.
Quum = nPFyFq (W)
Los valores de los factores F,;; y el factor F,, para realizar los célculos se encuentran
en la siguiente Tabla 6.

Tabla 5. Factores a utilizarse.

Factores a Utilizar Residencial | Comercial | Industrial
Diversificacion

Punto de iluminacién 0.70 1.00 1.00
Toma de corriente 0.35 0.70 0.70
Cocina eléctrica (induccién) 0.80 1.00 1.00
Cargas Especiales, Ducha 1.00 1.00 1.00
Coincidencia 0.70 0.80 1.00
Factor de Potencia 0.92 0.92 0.92

Fuente. (I-DICO-91.1-INSTRUCTIVO)
Datos

Puyminaria = 15 W

n=2
Fulzl
Fq=1

Qum = nPF,Fq (W)

Qum = (2)(15)(1)(1) kW
Qum =30W
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6.1.3.5 Calor cedido por motores
La planta de produccion de cerveza artesanal consta de un motor que tiene una potencia
de 1 HP utilizando la Ecuacion 14 se procede a calcular de la siguiente manera.
Datos
P =1HP = 0,746 kW
Ey =0,89
Fyy =1
Fiy=1
Qmot = PFynFiy (W)
Qmot = (746)(0,7)(0,8) W
Qmot = 417,76 W

Qe = Quum + Qmot
Qgr = 30 W + 417,76 W = 447.76 W
6.1.3.6 Carga del producto
En el cuarto frio de refrigeracion se necesita almacenar 120 litros de cerveza
artesanal, para los valores de la densidad y el calor especifico se indican en el Anexo 5,

con la ayuda de la Ecuacion 9 se procede a realizar los célculos.

Datos

kj

Cp.agucwt = 4,186 (kg"C

)

V =1201=120kg
Tp = 3°C
T, = 21°C
t=2h=7200s
_ mC,(Tr — T;)
t
(120 kg) (4,186 (%))(zrc —3°C)
Cproa = 7200 s
Qproq = 12558 W
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6.1.3.1 Calor latente

Para evitar la proliferacion de bacterias los cuartos frios deben detener una
humedad relativa del 75% (Puerto Castellanos, 2009). con la ayuda de la Ecuacién 20y
el diagrama Psicrométrico se procede a realizar los calculos.
Datos
H.Ryye = 60%T = 21°C
H.Riyp. =75%aT = 3°C
V, =287 m

h

kg
Paire = 1,29 ﬁ

Q= 590thaire(wo - Wi)

W, = 0,012 -4

0o— Y kg

W, = 0,004 -

i — Y kg

0, = (590)(54,26 —3)(1 278 —)(0 014990010 _ ( 0044 Jogua, keal
! kgalre kgalre h

kcal
Q1= 4266 ——

kcal 4,187k 1h

Q= (8785 =) ) Geoos
Q, = 499,6 W
6.1.3.2 Cargas de transferencia de calor por radiacion

Puesto que el cuarto de disefio no cuenta con ninguna ventana o vidrio la
transferencia de calor por radiacion es cero.
6.1.3.3 Carga total de refrigeracion requerida en el sistema

Es la suma de todas las cargas de calor calculadas.
Qr = (Qpared,techopiso + @personas + Qir + Qrr + Qproaut + Q1)
Qr = (744,57 W +319,6 W + 348,8 W + 447.76 W 4+ 1255,8 W 4+ 499,6 W)
Qr = 3616,13 W
Qr = 3,62kW
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Se debe tener en consideracion un factor del 10% para evitar diversos factores los
mismo que pueden requerir una mayor carga de refrigeracion (DOSSAT, 2001).
QT.requerida = (3:62 kW)(1,10)

QT.requerida =4 kW

6.1.3.1 Seleccion de los componentes de refrigeracion

e Seleccion del evaporador

caprer = 4kW
1Ton,.s
Caprer = 4 kW—?)’52 W

Caprer = 1,14 Tonyo¢

De acuerdo a los calculos realizados se necesita un evaporador que tenga una
capacidad de 4 KW o de 1,14 Ton,., con el fin de absorber todo ese calor de la camara

fria.

Diagrama del ciclo termodindmico. Lo la ayuda del programa coolpack se grafico el
ciclo ideal termodindmico para localizar las caracteristicas como son presion, temperatura
y la entalpia como se observa en la Figura 19.

i
gl Fle Edt Daw View Format Options Window Help

Ne &8 lﬂbbm EDQ'P WA QA @ | 2] cusoricrenen =1

- 3. 25 °C 25 1| 2

vy /J/M/

300

20

100
]
80
0%
)

lcc

40 &0 0 100 120 140

140 w0 m 26 P 320 360 30 40 2 440 460 450 500 520 540 560
Ent.ha.lps [kkg]

Figura 19. Ciclo de refrigeracion del refrigerante R132a.
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Tabla 6. Caracteristicas de los niveles en el ciclo termodinamico

Nivel Presion kPa Temperatura °C Entalpia (kJ/kg)
1 326 3 398,93
2 665 25 413,59
3 665 25 234,29
4 326 3 234,29

Efecto refrigerante. El ER se calcula mediante la diferencia del nivel 1y el nivel 4

ER = h1 - h4
kJ kJ
ER = 398,93 — — 234,29 —
kg kg

kj

ER = 164,64 —
kg

Flujo masico. Flujo masico del refrigerante, este se obtiene mediante la division de la
capacidad de refrigeracion y el efecto del refrigerante.

| _capry
ER
_ 4 kW
m=———
164,64 ,’\f—é
k
= 0,02 2
S

Potencia del compresor. Se calculd, mediante la multiplicacion del flujo méasico del
refrigerante con la diferencia de entalpias del nivel 2 menos el nivel 1.
Ny _, = m(hys — hy)

kg K K
N,_, = 0,02 -2 (413,59 —— — 398,93 —=)
s kg kg
N1_2 = 0,3 kW
N1_2 = 0,4‘ HP

La potencia real que se encuentra en el mercado es de 1/2 HP, con este valor de
potencia se calcula la entalpia 2 real.

Nyeqi = 1/2 HP = 0,4 kW
Nyear = m(hz - hl)
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— = (h; — hy)
h, = real h

2 m 1
0,4 kW k]

2 =7 +39893 —
0,02 24 9
S
kj

h, =417,6 —

2 kg

Calor rechazado por el condensador. se calcula mediante la multiplicacion del flujo del
refrigerante por la diferencia de entalpias entre la entrada en el nivel 2 y la salida del
condensador en el nivel 3.

Qc = m(hy — h3)

~ 002 %9 42603 X _ 93499 H
QC_ ) S( ) kg ) kg)

Q. =37kW
Calculo de condensador. Para el calculo del condensador se busca su
capacidad nominal, esto para determinar la potencia de trabajo.
Mediante la Figura 20, se puede obtener cual es el factor de correccion que se deberias

tener tomando en cuenta el refrigerante a usar.

2"10 +60°C  +50°C Tc
] ’ 4
/7 7
7 _ rd
1,9 4 +40 °C
: 7
> 7 P //
1,7 // ‘/ // +30 °C
1,5 7 " — =
,/f/ _../,,.--"
13 — —
1,1 I
Tev +10 0 -10 -20 -30 -40 °C

Figura 20. Factor de calor presion.
Fuente: (FRIMETAI 2019)
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El factor de correcciones Fc=1,18
Los factores de correccién del refrigerante se muestran en la Tabla 8.

Tabla 7. Factor de correccion de refrigerante

Refrigerante R-404A R-134a
Fr 1 1,07
Fuente: (FRIEMTAL. 2019)

Para el factor del refrigerante (Fr). En este caso esta correccion se da de acuerdo del

tipo de refrigerante que se va a usar en el sistema como el concepto de capacidad de
refrigeracion. Para nuestro caso el refrigerante a usar es R-134a, por lo tanto, se tiene un
factor de 1,07.

Para el factor de la altura (Fa). Este factor es de acuerdo a la altura a la cual se va a
instalar el cuarto refrigerado y se define mediante la Tabla 9.

Tabla 8. Factor de correccion respecto a la elevacion

Altura (metros) Factor de correccion
0 1
400 1,03
800 1,06
1200 1,09
1600 1,12
2000 1,16
2400 1,20
2850 1,245

Fuente: (FRIEMTAL. 2019)

Por lo tanto, para el caso de este analisis el factor de altitud es de 1,22 haciendo
un promedio debido a la altura del barrio Las lagunas, la cual se encuentra a 2600 msnm.
Con los datos anteriores y sabiendo la capacidad frigorifica cap..r de la instalacion, se

calcula la Capacidad Nominal del condensador Qn mediante la siguiente ecuacion:
15

Qn = Capref(Fc)(Eﬂ)(Fa)

Tcondensacién - Tambiente

Q, =4 kW(1,18)(1,07)(1,22)(%)

BTU
Q, = 23,11 kW = 78854,593 T
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Calculo del Rendimiento Isoentrépico.

Calculo del coeficiente de operatividad (COP). Se consigue al dividir la capacidad de

refrigeracion calculada anteriormente para el trabajo del compresor.

Capref
COP =
N1—2
COP = W _ 10
04 kW

Seleccion de la valvula de expansion

Para la seleccién de la valvula de expansion se necesita de la

capacidad de refrigeracion y el refrigerante se utiliza en este caso es el R134a.

1Ton,.s

Caprer = 4 kW—3 A
Caprer = 1,14 Ton,qf

Se utiliza una véalvula de expansion termostatica SPORLAN, tipo F-EF-G-EG
para una capacidad nominal de 5,28 kW, la temperatura de trabajo va desde 10 °C a -10

°C como se puede observar el la Figura 21.
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CAPACIDADES DE VALVULAS DE

12, 134a, 401A, 409A EXPANSION TERMOSTATICA

kW

APLICACIONES DE AIRE ACONDICIONADO, BOMBAS DE CALOR Y REFRIGERACION COMERCIAL

REFRIGERANTE

11PO DE 12 | 134a | 401A | 409A

VALVULA C&?ﬂ“ CARGA TERMOSTATICA RECOMENDADA
FC, FCP60 ] JC, JCP6D [ XC, XCP60 | FC, FCP60
TEMPERATURA DE EVAPORACION ('C)

tons | kw | 10° 0 0° 10° 0 00 | 100 0° 00 | 100 0° -10°
NI-F-EF-G-EG 178 044 0.46 049 0.44 0.54 0.59 0.52 0.58 0.63 0.57 0.55 0.59 0.53
F-EF-G-EG 16 059 0.72 0.85 0.82 0.86 1.02 097 0.93 1.10 1.05 0.87 1.02 0.99
MI-F-EF-G-EG 174 0.88 0.90 107 1.02 1.08 1.27 121 116 137 1.33 1.08 1.28 1.23
NI-F-EF-G-EG 112 176 1.82 1.96 1.74 218 234 2.08 234 253 227 219 236 n
MI-F-EF-G-EG 1 352 3.64 393 3.50 436 4.68 416 467 5.06 453 438 473 4.22
FEF-G-EG 1112 528 5.82 6.28 5.60 6.97 7.50 6.65 147 B.09 1.25 7.00 156 6.76
F&EF(Ext)-G&EG(Ext)-C{Int)-5 2 703 7.28 7.84 7.00 BT 9.37 B.32 G.34 101 906 B.75 G.45 B.45
c-5 2112 879 9.10 981 B.74 109 ni 104 na 12.6 1.3 109 118 106
F &EF (Ext)-C-5 3 106 109 1.8 104 131 141 125 14.0 15.1 136 13.1 14.2 126
C&S(Ext) 5 1746 195 18.4 14.2 2313 219 169 2350 237 18.4 234 221 171
S(Ext) &6 211 234 220 17.0 280 263 203 30.0 28.4 220 28.1 26.6 206
S(Ext) 10 352 356 348 279 426 415 332 457 448 36.1 428 19 337
H 1112 528 5.82 6.28 5.60 6.97 7.50 6.65 147 B.O9 1.25 7.00 156 6.76
H 3 106 109 1.8 10.3 131 141 122 14.0 15.1 13.3 13.1 14.2 123
H 4 1441 1486 15.7 137 174 187 16.3 18.7 203 17.7 175 189 165
H 5 176 182 196 17.0 218 234 204 234 253 221 219 236 206
H B 281 273 295 256 327 351 305 35.0 379 33.2 328 354 309
H 12 422 424 459 390 51.0 548 475 546 59.2 51.7 512 554 483
M 13 457 473 51.0 40 566 609 523 60.7 65.7 56.9 56.9 614 53.1
M 15 528 56.4 60.8 52.3 675 726 624 724 784 &67.9 67.8 733 63.3
M 20 70.3 728 T84 676 BT 937 BO4 934 m B15 B15 045 Bl&
M 25 BB.O 1.0 Q8.1 B45 109 17 1m 17 126 110 109 118 102

Figura 21. Capacidades de valvulas de expansién termostatica
Fuente: (Patel & Goyena, 2019)

Procesamiento del tercer objetivo

Habiendo obtenido los resultados mediante calculos establecidos, se dispone a
seleccionar los equipos que satisfagan las necesidades del sistema de refrigeracion. Se
6.1.4 Analisis de costos del proyecto

Una vez calculada la potencia frigorifica que se requiere para el cuarto frio
procedemos hacer un andlisis tentativo de costos del proyecto, asi también se presentaran
cotizaciones para hacer comparaciones de costos frente a diferentes empresas que se
dedican a las instalaciones de cuartos frios para la industria.

Para la correcta inversion del cuarto frio de refrigeracion para la planta de produccion de
cerveza artesanal se propuso un disefio correcto, asi como una correcta seleccion de
equipos y accesorios.

Costos tentativos de los equipos para el disefio

Se realiz6 la Tabla 10, donde podemos observar los costes tentativos de los
equipos. Donde constaran los principales equipos y accesorios adicionales del sistema de

control de refrigeracion, los cuales seran de acuerdo con el proveedor.
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Se eligen un equipo que funcione con refrigerante R134a ya que es un refrigerante que

amigable con el ambiente y no afecta a la capa de ozono.

Tabla 9. Costos de equipos de refrigeracién mano de obra y servicio técnico

Descripcion Modelo Cantidad Valor unitario  Valor total
Evaporador MSH-QG-30 1 $6692,00 $6.692,00
de la marca 038
INTARCON
ver Anexo 13.
Unidad OP-HJZ028D 1 $572,00 $572,00
condensadora
Danfoss ver
Anexo 14
Valvula de F-EF-G-EG 1 $71,00 $71,00
expansion ver
Observar la
Figura 21.
Aislante Fibra de vidrio 3 $ 180,00 $ 540,00
Térmico rollos
Accesorios 12 % $ 945,00
Subtotal $ 7.875,00
Total $8.820,00

Costos de instalacion

En el costo de instalacion involucra la mano de obra, donde se tendra un técnico

eléctrico y técnicos en refrigeracion, también se debe tener en consideracién un costo por

alguna eventualidad en el transcurso de la instalacién. En la Tabla 9 se indican los costos

de instalacion.

Tabla 10. Costo por mano de obra

Mano de obra Valor
Técnico eléctrico $ 200,00
Técnico en refrigeracion $ 200,00
Costos eventuales $100,00
Costo total de mano de $ 500,00

obra
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Costo total de la inversion
El periodo de recuperacion de la inversion no considera el valor del dinero en el
tiempo, una vez que se tiene el valor del equipo procedemos a calcular los valores como

se indica en la Tabla 10 a continuacién.

Tabla 11. Valores del equipo, materiales, mano de obra y servicio técnico

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
COSTOS DE LOS EQUIPOS DE 1 $8820,00 $8.820,00
REFRIGERACION DE LA Tabla 10
MANO DE OBRA $500,00 $ 500,00
SUB TOTAL $9.320,00
IVA 12% $1.118,40
TOTAL $10.438,40

El costo total de la inversion es de $ 10.438,40 estimamos que con esta inversion €l
productor de la cerveza tiene una ganancia neta aproximada de $ 500,00 délares con la
comercializacion de cerveza artesanal dando un valor anual de $ 6.000,00 ddlares, con
estos datos calculamos el periodo de retorno utilizando la Ecuaciéon 27.

Datos
inversion inicial = $ 10.438,40

ganacias promedio de los periodos = $ 500,00 Ganancia por la comercializacion
de la cerveza artesanal.

inversion inicial $10.438,40
PRI = _ $10.438,40

PRI =
ganacias promedio de los periodos $ 500,00
mes

PRI = 20,9 meses

PRI = 20,9 meses
12 meses

ano

PRI = 1,7 aios

Para calcular el periodo de retorno de la inversion partimos del costo total de la
instalacién del equipo de refrigeracion en el periodo cero luego tomamos un flujo en mi
caso el flujo es positivo cada mes, como podemos observar Tabla 13 el periodo de

recuperacion es a partir del mes 21 donde se cubre el monto de la inversion.
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Tabla 12. Periodo de retorno de la inversion

PERIODO DE RECUPERACION DE LA

INVERSION
Periodos en Flujo Acumulado
meses
0 10438.40
1 $500 $500
2 $500 $1.000
3 $500 $1.500
4 $500 $2.000
5 $500 $2.500
6 $500 $3.000
7 $500 $3.500
8 $500 $4.000
9 $500 $4.500
10 $500 $5.000
11 $500 $5.500
12 $500 $6.000
13 $500 $6.500
14 $500 $7.000
15 $500 $7.500
16 $500 $8.000
17 $500 $8.500
18 $500 $9.000
19 $500 $9.500
20 $500 $10.000
21 $500 $10.500
22 $500 $11.000
23 $500 $11.500
24 $500 $12.000

6.2  Resumen de los calculos
En la Tabla 14, se tiene un resumen de los resultados de los calculos para el disefio del
cuarto frio.

Tabla 13. Cargas de refrigeracion para el cuarto frio

Cargas Resultados obtenidos

Carga por conduccion 910,50 W
Carga por personas 319,60 W
Carga por infiltracion y ventilacion 426,40 W
Carga por equipos eléctricos 447,76 W
Cargar por producto 1500,00 W
Calor latente 499,60 W

Carga total 3620,00 W
Capacidad de refrigeracion 4000,00 W
Rendimiento Isoentrépico 79 %
Coeficiente de Operatividad (COP) 13,33
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7 Discusion

En el presente proyecto se realiza el disefio de un cuarto frio para la planta de
produccién de cerveza artesanal en la cuidad de Saraguro en el barrio Las Lagunas, el
cual esta enfocado en el mejoramiento de la planta de produccion.

Para un disefio correcto se realiz6 calculos de las cargas en las distintas fuentes
generadoras de calor que se encuentran dentro de la planta de produccidon de cerveza como
son por conduccidn, por personas, por luminarias, motores, por producto. Ya que de estos
calculos depende la seleccion correcta del equipo de refrigeracion que cumplan con los
pardmetros de demanda.

Los célculo de las cargas de enfriamiento se debe tener en cuenta que el calor que
se quiere retirar rara vez resulta de una sola fuente de calor, si es que es la suma de
diferentes cargas térmica provenientes de distintas fuentes(DOSSAT, 2001).

A la carga total obtenida es necesario agregarle siempre un factor de seguridad
para evitar problemas en el funcionamiento del equipo de refrigeracion.

La capacidad de refrigeracion se calcula por el periodo de funcionamiento ya que siempre
de haber un tiempo para el descongelamiento para evitar escarcha en equipo.

Generalmente, un 10% del factor de seguridad es aplicado a la carga calculada
para permitir posibles discrepancias entre los criterios de disefio y operacion actual. La
capacidad del sistema de refrigeracion sera suficiente para manejar la carga con el tiempo
real de operacion, permitiendo ciclos de descongelacion.(ASHRAE, 2017)

Para el correcto disefio o redisefio de instalaciones de refrigeracion es necesario
el conocimiento de los principios basicos de mecéanica de los fluidos, termodinamica y
transferencia de calor.(Refrigeracion)

Al realizar los célculos es obtuvo un valor 4 kW de capacidad de refrigeracion
para un volumen de 45 m3 del cuarto frio para la planta de produccion de cerveza
artesanal. Existen cuartos frios donde se tiene valores mayores esto depende de la
cantidad del producto que se almacena y del volumen del cuarto como es el caso del
disefio y simulacion de un cuarto frio en un espacio de 75 m3 de refrigeracion donde se
tiene una capacidad de refrigeracion de 13,36 kW (Rodrigo, 2013).

Con los calculos del evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion
se procede a la seleccion de los equipos, para culminar el disefio del cuarto frio de

refrigeracion.
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Con la seleccion de los equipos se conoce los costos de cada uno para
posteriormente realizar un anlisis econémico se y conocer el periodo de recuperacion de
la inversion.

Con el anélisis econdémico se puede evidenciar que los equipos seleccionados van
a estar disponibles en el mercado, con ello se tendria un valor tentativo de cuanto seria el
valor total de inversion (Rodrigo, 2013).

Una vez terminada la fermentacion la cerveza debe estar a temperaturas cerno a

los 0 °C para que los aromas y sabores se armonicen junto con las levaduras y proteinas.
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8 Conclusiones

Se disefid un cuarto frio de refrigeracion para la planta de produccién de cerveza
artesanal en la ciudad de Saraguro comunidad Las Lagunas.

Mediante el levantamiento de informacion se conocio los materiales y equipos
que se requieren para que la planta de produccion.

Se identificd la cantidad de calor que se requiere retirar del cuarto frio de
refrigeracion, lo cual nos permitié seleccionar el equipo que cumpla con las
especificaciones de la planta.

Mediante los célculos de las pérdidas de calor que se obtuvo es de 4 kW, con este
valor se procede a la seleccion del evaporador.

Mediante el analisis econdmico se conoce la inversion inicial que se debe realizar

para la puesta en marcha el proyecto es de $ 10.438,40.
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9 Recomendaciones

Se recomienda que el sistema de coccidn se lo ubique en un lugar alejado de los
equipos a enfriar para obtener mayor rendimiento del cuarto frio.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento de los equipos para el
cuarto frio.

La instalacion del equipo debe ser de tal forma que se pueda dar un mantenimiento
correcto cuando este lo necesite.

Se recomienda que el disefio se lleve a efecto ya que es un emprendimiento que
estad en crecimiento y los costos no son muy altos.

El evaporador debe ser instalado lejos de puertas o ventanas, lejos de lugares

donde exista ventilacion o infiltraciones.
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Anexo 1. Valores de conductividades

Fuente:(Royo, 1993)

11

Anexos
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Anexo 2. Valores de conductividades

Fuente:(Royo, 1977)
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Anexo 3. Valores de conductividad térmica

Fuente:(Royo, 1993)
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Anexo 4. Valores del coeficiente de transmisidn de calor del fluido caliente a la pared (h4), de la

pared al fluido frio (hy).

Fuente:(Royo, 1993)
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Anexo 5. Propiedades del agua

Temperatura Densidad Calor Especifico Cond Gl R dlnsém_ by anﬁem_
(°C) (kg/m®) ¢, (Jkg°C) térmica n.10 X Vém
P k (Wim°C) (N.seg/m’) (m°/seg)

0 999,9 4226 0,558 1794 1,789
20 998,2 4182 0,597 1004 1,008
40 9923 4178 0,633 653.0 0,658
60 983,2 4181 0,658 470,0 0,478
80 9718 4194 0.673 353.7 0,364
100 958,4 4211 0,682 281.0 0,294
140 926,1 4279 0,687 198,2 0,214
180 887,0 4413 0,678 153.5 0,173
220 840,5 4608 0,656 126.,0 0,150
260 784,0 4844 0,614 107.5 0,137
300 712,5 6594 0,543 94,1 0,132

Fuente. (Renedo, 2001)
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Anexo 6. Propiedades de aire

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinédmica, cinemética, de Prandtl,

T, °C 2, kg/m? C, Jkg K K, Wim - K o, MEfs* o, kgime s v, M5 Pr

—150 2.866 983 0.01171 4,158 x 10* B.636 x 10°® 3.013x10°® 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°% 1.189 x 10°% 5.837 x 10°% 0.7283
—50 1.582 999 0.01979 1.262 % 10-= 1.474 = 10-* 9.319 % 10-% 0.7440
=40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10°* 1.527 x 10°* 1.008 x 10°* 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 10-= 1.579 x 10-% 1.087 = 10-% 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 107® 1.630 x 10°® 1.169 % 107® 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°* 1.680 x 10°® 1.252 x 10°* 0.7387
i} 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-= 1.729 x 10-% 1.338 % 10-% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10~* 1.754 x 10°* 1.382 x 10°* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 % 10-= 1.778 x 10-% 1.426 = 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 % 107® 1.802 = 107* 1.470 % 107* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°* 1.825 x 10°* 1.516 x 10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 % 10-% 1.849 x 10-% 1.562 = 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 107* 1.872 x 107® 1.608 x 10°® 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 % 10-* 1.895 = 10-* 1.655 = 10-* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.345 % 107® 1.918 % 107* 1.702 = 107* 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 107 1.941 x 10°® 1.750 % 10°® 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 % 10-* 1.963 x 10-* 1.798 = 10-* 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 % 107" 2.008 x 107* 1.896 » 107* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 % 10-* 2.052 % 10-* 1.995 = 10-* 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 % 107® 2.096 x 107* 2.097 = 107* 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°* 2.139x 107® 2.201 % 107® 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 % 10-* 2.181 = 10-* 2.306 = 10-* 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 107® 2.264 x 107% 2.522 % 107% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 % 10-° 2.345x 10-* 2.745 x 10-* 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 % 107% 2.420x 107% 2.975x 107% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 % 107® 2.504 % 107% 3.212x 107" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 % 10-* 2.577 = 10-* 3.455 = 10-* 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 % 107® 2.760x 107% 4.091 x 107* 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 % 10-° 2.934 x 10-* 4.765 = 10-* 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 107® 3.101 x 10°* 5.475x 107% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 % 107® 3261 x107% 6.219x 107% 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10-# 3.415x 10-* 6.997 x 10-* 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 % 107* 3.563 % 107% 7.806 % 107% 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 % 10+ 3846 % 107" 9.515x 10°* 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 107* 4111 = 10°% 1.133 = 107° 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 % 107* 4.362 % 107% 1.326 % 107 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 % 10+ 4.600 = 10-% 1.529 = 10-* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 % 107* 4.826 % 107% 1.741 =% 107 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908 x 107* 5.817 x 107* 2922 % 107 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 % 107* 6.630 % 107* 4.270x 10°% 0.7539

Nota: Para |os gases ideales, las propledades ¢, k. u y Pr son independientes de ka presién. Las propeedades p, w ¥ a & Una presitn P len atm) dderente de 1 atm se
determinan &l multiplicar ks valones de p, a la temperatura dada, por Py al divide v y a entre P

Fuenta: Datos generados basandose en el softwane EES desarrolladn por 5. A Kleny F. L Alvarads. Fuerites originales: Keenan, Chao, Kayes, Gas Tables, Wiley,
1984, y Thermophysical Propertes of Matter, Val. 3: Thermal Cenductwdly, Y. 5. Touleukien, P, E. Liley, 5. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S Touloukian, 5. C. Saxenay
P Hestermans, IFVPlenun, NY, 1970, 15BN 0-306067020-8.

Fuente. (Cengel Yanus A. & Afshin, n.d.)



Anexo 7. Radiacién solar a través de vidrio factores de ganancia maxima de calor solar para

... BTU .
vidrio. — latitudes norte.
hft

0 Grados 16 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
34 88 177 234 254 235 182 118 29 En. 30 30 55 147 21 244 251 223 199 248

39 132 205 245 247 210 141 67 306 Feb. 33 33 96 180 231 247 233 188 154 275
87 170 223 242 223 170 87 38 303 Mar. 35 53 140 205 239 235 197 138 93 291
134 193 224 221 184 118 38 37 284 Abr. 39 99 172 216 227 204 150 77 45 289
164 203 218 201 154 80 37 37 265 May 52 132 189 218 215 179 115 45 41 282
206 212 191 140 66 37 37 255 Jun. 66 142 194 217 207 167 99 41 41 277

164 201 213 195 149 77 38 38 260 Jul. S5 132 187 214 210 174 111 44 42 277
134 187 216 212 175 112 39 38 276 Agos. 41 100 168 209 219 196 143 74 46 282
84 163 213 231 213 163 84 40 293 Sept. 36 S0 134 196 227 224 191 134 93 282
40 129 199 236 238 202 135 66 299 Oct. 33 33 95 174 223 237 225 183 150 270
35 88 175 230 250 230 179 117 293 Nov. 30 30 S5 145 206 241 247 220 196 246
34 71 164 226 253 240 196 138 288 Dic. 29 29 41 132 198 241 254 233 212 234

FEREZEEERELF
euesdnEnIgse| 2
3

8 Grados 24 Grados
NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/ NNE/ NE/ ENE/ E/ ESE/ SE/ SEE/
N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR N NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR
En. 32 32 71 163 224 250 242 203 162 275 En. 27 27 41 128 190 240 253 241 227 214
Feb. 34 34 114 193 239 248 219 165 110 294 Feb. 30 30 80 165 220 244 243 213 192 249
Mar. 37 67 156 215 241 230 184 110 55 300 Mar. 34 45 124 195 234 237 214 168 137 275
Abr. 44 117 184 221 225 195 134 53 39 289 Abr. 37 88 159 209 228 212 169 107 75 283
May 74 146 198 220 209 167 97 39 38 277 May 43 117 178 214 218 190 132 67 46 282
Jun. 9 155 200 217 200 141 82 39 39 269 Jun. 5SS 127 184 214 212 179 117 S5 43 279
Jul. 77 145 195 215 204 162 93 40 39 272 Jul. 45 116 176 210 213 185 129 65 46 278
Agos. 47 117 179 214 216 186 128 51 41 282 Agos. 38 87 156 203 220 204 162 103 72 277
Sept. 38 66 149 205 230 219 176 107 56 290 Sept. 35 42 119 185 222 225 206 163 134 266
Oct. 35 35 112 187 231 239 211 160 108 288 Oct. 31 31 79 159 211 237 235 207 187 244
Nov. 33 33 71 161 220 245 233 200 160 273 Nov. 27 27 42 126 187 236 249 237 224 213
Dic. 31 31 S5 149 215 246 247 215 179 265 Dic. 26 26 29 1112 180 234 247 247 *737 199
32 Grados 48 Grados
N NNE/ NE/ ENE/ E ESE SE/ SEE/ N NNE/ NE' ENE/ E ESE SE/ SEE/
(Sombrs) NNW NW WNW W WSW SW SSW S§ HOR (Sembrs) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 24 24 29 105 175 229 249 250 246 176 En. 15 15 15 53 118 175 216 239 245 &85
Feb. 21 21 65 149 205 242 248 232 221 217 Feb. 20 20 36 103 168 216 242 249 250 138
Mar. 32 37 107 183 227 237 2271 195 176 1252 Mar. 26 26 80 154 204 234 239 232 228 188
Abr. 3 B0 146 200 227 219 187 141 115 M Abr. 31 61 132 180 219 225 215 194 186 226
May 38 111 170 208 220 199 155 99 T4 277 May 397 158 200 218 214 192 163 150 247
Jun. 44 122 176 208 214 189 139 83 60 1276 Jun. 46 110 165 204 215 206 180 148 134 152
Jul. 40 111 167 20-4 215 194 150 96 72 273 Jul. 37 9% 156 19 214 209 187 158 146 244
Agos. 37 79 141 195 219 210 181 136 111 265 Agos. 33 61 128 174 211 216 208 188 180 1223
Sept. 33 35 103 173 215 227 218 189 171 244  Sept. 27 27 72 144 191 223 228 223 220 182
Oct. 28 28 63 143 195 234 239 225 215 213 Oct. 21 21 35 9 161 207 233 241 242 136
Nov. 24 24 29 103 173 225 245 246 243 175 Nov. 15 15 15 52 115 172 212 234 240 85
Dic. 2 22 2 84 162 218 246 252 252 158 Dic. 13 13 13 3 91 156 195 225 233 65
40 Grados 56 Grados
N NNE/ NE ENE E ESE/ SE/ SEE/ N NNE/ NE' ENE/ E/ ESE SE/ SEE
{Sombrs) NNW NW WNW W WSW SW SSW S HOR (Sombra) NNW NW WNW W WSW SW SSW § HOR
En. 20 20 74 154 205 241 252 254 133 En 1010 10 21 74 126 169 194 205 40
Feb. 24 50 129 186 234 246 244 241 180 Feb. 16 16 21 71 139 184 223 239 244 91
Mar, 29 93 169 218 238 23 216 206 213 Mar, 22 22 65 136 185 224 238 241 241 149
Abr. 71 140 190 224 223 203 170 154 252 Abr, 28 58 123 173 211 223 223 213 210 195
May 102 165 202 220 208 175 133 113 265 May 36 99 149 195 215 218 206 187 181 12122

113 172 205 216 199 161 116 95 267 Jun. 53 111 160 199 213 213 196 174 168 1231
102 163 198 216 203 170 129 109 262  Jul 37 98 147 192 211 214 201 183 177 221
71135 185 216 214 196 165 149 247 Agos. 30 56 119 165 203 216 215 206 203 193
3 87 160 203 277 226 200 200 215  Sept. 23 23 S8 126 171 211 227 230 231 144
25 49 123 180 225 238 236 234 177 Oet. 16 16 20 68 132 176 213 229 234 91
20 20 73 151 201 237 248 250 13  Nov. 10 10 10 21 72 122 165 10 200 40
18 18 60 135 188 232 249 253 113  Dic T 7T 7T 71 41 9 135 159 1M 23

g
BRERLSUREES

g
a
=

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985)
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Anexo 8. Coeficientes de sombreado para vidrio con o sin sombreado interior por persianas

venecianas enrollables

Tipo de sombreado interior
Espesor Transmi- Sin
nominal sién sombreado interior Persianas Persianas enrollables
Tipo de vidrio de cada solar® wvenecianas
vidrio Opacas | Tr lacid.
claro® h, = 4.0 ] Medio Claro Oscuro | Claro Claro
Sencillo
Claro 3/32al/4 0.87-0.80 1.00
Claro 1/4 a 172 0.80-0.71 0.94
Claro 3/8 0.72 0.90 0.64 0.55 0.59 0.25 0.39
Claro 112 0.67 0.87
Claro con figuras 1/8 a 9/32 0.87-0.79 0.83
S Absorbente de calor, 1/8 0.83
= con figuras'
o Absorbente de calor® 3/16 a 1/4 0.46 0.69
E Absorbente de calor, 3/16 a 1/4 0.69 0.57 0.53 0.45 0.30 0.36
n con figuras
=) Coloreado 1/8 a 7/32 | 0.59-0.45 0.69
] Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.60 0.54 0.52 0.40 0.28 0.32
= o con figuras
= Absorbente de calor® 378 0.34 0.60
Absorbente de calor, 0.44-0.30 0.53 0.42 0.40 0.36 0.28 0.31
o con figuras 12 0.24
Vidrio recubierto 0.30 0.25 0.23
reflector 0.40 0.33 0.29
0.50 0.42 0.38
0.60 0.50 0.44
Daoblef
Claro afuera 332,18 0.71* 0.88 0.57 0.51 0.60 0.25 0.37
Claro adentro
= Claro afuera 1/4 0.61* 0.81
z Claro adentro
e Absorbente de calor 1/4 0.36* 0.55
7 afuera
= Claro adentro 0.39 0.36 0.40 0.22 0.30
o Vidrio recubierto 0.20 0.19 0.18
= reflector 0.30 0.27 0.26
= 0.40 0.34 0.33
™ Triple
Claro 144 0.71
Claro 1/8 0.80

Reproducido con permiso del 1985 Fundamentsl, ASHRAE Handbook & Product Directory

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985)

77



Anexo 9. Factores de carga de enfriamiento para vidrio sin sombreado interior (incluye vidrio

reflector y absorbente de calor)

Latitud norte.

hacia 6l

recinto

NE

SE

Sw

Nw

HORA

X I DX XX N I DX XM R

16

17

20

21

22

23

%

0.17
0.23
0.25

0.04
0.07
0.09

0.04
0.07
0.09

0.05
0.09
0.1

0.08
0.12
0.13

0.12
0.15
0.15

0.12
0.15
0.14
0.11
0.14
0.14
0.11
0.16
0.17

0.14
0.20
0.23

0.04
0.06
0.08

0.04
0.06
0.09
0.04
0.08
0.10

0.07
0.1
0.12

0.10
0.13
0.14

0.10
0.13
0.13
0.09
0.12
0.12
0.09
0.14
0.16

0.11
0.18
0.21

0.03
0.06
0.08
0.03
0.06
0.08

0.04
0.07
0.10

0.05
0.09
0.12

0.08
0.12
0.13
0.08
0.11
0.12
0.08
0.11
0.11
0.07
0.12
0.15

0.09
0.16
0.20

0.02
0.05
0.07

0.02
0.05
0.08

0,03

0.09

0.04
0.08
0.11

0.06
0.10
0.12
0.07
0.10
0.11
0.06
0.09
0.11
0.06
0.11
0.14

0.08
0.14
0.19

0.02
0.04
0.07

0.02
0.04
0.07

0.02
0.05
0.08

0.04
0.07
0.10

0.05
0.09
0.11

0.05
0.09
0.10
0.05
0.08
0.10
0.05
0.09
0.13

0.33
0.34
0.38

0.23
0.21
0.23

0.19
0.18
0.21

0.13
0.14
0.17

0.06
0.08
0.12
0.06
0.09
0.12
0.06
0.09
0.11
0.06
0.09
0.11
0.07
0.11
0.15

0.42
0.41
0.45

0.41
0.36
0.37

0.37
0.33
0.34

0.28
0.26
0.28

0.09
0.11
0.14

0.08
0.10
0.13

0.07
0.09
0.12

0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.20

0.48
0.46
0.50

0.51
0.44
0.44

0.51
0.44
0.45

0.43
0.38
0.40

0.14
0.14
0.17
0.10
0.12
0.14
0.08
0.10
0.13
0.10
0.11
0.13
0.24
0.24
0.27

0.56
0.52
0.55

0.51
0.45
0.44

0.57
0.50
0.50

0.55
0.48
0.49
0.22
0.21
0.24
0.12
0.13
0.16
0.10
0.11
0.13
0.12
0.13
0.15
0.36
0.33
0.36

0.63
0.59
0.60
0.45
0.40
0.39
0.57
0.51
0.49
0.62
0.54
0.53
0.34
0.31
0.33
0.14
0.15
0.17
0.11
0.12
0.14
0.14
0.14
0.16
0.48
0.43
0.45

0.71
0.65
0.65

0.39
0.36
0.34

0.51
0.45
0.43

0.63
0.55
0.53
0.48
0.42
043
0.16
0.17
0.19
0.13
0.13
0.15
0.16
0.16
0.18
0.58
0.52
0.52

0.76
0.70
0.69

0.36
033
0.31

0.42
0.39
0.36

0.57
0.51
0.48

0.59
0.52
051

0.24
0.23
0.25
0.14
0.14
0.16
0.17
0.17
0.19
0.66
0.59
0.59

0.80
0.73
0.72

0.33
0.31
0.29

0.36
0.35
0.32

0.48
0.45
0.41

0.65
0.57
0.56

0.36
0.33
0.34
0.20
0.19
0.21
0.19
0.18
0.19
0.72
0.64
0.62

0.82
0.75
0.73

0.31
0.30
0.27

0.32
0.32
0.29

0.42
0.40
0.36
0.65
0.58
0.55

0.49
0.44
0.44
0.32
0.29
0.30
0.23
0.21
0.22
0.74
0.67
0.64

0.82
0.76
0.72

0.28
0.28
0.26

0.29
0.29
0.26
0.37
0.36
0.33

0.59
0.53
0.50

0.60
0.53
0.52

0.45
0.40
0.40
0.33
0.30
0.30
0.73
0.66
0.62

0.79
0.74
0.70

0.26
0.26
0.24

0.25
0.26
0.24

0.33
0.33
0.30

0.50
0.47
0.43

0.66
0.58
0.56

0.57
0.50
0.49

0.47
0.42
0.41
0.67
0.62
0.58

0.80
0.75
0.70

0.23
0.23
0.22

0.22
0.23
0.22

0.28
0.29
0.27

0.43
0.41
0.38

0.66
0.59
0.56

0.64
0.56
0.54

0.59
0.51
0.50
0.59
0.55
0.51

0.84
0.79
0.74

0.19
0.21
0.20

0.19
0.21
0.19

0.24
0.25
0.24

0.36
0.36
0.32

0.58
0.53
0.49
0.61
0.55
0.52
0.60
0.53
0.51
0.47
0.47
0.42

0.61
0.61
0.57

0.15
0.17
0.16

0.14
0.17
0.17

0.19
0.21
0.20

0.28
0.29
0.26

0.43
0.41
0.37
0.44
0.41
0.38
0.43
0.39
0.36
0.37
0.38
0.35

0.48
0.50
0.46

0.12
0.15
0.14

0.12
0.15
0.15

0.15
0.18
0.18
0.22
0.25
0.22
0.33
0.33
0.30
0.34
0.33
0.30
0.33
0.32
0.29
0.30
0.32
0.29

0.38
0.42
0.39

0.10
0.13
0.13

0.09
0.13
0.13

0.12
0.16
0.16

0.18
0.21
0.20
0.27
0.28
0.25
0.27
0.27
0.24
0.26
0.26
0.23
0.24
0.28
0.26

0.31
0.36
0.34

0.08
0.11
0.12

0.08
0.11
0.12

0.10
0.14
0.14

0.15
0.18
0.18

0.22
0.24
0.21
0.22
0.23
0.21
0.21
0.22
0.20
0.19
0.24
0.23

0.25
0.31
0.31

0.06
0.09
0.11

0.06
0.10
0.11

0.08
0.12
0.13

0.12
0.16
0.16

0.18
0.21-
0.19
0.18
0.20
0.18
0.17
0.19
0.17
0.16
0.21
0.21

0.20
0.27
0.28

0.05
0.08
0.10

0.05
0.08
0.10

0.07
0.10
0.12

0.10
0.14
0.15

0.14
0.18
0.17
0.14
0.17
0.16
0.14
0.16
0.15
0.13
0.18
0.19

L = construccién ligera: Pared exterior de bastidores, losa de piso de concreto de 2 in, con aprox. 30 Ib de material/ft? de piso.
M= Construccién media: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de piso de concreto de 4 in, con aprox. 70 Ib de material de construccién por

ft? de piso.

H = Construccién pesada: Pared exterior de concreto de 6 in, losa de piso de concreto de 6 in, con aprox. 130 Ib de material de construccién

por ft? de piso.

Latitud norte.

Ventana construc-
viendo cién del
hacia él recinto

NE

SE

Sw

Nw

HORA

T2 X E¥r X 2 B0 ZR B R

2

3

4

5

6

7

9

16

17

19

20

21

22

23

24

0.07
0.08
0.09

0.02
0.03
0.03

0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04
0.05

0.05
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.04
0.06
0.06

0.05
0.07
0.09

0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.03
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04
0.05

0.04
0.05
0.05

0.04
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.03
0.05
0.06

0.04
0.06
0.08

0.01
0.02
0.03

0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.04
0.02
0.03
0.04

0.03
0.04
0.05
0.03
0.04
0.04

0.03
0.04
0.04
0.03
0.04
0.06

0.04
0.06
0.07
0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.03
0.02
0.03
0.04

0.02
0.04
0.04
0.02
0.04
0.04

0.02
0.03
0.04
0.02
0.04
0.05

0.05
0.07
0.09
0.02
0.02
0.04
0.01
0.02
0.03
0.01
0.02
0.04
0.02
0.03
0.04

0.02
0.03
0.04

0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.05

0.70
0.73
0.75
0.55
0.56
0.57
0.45
0.47
0.48
0.29
0.30
0.31
0.08
0.09
0.11

0.06
0.07
0.08

0.05
0.06
0.07
0.06
0.07
0.08
0.10
0.12
0.13

0.65
0.66
0.67
0.76
0.76
077
071
0.72
0.72
0.56
0.56,
0.57
0.15
0.16
0.17

0.10
0.11
0.12

0.08
0.09
0.10
0.10
0.11
0.12
0.26
0.27
0.29

0.65
0.65
0.66
0.75
0.74
0.74
0.80
0.80
0.80
0.74
0.74
0.74
0.22
0.22
0.24

0.13
0.14
0.15

0.11
0.11
0.12

0.13
0.14
0.15
0.43
0.44
0.45

0.74
0.73
0.74
0.60
0.58
0.58
0.77
0.76
0.75
0.82
081
081
0.37
0.38
0.39
0.16
0.16
0.18

0.13
0.13
0.14
0.16
0.17
0.18
0.59
0.59
0.60

081
0.80
0.80
0.39
0.37
0.36
0.64
0.62
0.61
0.81
0.79
0.79
0.58
0.58
0.59

0.18
0.19
0.20

0.14
0.15
0.16
0.19
0.19
0.20
0.72
0.72
0.72

0.87
0.86
0.86
0.31
0.29
0.28
0.43
0.41
0.40
0.70
0.68
0.67
0.75
0.75
0.75

0.22
0.22
0.23

0.15
0.16
0.17
0.20
0.20
0.21
0.81
0.81
0.81

0.91
0.89
0.89
0.28
0.27
0.26
0.29
0.27
0.25
0.52
0.49
0.48
0.84
0.83
0.82

0.38
0.38
0.39

0.17
0.17
0.18
0.21
0.21
0.22
0.87
0.85
0.85

0.91
0.89
0.88
0.27
0.26
0.25
0.25
0.24
0.22
0.35
0.33
0.31
0.82
0.80
0.79

0.59
0.59
0.59

0.30
0.31
0.31

0.22
0.22
0.23
0.87
0.85
0.84

0.88
0.86
0.85
0.25
0.24
0.23
0.23
0.22
0.21
0.30
0.28
0.27
0.71
0.68
0.67
0.76
0.75
0.75

0.53
0.53
0.54

0.30
0.30
0.30
0.83
0.81
0.79

0.84
0.82
0.80

0.23
0.22
0.21

0.20
0.20
0.19
0.26
0.25
0.23
0.53
0.50
0.49
0.84
0.83
0.82

0.72
0.72
0.71
0.52
0.52
0.52
0.74
0.71
0.70

0.77
0.75
0.73
0.20
0.20
0.19
0.17
0.17
0.16
0.22
0.22
0.20
0.37
0.35
0.33
0.83
081
0.80

0.83
0.82
0.81

0.73
0.73
0.73
0.60
0.58
0.56

0.80
0.78
0.76
0.16
0.16
0.16
0.14
0.14
0.14
0.18
0.18
0.17
0.29
0.27
0.26

0.72
0.69
0.68

0.83
0.81
0.80
0.83
0.82
0.81
0.44
0.42
0.40

0.92
091
0.88
0.12
0.12
0.1
0.10
0.11
0.10
0.13
0.13
0.13
0.20
0.19
0.18
0.48
0.45
0.43

0.63
0.61
0.59
0.71
0.69
0.67
0.27
0.25
0.23

0.27
0.24
0.23

0.06
0.06
0.06

0.06
0.06
0.06

0.08
0.08
0.07
0.11
0.1
0.10

0.18
0.15
0.14

0.19
0.16
0.15
0.19
0.16
0.15
0.15
0.14
0.13

0.19
0.18
0.17

0.05
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

0.06
0.07
0.07
0.09
0.09
0.08

0.13
0.12
0.11

0.14
0.12
0.11
0.13
0.12
0.11
0.12
0.12
0.11

0.15
0.15
0.14
0.04
0.04
0.05
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.08
0.07

0.11
0.10
0.09

0.11
0.10
0.09
0.10
0.09
0.08
0.09
0.10
0.09

0.12
0.13
0.13

0.03
0.04
0.04
0.03
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.06
0.07
0.06
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.07
0.08
0.08
0.07
0.08
0.08
0.08

0.10
0.11
0.11

0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04
0.05

0.05
0.06
0.06
0.07
0.07
0.07

0.07
0.07
0.06

0.07
0.07
0.06
0.06
0.07
0.08

0.08
0.09
0.10
0.02
0.03
0.04
0.02
0.03
0.04
0.03
0.04
0.05

0.04
0.05
0.05

0.06
0.06
0.06

0.06
0.06
0.06

0.05
0.05
0.05

0.07

L = Construccién ligera: Pared exterior de bastidores,

ft? de piso.

losa de piso de concreto de 2 in, con aprox. 30 Ib de materialft?> de piso.
M = Construccién media: Pared exterior de concreto de 4 in, losa de piso de concreto de 4 in, con aprox. 70 Ib de material de construccién por

H = Construccién pesada: Pared exterior de concreto de 6 in, losa de piso de concreto de 6 in, con aprox. 130 Ib de material de construccién

por ft? de piso.

Reproducido con permiso del 1985 Fundamentals, ASHRAE Hardbook & Product Directory

Fuente: (Capitulo 6 ASHRAE, 1985)
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Anexo 10. Propiedades del liquido y vapor saturados para el R-134a

R-134a, CH:F-CFs, 1,1,1,2-Tetrafluoretano

t P P Vg hy hy 5) Sg
(*C) (kPa) (kg/ m3) (m3/kg) [k} kg) (k)fkg)  (klikg-K)  (kl/kg-K)
50 20.5 1446.3 0.6056 135.7 367.6 0.741 1.780
-48 33.1 1440.5 0.5436 138.2 368.9 0.752 1.777
-46 37.0 1434.9 0.4891 140.6 370.2 0.763 1.774
-44 41.4 1429.2 0.4410 143.1 371.5 0.774 1.770
-42 46.1 1423.5 0.3985 145.6 372.7 0.785 1.767
40 51.2 1417.7 0.3608 148.1 374.0 0.796 1.764
-38 56.9 1411.9 0.3273 150.7 375.3 0.806 1.761
-36 62.9 1406.1 0.2975 153.2 376.5 0.817 1.759
-34 69.6 1400.2 0.2709 155.7 377.8 0.828 1.756
-32 76.7 1304.3 0.2471 158.2 379.1 0.238 1.754
-30 4.4 1388.4 0.2258 160.8 380.3 0.849 1.751
-28 92.8 1382.4 0.2067 163.3 381.6 0.859 1.749
-26 101.7 1376.5 0.1895 165.9 382.8 0.869 1.747
-24 111.4 1370.4 0.1739 168.5 384.1 0.880 1.745
-22 121.7 1364.4 0.1600 1711 385.3 0.890 1.743
-20 132.8 1358.3 0.1473 173.6 386.5 0.900 1.741
-18 144.7 1352.1 0.1358 176.2 367.8 0.910 1.740
-16 157.4 1345.9 0.1254 178.8 389.0 0.921 1.738
-14 170.9 1339.7 0.1160 181.4 190.2 0.931 1.736
-12 185.4 1333.4 0.1074 184.1 391.4 0.941 1.735
-10 200.7 1327.1 0.0995 186.7 392.7 0.951 1.733
-8 217.1 1320.8 0.0924 189.3 393.9 0.961 1.732
-6 234.4 1314.3 0.0858 192.0 395.1 0.971 1.731
4 252.9 1307.9 0.0798 194.6 396.2 0.980 1.729
-2 272.4 1301.4 0.0743 197.3 397.4 0.990 1.728
0 203.0 1294.8 0.0693 200.0 398.5 1.000 1.727
2 314.8 1288.1 0.0646 202.7 390.8 1.010 1.726
4 137.9 1281.4 0.0603 205.4 400.9 1.019 1.725
6 362.2 1274.7 0.0564 208.1 402.1 1.029 1.724
8 387.9 1267.9 0.0528 210.8 403.2 1.039 1.723
10 414.9 1261.0 0.0494 213.6 404.3 1.048 1.722
12 443.3 1254.0 0.0463 216.3 405.4 1.058 1.721
14 473.2 1246.9 0.0434 219.1 406.5 1.068 1.720
16 504.6 1239.8 0.0407 221.9 407.6 1.077 1.720
18 537.5 1232.6 0.0383 224.7 408.7 1.087 1.719
20 572.1 1225.3 0.0360 227.5 409.7 1.095 1.718
22 608.3 1218.0 0.0338 230.3 410.8 1.106 1.717
24 646.2 1210.5 0.0318 233.1 411.8 1.115 1.716
26 £85.8 1202.9 0.0300 236.0 412.8 1.125 1.716
28 727.3 1195.2 0.0282 238.8 413.8 1.134 1.715
30 770.6 1187.5 0.0266 241.7 414.8 1.143 1.714
EF] B15.9 1179.6 0.0251 244.6 415.8 1.153 1.714
34 B63.1 1171.6 0.0237 247.5 416.7 1.162 1.713
36 912.4 1163.4 0.0224 250.5 417.6 1.172 1.712
38 963.7 1155.2 0.0211 253.4 418.5 1.181 1.712
40 1017.1 1146.7 0.0200 256.4 419.4 1.180 1.711
42 1072.8 1138.2 0.0189 250.4 420.3 1.200 1.710
44 1130.7 1129.5 0.0178 262.4 421.1 1.200 1.710
46 1190.9 1120.5 0.0159 265.5 421.9 1.219 1.709
48 1253.6 1111.5 0.0159 268.5 422.7 1.228 1.708
50 1318.6 1102.3 0.0151 2716 423.4 1.237 1.707
52 1386.2 1092.9 0.0143 274.7 424.1 1.247 1.706
54 1456.3 1083.2 0.0135 277.9 424.8 1.256 1.705
56 1529.0 1073.4 0.0128 281.1 425.4 1.266 1.704
58 1604.5 1063.2 0.0121 284.3 426.0 1.275 1.703
&0 1682.8 1052.9 0.0114 287.5 426.6 1.285 1.702
62 1762.8 1042.2 0.0108 200.8 427.1 1.204 1.701
64 1847.9 1031.3 0.0102 204.1 427.6 1.304 1.700
66 1934.9 1020.0 0.0097 207.4 428.0 1.314 1.699
&8 2025.0 1008.3 0.0091 300.8 428.3 1.323 1.697
70 2118.2 996.3 0.0086 304.3 428.6 1.333 1.695

Fuente: R. Tillner-Roth and H.D. Baehr, An International Standard Formwlation for the Thermodynamic
Properties of 1,.1,1, 2-Tetraflvoroethane (HFC-134a) for Temperatures from 170 K to 455 K and
Pressures up o 70 MPa, 1. Phys. Chem, Ref. Data, Vol. 23, No. 5, 1994.

Fuente:(ASHRAE, 2017)



Anexo 11. Planta de produccién de cerveza artesanal
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Anexo 12. Tangue de cerveza artesanal
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Anexo 13. Modelo del evaporador le marca INTARCON

M INTARCON

R-134da

R-449A

serie SH
230V 50Hz / 400V 3N 50Hz | Media temperatura | R-134a / R-449A
CEHIID | B Nﬁiﬁiﬁ.’: ‘;:":;::?:i“' Potencia IN€Ns. o, a1 Conexion CVEF SPL Versibn centifuds oo pep
o 5°C 10 ::nn:il absorb, €D Tgarifca [?:;IL ‘:;In BA) e I Ptg
Serie /Modelo GV Tension W om oW om ow om MW A VERL) | LS | & Serie / Modelo  (m¥h)
MSH-QY-30068 31/2 400V3N 3854 54 4646 59 5513 84 200 120 2100 1/4°34" <40 74443 37 6340 MSH-CQY-30068 1500 14 7034
MSH-QY-40086 4  400V3N 4431 63 5418 68 6500 100 235 143 2100 -7 <50 10743 48 7411 MSH-CQY-40086 3500 10 8224
MSH-QY-41108 5 400V3N 5324 71 6500 80 7775 10 277 173 2700 @78 <50 109456 45 8231 MSH-CQY-41108 3500 10 9137
MSH-QY-42136 61/2 400V3N 7235 110 B773 180 10474 280 38 220 4150 811" <50 112472 44 10288 MSH-CQY-42136 3500 10 11420
MSH-QY-53171 8  400v3N 7830 135 9535 185 11620 300 426 241 5200 B-114° <65 162:489 60 11931 MSH-CQY-53171 3600 10 13150
MSH-QY-53215 10 400V3N 9450 1475 11435 230 13740 350 501 305 6200 3/8°11/8" <55 166484 49 13122 MSH-CQY-53215 3600 10 14424
MSH-QY-54271 13 400V3N 12400 240 14760 320 17420 400 7,13 402 B300 1/2°138" <55 171+118 48 15360 MSH-CQY-54271 3600 10 16972
MSH-QG-30034 11/2 230v* 3409 39 4054 62 4797 9@ 161 163 2100 1/4"58" <35 7443 38 5442 MSH-CQG-30034 1500 14 5962
MSH-QG-30038 13/4 400V3N 3647 46 4301 70 5063 110 179 71 2100 14"58" <35 71443 40 5722 MSH-CQG-30038 1500 14 6261
MSH-QG-40048 2  400V3N 4752 67 65560 99 6554 169 242 98 2100 ¥B"34" <45 96443 b 6602 MSH-CQG-40048 3500 10 7240
MSH-QG-40054 21/2 400V3N 5203 76 6060 113 7106 178 261 103 2100 ¥8"34" <50 96443 36 713 MSH-CQG-40054 3500 10 7691
MSH-QG-41060 3  400V3N 6040 86 7038 128 B260 198 307 113 2700 1/2"34" <50 97466 36 7738 MSH-CQG-41060 3500 10 8295
MSH-QG-41068 31/2 400V3N 6545 113 7581 163 8866 253 344 123 2700 1/2"34" <50 98456 35 9291 MSH-CQG-41068 3500 10 9878
MSH-QG-52086 4  400V3N 8056 125 9542 185 11320 315 387 150 4150 /27" <50 135+72 48 11063 MSH-CQG-52086 3600 12 11658
MSH-QG-52108 5  400V3N 9386 160 11011 220 12991 375 480 180 4150 1/2-78" <70 157472 45 11531 MSH-CQG-52108 3600 12 12126
MSH-QG-53136 61/2 400V3N 11894 190 13856 260 16173 430 667 210 6200 1/2°-11/8" <90 140494 44 12476 MSH-CQG-53136 3600 12 13069
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Anexo 14. Unidad condensadora Danfoss

Lanfl

Catdlogo Unidades Condensadoras Herméticas con R134a (Media y Alta temperaturas)
5 g o Cédigo por versidn £ = £ Capacidad de refrigeracién [BTU/h)
£ ﬁ s 5% 2 i 5 «g & a temperatura de evaporacién
g8 =2 ZZ  Modelo v s 83
FE = 24 & EE WC SC | °C 5C | 10°C 15C | 20°C
g &£ g= D32 D40 g T =
g = 4°F)  @3F (@R @#F BOF) (597 (6FF)
nanzaoy | nawaze | n I2C(O0F) | 5989 7744 | 9881 12430 | 15418 18847 | 22727
35°C(95°F) | 5638 | 7346 | 9424 | 11904 | 14811 18148 | 21927
OP-HIZOISD | 114N3200 114N3210  Q | MTZ0I8
naEa | 11z | R IBC(I0F) | 5287 6945 | B962 | 11370 | 14195 17436 | 21109
43°C(109°F) | 4701 6269 | &179 10461 | 13138 16225 | 19716
RS SO IZC(OF) | 7586 0888 | 12500 15735 | 19290 23259 | 27617
ISC(ESF) | 7220 0460 | 12081 15112 | 18545 22377 | 26583
OP-HIZO2ZD | 114N3225 114N3226 Q | MTZ022
e | e o ISC(I00F) | 6868 0021 | 11540 14473 | 17778 21469 | 25525
43C(I09°F) | 6250 8264 | 10627 13359 | 16450 19898 | 23692
32°C(O0°F) | 10423 13501 | 17024 21010 | 25480 30420 | 35847
114N3238 114N3230 N 35°C(95°F) | 9935 17943 | 16378 20262 | P4G17 29427 | 34694
OPHIZO2ED | jignzos0 manz2s1 @ (M98 seciorr) | o439 12372 | 15716 19402 | 23713 28391 | 33510
43C(109°F) | 8593 11397 | 14576 18168 | 27175 26613 | 31470
szt | 1anezsz | IXC(O0F) | 13475 17100 | 21263 25093 | 31282 37140 | 43549
ISC(O5F) | 12802 16343 | 20401 25008 | 30151 35844 | 42070
OP-HIZO36D | 114N3253 114N3254 Q | MTZ036
e |t || B ISC(I00F) | 12138 15587 | 10536 24011 | 20004 34527 | 40571
43°C(I09°F) | 11039 14324 | 18076 27372 | 27056 32284 | 38006
1avsa67 | 1anass | n 3C(0°F) | 17065 21081 | 25721 31033 | 37055 43833 | 51368
35°C(95°F) | 16017 | 19977 | 24549 29777 | 35707 42374 | 49788
o OP-HIZOSOD | 114N3269 114N3270 Q@ | MTZ040
g 0 o7 | 1o | R 3TC(I00°F) | 14902 13804 | 23304 28543 | 34370 40031 | 483221
b 27 43°C(109°F) | 13348 17148 | 21525 26529 | 32194 38567 | 45654
< it 1anszer | 1ecaz | n 32°C(O0°F) | 16971 22492 | 28976 36460 45004 54560 | 65120
= = 3S°C(95F) | 16320 21719 | 28039 35325 | 43617 52890 | 63142
o E
& I OP-HIZOSOD | 114N3283 114N3284 Q@ | MTZOS0
g ez mre| el 3S°C(I00°F) | 15608 20876 | 27025 34104 | 42148 51132 | 61067
g - 43°C(109°F) | 14307 19337 | 25185 31899 | 39523 48032 | 57429
a L5 3°C(9°F) | 21817 28744 | 36754 45858 | 55083 67080 | 79081
& 2" ::m:g ::m”‘” : 35°C(95°F) | J0BGB | 27644 | 35420 44242 | 54043 6A7AE | 76360
OF-HGZ064D 114M2300 ”mmug1n 0 MTZ0G4 " 3goC (100F) | 19927 26400 | 34038 42572 | 52040 62424 | 73657
43°C(109°F) | 18201 24455 | 31600 39678 | 48613 58400 | 68976
32°C(90°F) | 28085 37503 | 47586 50010 | 71840 86004 | 101675
T14N3308  114N3309 Q 35°C (95°F) 7761 36128 | 45879 56017 | 69366  A31685 | 96308
OPHGZOS0D | 11gna310 11an3311 R (MT29%0 3pcii00F) | 26512 34636 | 44040 54782 | 66846 | 80238 | 94915
43°C(109°F) | 24392 3100 | 41002 51166 62585 75255 | 89163
32°C(90°F) | 33274 43218 | 54676 67622 | 82061 07928 | 115142
114N3318 | 114N3319  Q 35°C(95°F) | 31358 41015 | 52127 64668 | 78627 93971 | 110613
OPHGZIOD | 114n3330 11483321 & (MTZ190 3p0ci100F) | 20443 | 38708 | 49525 61663 | 75143 89954 | 106020
43C(109°F) | 26261 35077 | 45173 56570 | 60243 83136 | 98226
m 32°C(90°F) | 42935 55750 | 70633 87604 106720 127830 | 151042
T114N3328  114N3329 Q 35°C (95°F) 40605 | 53051 | 67459 83884 | 102370 122812 | 145191
OFHGZIZD | yignz330 114n3331 R M™P'25 3ec(iooF) | 33201 | 50334 | 64263 80109 | 07950 117649 | 139220
43°C(109°F) | 34468 45778 | 5BR36 73683 | 90372 108846 | 129050
32°C(90°F) | 60386 75487 | 02549 111519 | 132399 155095 | 179555
114N3338  114N3339 Q 35°C(95°F) | 57696 72421 | BO019 107436 | 127607 149705 | 173411
OFHGZIBOD | y1gn33a0 11aN3341 R |MTZ1%0 300 (100°F) | 54943 69265 | 85380 103261 | 122878 144208 | 167133
43C(109°F) | 50226 63841 | 79105 96048 | 114504 134741 | 156408
Cadigos eléctricos:

N - Compresor 230V / 1F / 60Hz, ventiladorjes) 230V / 1F / 60Hz
0 - Compresar 230V / 3F / 60Hz, ventilador(es) 230V / 1F £ 60Hz
R - Compresor 460V / 3F / 60Hz, ventilador(es) 460V / 1F / 60Hz

La capacidad de enfriamiento se presenta para medelos trifisicos. Para los modelos monofasicos presentara diferencia de +1%
El consumo indicado corresponde a una temperatura ambiente de 32°C en la sala de maquinas.
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Anexo 15. Certificado de traduccidn del resumen de espafiol al inglés.

CERTIFICACION

Loja, 30 de enero de 2024

Lcda.
Patricia Beatriz Godoy Medina
Docente del Ministerio de Educacion

En mi calidad de Licenciada en Pedagogia de Idioma Inglés con capacidades que pueden
ser probadas a través de la certificacion de conocimiento del inglés, nivel B2, he realizado
la traduccion del resumen del trabajo de tesis denominado: “Disefio de un cuarto frio
para la planta de produccion de cerveza artesanal en la ciudad de Saraguro
comunidad las lagunas” perteneciente al sefior estudiante José Luis Quizhpe Quizhpe
con C.I. 1105175937.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado, sefior estudiante:

José Luis Quizhpe Quizhpe, hacer uso legal del presente segln estime conveniente.

Atentamente,
/@7 Goded

Lcda. Patricia Beatriz Godoy Medina
Cédula: 1102999636
Celular: 0939233209

Docente del Ministerio de Educacion Nro. registro Senecyt 1008-02-150253
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