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     FECHA:                                             CALIFICACIÓN:
RESUMEN

El  objetivo  del  presente 

proyecto es el diseño de la instalación 

frigorífica  necesaria  para  la 

alimentación  de  los  animales  del 

Oceanario Mundo Marino de acuerdo a 

las  necesidades  de  la  empresa.  El 

mismo  se  realiza  aplicando  la 

ingeniería  necesaria  de  manera  de 

solucionar  las  problemáticas  actuales 

que  presenta  el  establecimiento 

existente,  estimando  la  capacidad 

necesaria  de  infraestructura  frigorífica 

capaz  de  abastecer  las  demandas 

actuales de los animales, brindando la 

calidad adecuada en la alimentación de 

los  mismos.  Además,  en  este  trabajo 

se cumple con las normativas vigentes 

que  regulan  este  tipo  de 

establecimiento y las recomendaciones 

establecidas  por  entes  internacionales 

que regulan y controlan las prácticas de 

refrigeración de productos pesqueros.

Para  la  ejecución  del  proyecto 

es necesaria una inversión estimada de 

163.500  US$, la  cual  incluye el  costo 

de todos los componentes frigoríficos, 

la  obra  civil  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución y puesta en 

marcha de la instalación frigorífica. La 

misma  se  verá  disminuida 

notablemente  adaptando  los 

componentes  del  establecimiento 

existente que no resulten obsoletos en 

la actualidad. 

El trabajo esta compuesto por el 

cálculo  integro  de  todos  los 

componentes frigoríficos (considerando 

aspectos  térmicos,  de  diseño, 

constructivos, etc). También se estima 

la  capacidad  de  infraestructura 

necesaria  analizando  las  demandas 

actuales  de  los  animales  y  las 

necesidades de la empresa. Para ello 

es  necesario  estudiar  las 

características  del  pescado  como 

producto  de  almacenamiento,  de 

manera de obtener las condiciones de 

funcionamiento  adecuadas  para  la 

instalación  frigorífica.  Además   se 

confecciona el análisis financiero con el 

fin  de  estimar  la  inversión  requerida 
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para  la  ejecución  del  proyecto.   Por 

ultimo  se  realiza  un  estudio  de 

seguridad,  higiene  y  saneamiento 

ambiental   donde  se  analiza  la 

situación del establecimiento frigorífico, 

en base a las normativas vigentes.

 
INTRODUCCIÓN

Este  proyecto  consiste  en  el 

diseño  integro  de  la  instalación 

frigorífica  necesaria  para  la 

alimentación  de  los  animales  del 

Oceanario Mundo Marino. Se trata de 

un  trabajo  completo  sobre  las 

características  de  la  instalación 

frigorífica antes mencionada,  con toda 

la  información  necesaria  para  la 

construcción de la misma. 

En primer lugar,  se determinan 

las condiciones de funcionamiento con 

que debe operar el  sistema frigorífico. 

Las mismas se determinan estudiando 

las  problemáticas  que  posee  el 

establecimiento existente, analizando el 

producto  a  almacenar  y  estimando  la 

capacidad de infraestructura necesaria 

de los cuartos de almacenamiento de 

acuerdo  a  las  demandas  actuales  de 

alimentación  que  se  presentan  en  el 

oceanario  y  las  necesidades  de  la 

empresa.  Además  se  analizan  las 

normativas   y  recomendaciones 

realizadas  por  entes  y  códigos  que 

regulan  y  controlan  las  prácticas  de 

establecimientos pesqueros.  

Luego,  se  realiza  el  cálculo 

térmico  de  cada  componente  de  la 

instalación  frigorífica,  diseñando, 

dimensionando y eligiendo cada uno de 

los  elementos  que  forman  parte  del 

sistema frigorífico, como ser, el aislante 

para  los  cuartos  de  enfriamiento,  el 

refrigerante,  los  evaporadores, 

separadores de succión, compresores, 

condensadores, el tanque recibidor de 

líquido, etc.

Para  cada  componente  de  la 

instalación se le designa una ubicación 

específica dentro de la instalación. Se 

realiza la elección de todas las válvulas 

y  accesorios  necesarios.  De  esta 

manera, se calculan las cañerías  y se 

confecciona el  esquema frigorífico  del 

conjunto.

 Se realiza un análisis financiero 

estimando  la  inversión  total  para  la 

ejecución  del  proyecto,  detallando  el 

costo  de  cada  componente  de  la 

instalación  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución de la obra. 

Por ultimo se realiza un estudio 

de  impacto  ambiental,  es  decir,  un 

informe  de  seguridad,  higiene  y 

saneamiento  ambiental,  analizando  la 

situación  del  sector  frigorífico  de  la 

empresa  Mundo  Marino  en  todo  lo 

referente a la seguridad e higiene en el 
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trabajo  y  al  cuidado  ambiental. 

Asimismo se establecen las normas o 

pautas  a  cumplir  en  caso  de  no 

satisfacer  determinadas  medidas  de 

seguridad e higiene y los cambios que 

deberán realizarse al llevarse a cabo la 

reforma.

CONCLUSIÓN

La  inversión  estimada  para  la 

ejecución del proyecto  incluye el costo 

de todos los componentes frigoríficos, 

la  obra  civil  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución y puesta en 

marcha  de  la  instalación  frigorífica. 

Cabe destacar  que la  misma se verá 

disminuida notablemente adaptando los 

componentes  del  establecimiento 

existente  que  no resulten obsoletos  y 

se  encuentren  en  buen  estado  en  la 

actualidad. De esta manera, el  diseño 

realizado  esta  sujeto  a  variaciones 

introducidas  en  el  momento  de  la 

construcción  de  la  misma,  pudiendo 

tener una influencia significativa en los 

costos  estimados.   Por  lo  tanto  la 

inversión  necesaria  estimada  para  la 

ejecución del  proyecto no es un valor 

inamovible  y  puede  variar 

considerablemente.

Según  lo  establecido  en  el 

informe  de  impacto  ambiental  no 

existirían  riesgos  importantes  para  el 

personal,  sin  embargo  es  necesario 

informar  y concienciar en la materia a 

los propietarios del establecimiento.

En  caso  de  que  la  empresa 

logre  llevar  a  cabo  cada  una  de  las 

exigencias detalladas, la misma logrará 

la  total  prevención  de  accidentes  y 

enfermedades  laborales  y  una  mejor 

calidad de trabajo, además de cumplir 

con  las  normativas  actuales  en  lo 

referido a la seguridad e higiene.

Por ultimo, cabe recalcar que la 

ejecución de este proyecto le otorgará 

al  Oceanario  Mundo  Marino  no  solo 

una  mejora  en  uno  de  los  pilares 

esenciales de la empresa, como lo es 

la  calidad  de  la  alimentación  de  los 

animales,  sino  que  también  permitirá 

que  la  empresa  pueda  mejorar  su 

imagen corporativa, con un enfoque de 

modernización,  automatizando  gran 

parte del proceso, cumpliendo con las 

normativas  vigentes  que  regulan  este 

tipo de establecimiento, mejorando las 

condiciones de trabajo  del  personal  y 

comprometiéndose  con  el  medio 

ambiente.

Separata 3



RINFI es desarrollado por la Biblioteca de la Facultad de Ingeniería de la

Universidad Nacional de Mar del Plata.

Tiene como objetivo recopilar, organizar, gestionar, difundir y preservar

documentos digitales en Ingeniería, Ciencia y Tecnología de Materiales y

Ciencias Afines.

A través del Acceso Abierto, se pretende aumentar la visibilidad y el impacto

de los resultados de la investigación, asumiendo las políticas y cumpliendo

con los protocolos y estándares internacionales para la interoperabilidad

entre repositorios

Esta obra está bajo una Licencia         Creative         Commons     

Atribución- NoComercial-CompartirIgual         4.0     

Internacional.



           UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA                                                                        FACULTAD DE INGENIERÍA

PEREIRA, ALFREDO MAT. 9638



Instalación Frigorífica para Mundo Marino                                                                                            Pereira, Alfredo
Proyecto Final                                                                                                                                          Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

ZUBILLAGA, DIEGO  MAT. 9356

TUTOR: ING. RAMÓN CRUZ

INGENIERÍA ELECTROMECÁNICA

 

     FECHA:                                             CALIFICACIÓN:
RESUMEN

El  objetivo  del  presente 

proyecto es el diseño de la instalación 

frigorífica  necesaria  para  la 

alimentación  de  los  animales  del 
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ingeniería  necesaria  de  manera  de 
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que  presenta  el  establecimiento 
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refrigeración de productos pesqueros.

Para  la  ejecución  del  proyecto 

es necesaria una inversión estimada de 

163.500  US$, la  cual  incluye el  costo 

de todos los componentes frigoríficos, 

la  obra  civil  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución y puesta en 

marcha de la instalación frigorífica. La 

misma  se  verá  disminuida 

notablemente  adaptando  los 

componentes  del  establecimiento 

existente que no resulten obsoletos en 

la actualidad. 

El trabajo esta compuesto por el 

cálculo  integro  de  todos  los 

componentes frigoríficos (considerando 

aspectos  térmicos,  de  diseño, 

constructivos, etc). También se estima 

la  capacidad  de  infraestructura 

necesaria  analizando  las  demandas 

actuales  de  los  animales  y  las 

necesidades de la empresa. Para ello 

es  necesario  estudiar  las 

características  del  pescado  como 

producto  de  almacenamiento,  de 

manera de obtener las condiciones de 

funcionamiento  adecuadas  para  la 

instalación  frigorífica.  Además   se 

confecciona el análisis financiero con el 

fin  de  estimar  la  inversión  requerida 
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para  la  ejecución  del  proyecto.   Por 

ultimo  se  realiza  un  estudio  de 

seguridad,  higiene  y  saneamiento 

ambiental   donde  se  analiza  la 

situación del establecimiento frigorífico, 

en base a las normativas vigentes.

 
INTRODUCCIÓN

Este  proyecto  consiste  en  el 

diseño  integro  de  la  instalación 

frigorífica  necesaria  para  la 

alimentación  de  los  animales  del 

Oceanario Mundo Marino. Se trata de 

un  trabajo  completo  sobre  las 

características  de  la  instalación 

frigorífica antes mencionada,  con toda 

la  información  necesaria  para  la 

construcción de la misma. 

En primer lugar,  se determinan 

las condiciones de funcionamiento con 

que debe operar el  sistema frigorífico. 
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establecimientos pesqueros.  

Luego,  se  realiza  el  cálculo 
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los  elementos  que  forman  parte  del 

sistema frigorífico, como ser, el aislante 

para  los  cuartos  de  enfriamiento,  el 
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separadores de succión, compresores, 

condensadores, el tanque recibidor de 

líquido, etc.

Para  cada  componente  de  la 

instalación se le designa una ubicación 

específica dentro de la instalación. Se 

realiza la elección de todas las válvulas 

y  accesorios  necesarios.  De  esta 

manera, se calculan las cañerías  y se 

confecciona el  esquema frigorífico  del 

conjunto.
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estimando  la  inversión  total  para  la 

ejecución  del  proyecto,  detallando  el 

costo  de  cada  componente  de  la 

instalación  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución de la obra. 

Por ultimo se realiza un estudio 

de  impacto  ambiental,  es  decir,  un 

informe  de  seguridad,  higiene  y 

saneamiento  ambiental,  analizando  la 

situación  del  sector  frigorífico  de  la 

empresa  Mundo  Marino  en  todo  lo 

referente a la seguridad e higiene en el 
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trabajo  y  al  cuidado  ambiental. 

Asimismo se establecen las normas o 

pautas  a  cumplir  en  caso  de  no 

satisfacer  determinadas  medidas  de 

seguridad e higiene y los cambios que 

deberán realizarse al llevarse a cabo la 

reforma.

CONCLUSIÓN

La  inversión  estimada  para  la 

ejecución del proyecto  incluye el costo 

de todos los componentes frigoríficos, 

la  obra  civil  y  la  infraestructura 

requerida para la ejecución y puesta en 

marcha  de  la  instalación  frigorífica. 

Cabe destacar  que la  misma se verá 

disminuida notablemente adaptando los 

componentes  del  establecimiento 

existente  que  no resulten obsoletos  y 

se  encuentren  en  buen  estado  en  la 

actualidad. De esta manera, el  diseño 

realizado  esta  sujeto  a  variaciones 

introducidas  en  el  momento  de  la 

construcción  de  la  misma,  pudiendo 

tener una influencia significativa en los 

costos  estimados.   Por  lo  tanto  la 

inversión  necesaria  estimada  para  la 

ejecución del  proyecto no es un valor 

inamovible  y  puede  variar 

considerablemente.

Según  lo  establecido  en  el 

informe  de  impacto  ambiental  no 

existirían  riesgos  importantes  para  el 

personal,  sin  embargo  es  necesario 

informar  y concienciar en la materia a 

los propietarios del establecimiento.

En  caso  de  que  la  empresa 

logre  llevar  a  cabo  cada  una  de  las 

exigencias detalladas, la misma logrará 

la  total  prevención  de  accidentes  y 

enfermedades  laborales  y  una  mejor 

calidad de trabajo, además de cumplir 

con  las  normativas  actuales  en  lo 

referido a la seguridad e higiene.

Por ultimo, cabe recalcar que la 

ejecución de este proyecto le otorgará 

al  Oceanario  Mundo  Marino  no  solo 

una  mejora  en  uno  de  los  pilares 

esenciales de la empresa, como lo es 

la  calidad  de  la  alimentación  de  los 

animales,  sino  que  también  permitirá 

que  la  empresa  pueda  mejorar  su 

imagen corporativa, con un enfoque de 

modernización,  automatizando  gran 

parte del proceso, cumpliendo con las 

normativas  vigentes  que  regulan  este 

tipo de establecimiento, mejorando las 

condiciones de trabajo  del  personal  y 

comprometiéndose  con  el  medio 

ambiente.
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9Resumen

1. RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el diseño de la instalación frigorífica
necesaria para la alimentación de los animales del Oceanario Mundo Marino de
acuerdo a las necesidades de la empresa. El mismo se realiza aplicando la ingeniería
necesaria de manera de solucionar las problemáticas actuales que presenta el
establecimiento existente, estimando la capacidad necesaria de infraestructura
frigorífica capaz de abastecer las demandas actuales de los animales, brindando la
calidad adecuada en la alimentación de los mismos. Además, en este trabajo se
cumple con las normativas vigentes que regulan este tipo de establecimiento y las
recomendaciones establecidas por entes internacionales que regulan y controlan las
prácticas de refrigeración de productos pesqueros.

Para la ejecución del proyecto es necesaria una inversión estimada de 163.500
US$, la cual incluye el costo de todos los componentes frigoríficos, la obra civil y la
infraestructura requerida para la ejecución y puesta en marcha de la instalación
frigorífica. La misma se verá disminuida notablemente adaptando los componentes del
establecimiento existente que no resulten obsoletos en la actualidad.

El trabajo esta compuesto por el cálculo integro de todos los componentes
frigoríficos (considerando aspectos térmicos, de diseño, constructivos, etc). También
se estima la capacidad de infraestructura necesaria analizando las demandas actuales
de los animales y las necesidades de la empresa. Para ello es necesario estudiar las
características del pescado como producto de almacenamiento, de manera de obtener
las condiciones de funcionamiento adecuadas para la instalación frigorífica. Además
se confecciona el análisis financiero con el fin de estimar la inversión requerida para la
ejecución del proyecto. Por ultimo se realiza un estudio de seguridad, higiene y
saneamiento ambiental donde se analiza la situación del establecimiento frigorífico, en
base a las normativas vigentes.

La ejecución de este proyecto le otorgará al Oceanario Mundo Marino no solo
una mejora en uno de los pilares esenciales de la empresa, como lo es la calidad de la
alimentación de los animales, sino que también permitirá que la empresa pueda
mejorar su imagen corporativa, con un enfoque de modernización, automatizando gran
parte del proceso, cumpliendo con las normativas vigentes que regulan este tipo de
establecimiento, mejorando las condiciones de trabajo del personal y
comprometiéndose con el medio ambiente.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

10Introducción

2. INTRODUCCIÓN

. Este proyecto consiste en el diseño integro de la instalación frigorífica
necesaria para la alimentación de los animales del Oceanario Mundo Marino. Se trata
de un trabajo completo sobre las características de la instalación frigorífica antes
mencionada, con toda la información necesaria para la construcción de la misma.

En primer lugar, se determinan las condiciones de funcionamiento con que
debe operar el sistema frigorífico. Las mismas se determinan estudiando las
problemáticas que posee el establecimiento existente, analizando el producto a
almacenar y estimando la capacidad de infraestructura necesaria de los cuartos de
almacenamiento de acuerdo a las demandas actuales de alimentación que se
presentan en el oceanario y las necesidades de la empresa. Además se analizan las
normativas y recomendaciones realizadas por entes y códigos que regulan y controlan
las prácticas de establecimientos pesqueros.

Luego, se realiza el cálculo térmico de cada componente de la instalación
frigorífica, diseñando, dimensionando y eligiendo cada uno de los elementos que
forman parte del sistema frigorífico, como ser, el aislante para los cuartos de
enfriamiento, el refrigerante, los evaporadores, separadores de succión, compresores,
condensadores, el tanque recibidor de líquido, etc.

Para cada componente de la instalación se le designa una ubicación específica
dentro de la instalación. Se realiza la elección de todas las válvulas y accesorios
necesarios. De esta manera, se calculan las cañerías y se confecciona el esquema
frigorífico del conjunto.

Se realiza un análisis financiero estimando la inversión total para la ejecución
del proyecto, detallando el costo de cada componente de la instalación y la
infraestructura requerida para la ejecución de la obra.

Por ultimo se realiza un estudio de impacto ambiental, es decir, un informe de
seguridad, higiene y saneamiento ambiental, analizando la situación del sector
frigorífico de la empresa Mundo Marino en todo lo referente a la seguridad e higiene en
el trabajo y al cuidado ambiental. Asimismo se establecen las normas o pautas a
cumplir en caso de no satisfacer determinadas medidas de seguridad e higiene y los
cambios que deberán realizarse al llevarse a cabo la reforma.
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11Introducción teórica del ciclo frigorífico

3. INTRODUCCIÓN TEÓRICA DEL CICLO FRIGORÍFICO

Los sistemas de refrigeración se utilizan para mantener un recinto a una
temperatura menor que la temperatura ambiente. Para lograrlo debe existir una
transferencia de calor desde el recinto al equipo de enfriamiento y éste a su vez debe
transferir calor a los cuerpos de temperatura igual o levemente mayor que la ambiente.
Como se trata de un intercambio de calor de una temperatura menor a una mayor,
serán necesarios cambios ajenos a este intercambio de calor o lo que es lo mismo una
transferencia de energía, calor o trabajo, para que el equipo frigorífico funcione.
Cuando el equipo funciona a costa de un trabajo, se tiene una máquina frigorífica de
compresión.

En la Fígura 1 se expone el esquema de elementos necesarios que se utilizan
para representar un ciclo frigorífico. También se representa el ciclo correspondiente en
un diagrama T–S.

Fígura 1 - Representación del ciclo frigorífico
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En el esquema existe un recipiente que contiene el fluído refrigerante, llamado
tanque recibidor de líquido, a una temperatura igual o levemente superior a la
temperatura ambiente To. Si el recibidor no se encuentra lleno de líquido refrigerante
en su totalidad, se tendrá líquido saturado y en su parte superior vapor saturado en
equilibrio con el líquido. Si la temperatura a mantener en el recinto refrigerado es T2,
deberá llevarse el fluído refrigerante a una temperatura menor Te < T2, para que pueda
serle transferido el calor Q2 desde el recinto. Para lograr este enfriamiento debe existir
una caída de presión del fluído (1), la que puede lograrse mediante una válvula
reductora o de expansión (1-2), dependiendo la temperatura T2 de la presión de
descarga de la válvula. En la transformación (1-2), las entalpías inicial h1 y final h2 son
prácticamente iguales.

Una vez llevado el fluído refrigerante a la temperatura Te, puede evaporarse a
presión constante, manteniendo su temperatura, al transferírsele el calor Q2 desde el
recinto en la transformación (2-3).

Con el fin de restituir el fluído al recipiente, debe comprimirse el vapor (3) para
que recupere su presión inicial, lo que hace necesario recurrir a compresores (3-4) y
un trabajo Lc en el eje de los mismos, y además, por quedar luego de la compresión
con un volumen específico v4 mayor que el inicial del líquido saturado v1, un
enfriamiento y posterior condensación, a presión constante en un condensador (4-0).

Analizamos la función de cada elemento que compone el ciclo. En el
evaporador (2-3) se evapora a presión constante, y en consecuencia a temperatura
constante, el fluído refrigerante asegurando el separador de líquido (SL) que al
ingresar al compresor se tenga solamente vapor saturado. En el compresor se
comprime el fluído desde la presión del evaporador (2-3) a la presión del condensador
(4-1) y esta compresión ha sido representada como una transformación adiabática
reversible. En el condensador se enfría primero y se condensa después, a presión y
temperatura constante, el fluído refrigerante (4-0). Para bajar la temperatura desde el
estado 1 hasta el necesario para el ingreso al evaporador, se tiene la transformación
(1-2) en la cual h1 ≈ h2, se utiliza la válvula de expansión.

Por ultimo, cabe destacar que cuando la temperatura en el evaporador (T2) es
muy baja, como ocurre en sistemas de congelado, el salto de entalpía entre la entrada
y salida del compresor resulta muy grande, lo que implica la necesidad de grandes
potencias por unidad de masa de fluído refrigerante y además se alcanzarían en la
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compresión temperaturas T4 demasiado elevadas. Con el fin de disminuir la potencia
necesaria y la temperatura final del refrigerante en la compresión se recurre a efectuar
la misma en más de una etapa, con enfriamiento entre etapas sucesivas a presión
constante. En estos enfriamientos se lleva el fluído refrigerante a un estado de vapor
saturado.
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4.1 ESTABLECIMIENTO FRIGORÍFICO EXISTENTE

En el plano de la siguiente hoja (ver Plano 1) se muestra el diagrama de la
infraestructura frigorífica existente, destinada al procesamiento del pescado que se
utiliza como alimentación para los animales del oceanario. Como se puede observar la
instalación posee un túnel de enfriamiento, una cámara de almacenamiento y una
antecámara. Además la construcción cuenta con la sala de máquinas, sala de
preparación y lavado del pescado, vestuarios y un espacio para el transito de
camiones.

El pescado es capturado por las lanchas y trasladado en cajones de 30 kg.
Luego de un proceso de lavado, donde se extrae la mucosidad, es acomodado en
bandejas de plástico con capacidad de 10 kg. y cargado en el túnel. El mismo cuenta
con una capacidad de 3000 kg. y el enfriamiento se produce en un periodo de 12
horas.

Para el traslado del pescado congelado es necesario circular por el interior del
galpón. De este modo el pescado puede corre el riesgo de sufrir un cambio brusco de
temperatura con un posterior calentamiento y por ende un aumento de la temperatura,
corriendo el riesgo de aumentar la actividad bacteriana lo que produce una menor vida
de almacenamiento y una perdida de calidad.

El pescado es desmoldado y apilado a mano dentro de la cámara donde se lo
clasificada según fecha y especie. El cuarto de almacenamiento posee una capacidad
aproximada de 30.000 kg., apilando 24 paquetes de alto sobre palets de madera, lo
que corresponde a más de 2 metros de altura desde el piso.

En la antecámara se realiza el descongelamiento de la alimentación diaria de
los animales, utilizando un forzador de aire.
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PLANO 1 – Establecimiento Frigorífico Existente
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4.2 ESTABLECIMIENTO FRIGORÍFICO MODIFICADO

En el Plano 2 (página 19) se presenta el diagrama de la infraestructura
modificada producto de este diseño. Se pueden observar importantes cambios
estructurales respecto de la instalación existente.

Las modificaciones de obra civil necesarias para el diseño son realizadas bajo
criterios económicos, tratando de minimizar cambios bruscos de la construcción
presente, es decir, respetando las dimensiones del galpón, realizando las
ampliaciones necesarias de manera de crear nuevos recintos y no destruir los ya
existentes. De este modo los espacios frigoríficos y sus respectivas dimensiones,
como ser el túnel, la antecámara, la cámara de almacenamiento y la sala de
maquinas, entre otras, son restricciones a respetar para el diseño de la instalación.

A continuación se describe y justifica cada una de las modificaciones realizadas
en los diferentes espacios del establecimiento frigorífico.

 Túnel de Enfriamiento:

Como se ha dicho anteriormente, se respetan las dimensiones del túnel de frío
existente. Solamente se realiza un cambio de lugar de la puerta de acceso al mismo,
orientándola sobre el muro oeste. De esta manera se soluciona el problema del
trasladado y desmolde del pescado para el almacenamiento, logrando que el mismo
sea trasladado desde el túnel hacia la cámara pasando por la antecámara (zona fría
menor a 10 º C) con lo cual no se produce el golpe térmico antes mencionado.

 Antecámara:

De la misma manera que para el túnel, en la antecámara solamente se realiza
el cambio de la puerta de entrada desde el exterior, la cual es ubicada al igual que el
túnel en el muro oeste. Además de tener como función el descongelamiento diario de
pescado, de acuerdo al gran espacio ocioso, se coloca una mesa de acero de
dimensiones adecuadas y se la utiliza como lugar de desmolde del pescado
proveniente del túnel. Se logra reducir los cambios de temperatura que sufría el
pescado al trasladarlo por el interior del galpón y le otorga mejores condiciones de
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trabajo para el personal, que realizaba el proceso dentro de las cámaras trabajando a
temperaturas del orden de los -20 ºC.

 Cámaras de Almacenamiento:

Se deja la cámara de almacenamiento existente (Cámara 1) acomodando el
pescado de manera que el personal pueda trabajar cómodamente, es decir, apilándolo
a una altura menor, con la consecuencia de que disminuye la capacidad de la misma.
A través del estudio de la capacidad de almacenamiento necesaria que se realiza en el
punto 6, se determina la necesidad de una nueva cámara de almacenamiento
(Cámara 2).

La cámara 2 se ubica de manera de realizar mínimas modificaciones de la
construcción existente, aprovechando un espacio ocioso del galpón, solo se requiere
una pequeña ampliación del establecimiento. La puerta se coloca sobre el muro norte
comunicando la cámara con la antecámara, de manera de realizar el proceso de
traslado y desmolde del pescado del modo descrito.

 Espacio para el Lavado de Pescado:

Con las modificaciones realizadas, el espacio dedicado al proceso de lavado es
trasladado hacia el oeste del edificio, como se puede observar en el Plano 2. De este
modo la puerta sur del galpón, por donde se introduce el pescado traído por las
lanchas, también sufre un corrimiento geográfico hacia el oeste de la instalación.

 Espacio para la preparación del pescado:

Con las modificaciones realizadas, el espacio dedicado a la preparación del
pescado para el consumo de los animales, solo sufre una modificación en la pared sur,
es decir, se saca parte de esta pared dejando un acceso en el sur de dicho recinto,
lugar por donde se introduce el pescado proveniente del proceso de lavado y que
atraviesa la zona de preparación del pescado, pasando por la puerta existente en el
muro este, con el fin de cargar el túnel de enfriamiento.

 Zona de acceso de camiones, Sala de máquinas y Vestuarios:

La zona utilizada para el acceso de camiones sufre un acortamiento lo cual no
trae grandes consecuencias por ser un espacio amplio y de poca utilidad. Los
vestuarios y la sala de máquinas no sufren modificación alguna.
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PLANO 2 – Establecimiento Frigorífico Modificado
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4.3 DESCRIPCIÓN DE LA INFRAESTRUCTURA

Las modificaciones realizadas en la edificación existente respetan el tipo de
construcción utilizado, de mampostería tradicional. De este modo toda pared, losa y
techo a construir esta realizado con los materiales convencionales utilizados para este
tipo de infraestructura.

En la Fígura 2 se muestra parte del corte AA realizado en el Plano 2, formado
por una pared interior y exterior, el piso y el techo de la cámara 1, detallando los
materiales típicos que se utilizan para las cámaras y que servirán como base para el
análisis de la carga por ganancia de pared.

Fígura 2 - Detalle de construcción de las cámaras de almacenamiento
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El aislante térmico adoptado para la infraestructura es el poliuretano. Este
material presenta muy buena resistencia térmica y no propaga la llama en caso de
incendios, por lo que se diferencia del resto de los materiales actualmente utilizados
como aislantes.

De la fígura se puede apreciar que se colocan dos capas juntas de poliuretano,
trabadas de manera que no coincidan sus extremos, de este modo se evitan posibles
fugas de calor a través de los mismos.

La capa de fibra que reviste el interior de la cámara se utiliza por razones
higiénicas, para una fácil limpieza del espacio. La misma es impermeable aislando de
posibles filtraciones de humedad a paredes y pisos de la infraestructura frigorífica.
Todos los ángulos están redondeados y las juntas de las capas de fibra de manera de
facilitar la limpieza.

La construcción del túnel de enfriamiento se realiza con los mismos materiales
explicados para las cámaras de almacenamiento. A excepción de estas, el muro norte
y sur cuenta con una rampa que tiene la función de direccionar el aire para que circule
atravesando las bandejas del pescado a congelar (ver Fígura 3).

Fígura 3 - Detalle del interior del túnel de enfriamiento
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6.1 PERIODO DE ALMACENAMIENTO

Para llevar a cabo la pesca necesaria para la alimentación de los animales, la
empresa cuenta con dos lanchas (Fígura 4) que realizan viajes periódicamente a lo
largo del año. La frecuencia de los mismos depende principalmente de las
temporadas de captura de las especies, las condiciones climáticas, periodos de
inspección y reparación de las lanchas.

Fígura 4 - Lanchas de pesca

A continuación se presentan las principales especies capturadas para el
oceanario y su correspondiente temporada de pesca en la zona (Tabla 6).

ESPECIE PERIODO APROXIMADO DE PESCA
Pescadilla real Noviembre-junio

Pescadilla común Junio- noviembre
Corvina mediana Mayo -noviembre (veda:31 de noviembre-15 de marzo)

Corvinita Junio- septiembre(veda:31 de noviembre-15 de marzo)
Sáraca (o lacha) julio-enero

Tabla 6 - Temporada de pesca de la zona

NOTA: Los periodos citados en la tabla son solo datos orientativos, aportados por los pescadores de la
zona.

Con el fin de calcular la capacidad necesaria para el dimensionado de las
cámaras de almacenamiento, se analizan los registros de las lanchas a lo largo del
año 2006, presentados a partir de la página 16, Tablas 1-13 del ANEXO II - Partes de
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Pesca, los cuales brindan información concreta de las capturas de las especies para
los distintos meses del año, la frecuencia de los viajes y además reflejan los periodos
de veda de corvina, inspección y reparación de lanchas. A partir de los mismos se
obtienen los Gráficos 3 y 4, los cuales se presentan a continuación:

Gráfico 3 - Cantidad de pescado por especie capturado durante el 2006

Gráfico 4 - Pescado mensual ingresado durante el 2006
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En el Gráfico 3 se observan las cantidades de pescado ingresado anualmente
por especie, independientemente de la temporada de pesca de cada una. La corvina
mediana es la más capturada, por lo cual constituye la mayor carga a almacenar. En
menor grado lo es la pescadilla real y la corvinita.

Como se puede apreciar del Gráfico 4, las barras de color azul corresponden a
meses en los cuales hay captura suficiente para abastecer las demandas actuales, y
a su vez almacenar para periodos en los cuales hay merma de pesca, inspecciones,
reparaciones y veda de corvina.

Las barra de color naranja (abril) corresponde para ese año en particular, a la
inactividad de las lanchas en parte de ese periodo, de acuerdo a la reparación de las
mismas, con lo cual se realizaron viajes con menor frecuencia.

Las barras de color rojo presentan escasez de pescado, principalmente por la
veda de corvina rubia (31 de noviembre-15 de marzo), la inspección y reparación de
las lanchas (en marzo).

A partir de los gráficos se estima una capacidad de almacenamiento para 3
meses y medio correspondiente al periodo: 1 de diciembre al 15 de marzo. Si bien en
estos meses hay escasez de pesca, el pescado ingresado en conjunto (diciembre,
enero y febrero) determina la capacidad necesaria para abastecer la alimentación del
periodo 15 de marzo -15 de abril.

6.2 CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Se analiza la demanda de los animales del oceanario para los meses en
estudio de manera de obtener la capacidad de pescado a almacenar. A continuación
se presenta el consumo promedio diario de los animales durante el año 2006 (Tabla
7).
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CONSUMO PROMEDIO DIARIO DEL
OCEANARIO (2006)

ESPECIE Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Promedio
ORCAS

Kshamenk 88,70 91,00 94,60 95,00 95,00 92,66 79,35 93,70 99,90 99,48 100,03 93,20 93,55
DELFINES
Estrella 25 25 25,4 25 26 26 25,25 23,9 26,03 24,16 18 16,5 23,85
Clembo 15 15 16 14 15,2 16 15,35 14,5 14,13 15,09 16 14 15,02
Clementina 17 18 18 18 18 19 18,45 17,6 20,01 20 20 20 18,67
Floppy 14,64 14,8 11,5 12,5 14 11,73 7,75 11,6 14,83 15 13,9 13 12,94
Galito 10 10,6 11 11 11 11 10,74 10,35 11,03 11 11 10 10,73
Quimey 15,06 18 18 17,4 18 18 17,09 16,5 18 18 18 17 17,42
Goliath 17,709 18 18 18 18 18 17,85 16,5 18,03 18 18 17 17,76
Nemo 15 14,8 14,58 14,6 16 16 15,74 14,7 16 16 16 15 15,37
Orión 15 14,6 14,64 15,3 16 16 15,35 14,7 16 16 16 14,9 15,37
Tifón 11 10,75 10 10,7 11 11,03 11,09 10,8 11,96 12 12 10 11,03
Shima 4,26 4 4,96 2,03 3,24 2,43 2 2,3 2,56 2,4 6,6 8,4 3,77

LOBOS
Athos 18 18 18 18 18 18 18 18 18 7 18 18 17,08
Baruni 11 8 8 10 10,451 8 8 8 7,216 7,548 8,666 9,935 8,73
Bruno 7,064 7 9,93 10,233 8,709 8,387 7,89 6,98 8,36 8,645 8,866 7,29 8,28
Camila 16 9,714 12 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15,14
Lila 3,451 3,982 5,64 5,966 5,193 6,29 4,129 4 4,86 5 5,366 4,806 4,89
Luz 14 8 8 10 10,451 8 8 8 8 8 8,6 8 8,92
Susan 5,467 5,696 6,85 5,966 5,451 6,29 4,129 4 4,866 6,354 5,733 4,887 5,47
Tania 4,612 5,696 6,85 5,966 5,451 6,29 4,129 4 4,53 6,677 6,1 4,85 5,43
Gala 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12,00
Nacho 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22,00
Camila 16 9,714 12 16 16 16 16 16 16 16 16 16 15,14
Tarko 6,419 5,696 7,3 7,56 6,709 7,29 4,806 5 6,433 7,645 6,866 6,564 6,52
Sorbo 6 6 6 6 6 6,887 7,209 6 6 6 7 6 6,26
Titi 6,064 5,696 7,08 7,566 6,322 5,29 4,322 4,9 5,3 6 5,233 4,901 5,72
Juaco 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4,75
Zoe 4 4 4 4 4,333 3,419 4,677 3 3,566 4 4 3,241 3,85
Coco 9,709 12,642 16,25 16,33 16,838 17,806 18 14,7 14,3 13 10,933 16,79 14,77
Tyson 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7,00
Lolly-Pop 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9,00
Yoko 6 6 5,16 3,9 4 4 4 4 4 4 4 4 4,42
Marco 7 7 7 7 7 7 6,5 6,6 7 6 7 7 6,84
Marta 6 6 5,35 3,733 3,854 3,693 4,709 3,29 3,433 3 2,86 2,9 4,07
FUNDACIÓN
Pinguinos y
lobos
marinos 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85,00

Tabla 7 - Consumo de pescado promedio diario de los animales

Se obtiene el consumo total en kilogramos durante el periodo analizado (Tabla 8):
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PERIODO
[Mes]

CONSUMO DIARIO
[kg]

CONSUMO MENSUAL
[kg]

Diciembre 530,16 16435,084
Enero 534,16 16558,805
Febrero 522,39 15149,194

Marzo (15 días) 541,09 8116,35
TOTAL [kg] 56259,433

Tabla 8 - Consumo total de pescado durante el periodo de almacenamiento

Por lo tanto, se concluye que la instalación deberá poseer una infraestructura
con una capacidad aproximada de 57.000 kg de pescado.

De acuerdo a las dimensiones de la cámara existente en el establecimiento
(Cámara 1), surge la necesidad de la construcción de otro recinto (Cámara 2) para
almacenar el pescado congelado, cuya capacidad deberá ser el complemento
necesario de la cámara 1 para almacenar la capacidad total estipulada (57.000 kg). La
cantidad total de pescado estará distribuida de tal manera que una cámara opere todo
el año y la otra sirva como respaldo para el periodo de almacenamiento.

Para la estimación se efectuaron ciertas consideraciones de suma importancia,
las cuales se presentan a continuación:

 Se analizó un año en particular (año 2006). Si bien se cuenta con datos
actuales, la pesca y frecuencia de los viajes es variable para los diferentes
años, de acuerdo a las condiciones climáticas, etc.

 Se considera que las inspecciones fueron realizadas durante todo el mes de
marzo, sin considerar la situación de que ocurra en otra época del año donde
las demandas y capturas de pescado son diferentes. Sin embargo, las
inspecciones se realizan una vez cada dos años y principalmente a fines de la
temporada de verano.

 La reparación de las lanchas, por lo cual estuvieron inactivas, se analiza para
un periodo del año en particular, sin prever alguna otra situación que las
mantenga paradas o reparaciones en otra época del año, en donde hay otras
demandas y las capturas de pescado son diferentes. Sin embargo, se debe
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mantener el mínimo necesario para la alimentación diaria de los animales, por
lo cual en el peor de los casos (por ejemplo rotura de las dos lanchas) el
pescado será comprado.

 La veda de corvina para el año 2006 corresponde al periodo del 31 de
noviembre-15 de marzo, dejando de lado cualquier variación para otros años.

 En la etapa de reproducción la dieta de los pingüinos se compone
principalmente de anchoita la cual es comprada por el oceanario. Las cámaras
están sobredimensionadas de manera de albergar dicha especie.

 Si bien se analiza el consumo actual de los animales, no se tiene en cuenta las
variaciones del mismo en correspondencia con el crecimiento de los animales,
los periodos de reproducción, etc. Sin embargo, resulta despreciable dicha
variación, igualmente las cámaras están sobredimensionadas de manera de
compensar esta suposición.

 No se considera en el cálculo la captura de lisa y palometa por ser
despreciable en comparación con el resto de las especies citadas.
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7.1 TÚNEL DE ENFRIAMIENTO

7.1.1 Temperatura y Periodo de congelamiento

El congelamiento de pescado se realiza durante periodos variables asociado
con la frecuencia con que salen las lanchas de pesca. La capacidad frigorífica del túnel
de enfriamiento será tal, que logre la congelación de la masa interior de un pescado de
tamaño mediano en 8 horas a una temperatura no superior a -25 º C, con una
temperatura de cámara de -28 ºC, cumpliendo con la reglamentación de SENASA (ver
página 12, ANEXO II – SENASA. Capitulo V. Cámaras Frigoríficas).

Para este periodo de congelamiento (8 horas) se forman muy pequeños
cristales de hielo en el interior de la célula y no causan ningún daño en los tejidos del
pescado, con lo cual se mantiene la calidad del mismo a fin de un almacenamiento
apropiado, respetando las recomendaciones enunciadas en el punto 5.2.

La temperatura de congelamiento para el centro térmico del pescado de -25
ºC, se adopta considerando una variación de 7 ºC para el traslado y desmolde que se
lleva a cabo para el almacenamiento en las cámaras. De esta manera, en las peores
condiciones el pescado entra a las cámaras a una temperatura de -18 ºC, cumpliendo
con lo estipulado por SENASA (traslado de pescado congelado a menor o igual que -
18 º C) manteniendo la calidad.

7.1.2 Capacidad del Túnel de Enfriamiento

Se considera una capacidad de congelación para 2000 kg de pescado,
correspondiente al promedio de captura del año 2006 (ver página 16, del ANEXOII –
Partes de Pesca) y de manera que el tamaño de los evaporadores se encuentre dentro
de las dimensiones del túnel. Para el caso de una captura mayor se debe decidir entre
las siguientes opciones:

 Se limita a que las lanchas en cada viaje traigan el pescado correspondiente a
la capacidad de enfriamiento (2000 kg) para la cual es diseñado el túnel. Otra
alternativa es realizar viajes con mayor frecuencia limitados a la capacidad del
túnel.
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 Se mantiene el pescado extra en un lugar adecuado con hielo y luego de 8
horas (tiempo de funcionamiento del Túnel) se realiza nuevamente un
enfriamiento. Igualmente la capacidad frigorífica se encuentra
sobredimensionada de manera de poder congelar 20 bandejas extras de
pescado durante el mismo periodo de tiempo (8 horas).

 Se sobrecarga el túnel, con la consecuencia de que el periodo de enfriamiento
(8 horas) se prolonga. Es la opción menos recomendada, no se cumpliría con
las reglamentaciones.

Para el diseño del túnel de frío se respetan las dimensiones del túnel existente
de manera de realizar las mínimas modificaciones de la edificación como se explica en
el punto 4.

7.1.3 Disposición del pescado dentro del Túnel

El pescado luego de ser capturado por las lanchas, se lo somete a un proceso
de lavado, en donde se limpia y extrae la mucosidad viscosa que lo caracteriza.
Posteriormente se acomoda por especie en bandejas de plástico. Cada bandeja
contiene aproximadamente 10 kg de producto. La Fígura 5 muestra una bandeja de
pescado con sus principales dimensiones.

Fígura 5 - Dimensiones principales de una bandeja con pescado
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Luego, el pescado se introduce en el túnel de enfriamiento. El mismo se apila
de 10 bandejas dejando una bandeja vacía sin patas de base para la circulación del
aire. La limitación de altura se debe a la comodidad para trabajar dentro del túnel. En
la Fígura 6 y 7 se puede observar la disposición de las bandejas de pescado dentro
del túnel de enfriamiento.

Una vez finalizado el periodo de enfriamiento (8 horas), el pescado congelado
se encuentra a una temperatura igual o inferior a los 25 ºC bajo cero. De esta manera,
se procede a desmoldarlo en la antecámara, para luego ser introducido en la cámara
de almacenamiento correspondiente. Con este proceso se logra un incremento mínimo
de la temperatura del pescado congelado (pierde 4 o 5ºC aproximadamente en el
peor de los casos) resguardando el producto de la exposición a altas temperaturas,
logrando mantener una calidad optima del mismo y respetando la temperatura máxima
limite de conservación (-18 ºC).

Fígura 6 - Disposición del pescado dentro del túnel
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Fígura 7 – Detalle del pescado dentro del túnel

7.2 CÁMARAS DE ALMACENAMIENTO

7.2.1 Periodo y Temperatura de Almacenamiento

El periodo máximo y la temperatura de almacenamiento que se requiere para
conservar las distintas especies dentro de la cámara, están relacionados
principalmente con el contenido graso de las mismas. De esta manera, considerando
el tenor graso de las especies capturadas y según las recomendaciones descritas en
el punto 5.3 se determina la siguiente tabla:

ESPECIE VIDA DE ALMACENAMIENTO
[meses]

Temperatura de Enfriamiento è - 18 ° C - 24 ° C - 30 ° C
Sáraca (graso) 5 9 > 12

Corvina, Pescadilla (no graso) 9 12 24

Tabla 9 - Vida de almacenamiento para distintas temperaturas
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El oceanario requiere que el pescado congelado permanezca almacenado por
un periodo máximo de 5 meses en el peor de los casos. Por lo tanto, la temperatura de
enfriamiento apropiada para su conservación es de -18 º C. Si bien la variación de la
temperatura con la vida de almacenamiento no es lineal, por razones de seguridad, se
considera una conservación de 6 meses adoptando una temperatura de enfriamiento
de -22 ºC. De esta manera, se cumple con la reglamentación de SENASA (ver página
12, ANEXO II – SENASA. Capitulo V. Cámaras Frigoríficas).

Cabe destacar, que el pescado dentro de la cámara se encuentra clasificado
según fecha y especie.

7.2.2 Capacidad de las Cámaras de Almacenamiento

De la estimación de la capacidad de almacenamiento desarrollada en el punto
6, se concluye que la instalación debe poseer una infraestructura capaz de almacenar
aproximadamente 57.000 kg de pescado.

Las dimensiones de la cámara existente en el establecimiento (Cámara 1)
permiten almacenar como máximo 21.000 kg de pescado. Para acumular los 36.000
kg restantes surge la necesidad de la construcción de otro recinto (Cámara 2). De este
modo una cámara opera todo el año y la otra sirve como respaldo para el periodo de
almacenamiento.

Las dimensiones del cuarto de enfriamiento a construir (cámara 2), se
determinan realizando las mínimas modificaciones de la edificación existente como se
explica en el punto 4 de este trabajo

7.2.3 Disposición del pescado dentro de las cámaras

El pescado luego de ser desmoldado en la antecámara se acomoda por
especie y fecha dentro de las cámaras. Cada paquete de pescado congelado tiene
dimensiones similares a la bandejas, pesan 10 kg y se apilan sobre palets de madera
cuyas dimensiones son 1 m de ancho x 1,2 m de largo x 0,13 m de alto. Sobre cada
palet se apilan 5 paquetes de base y 21 de alto resultando un total de 1050 kg de
pescado por palet. La disposición adoptada se realiza considerando el método de
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carga y descarga, que por ser a mano se limita el número de paquetes de alto (21
paquetes + palet = 1,81m de altura) de manera que el personal trabaje cómodamente
dentro del cuarto.

En la Fígura 8 y 9 se puede observar la disposición de los paquetes de
pescado dentro de la cámara 1 y 2 respectivamente.

Figura 8 - Disposición del pescado dentro de la cámara 1.

Fígura 9 - Disposición del pescado dentro del cámara 2.
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7.3 ANTECÁMARA

7.3.1 Periodo y Temperatura de descongelamiento

El descongelamiento del pescado se realiza diariamente para la alimentación
de los animales. SENASA establece que la temperatura para antecámaras y zonas de
proceso, pues también se realiza el desmolde en la misma, no debe superar los 14 ºC.
De acuerdo a la ubicación de la misma y en el peor de los casos (que solamente
funcione una cámara frigorífica y en un día de verano) el espesor de aislante colocado
en las paredes de la antecámara se selecciona de manera que la temperatura dentro
de la misma se encuentre por debajo de dicho valor.

Siguiendo las recomendaciones realizadas en el punto 5.4, se decide realizar el
descongelamiento del pescado a través de aire estático, de manera de mantener la
calidad al máximo. Además este método es el más económico, pues no se gasta
energía alguna. El problema radica en conocer cuanto tiempo se requiere para el
decongelamiento por aire estático.

A partir de la página 2, Tablas 1-6 del ANEXO I - Antecámara. Cargas de
Enfriamiento, se muestra el cálculo de las cargas de enfriamiento presentes en dicho
cuarto. Cabe destacar, que la confección de las mismas se realiza siguiendo los pasos
explicados en el punto 8.1 de este trabajo. Los espesores de aislante en la mayoría de
las paredes son los adoptados para las paredes compartidas con el resto de los
cuartos de enfriamiento.

La transferencia térmica se lleva a cabo desde el pescado a la antecámara, es
decir, la antecámara enfría el cuarto absorviendo las diferentes cargas presentes
(pérdidas en paredes, cambio de aire, pérdidas misceláneas, por empaque y
desmolde). Es necesario saber después de un cierto periodo de tiempo (por ejemplo
para 24 hs de descongelamiento) si el pescado es capaz de absorber dichas cargas
de manera de mantener el cuarto según las condiciones impuestas por SENASA.

De acuerdo a los resultados obtenidos luego de analizar las cargas de
enfriamiento se confecciona la siguiente tabla:
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CARGA TOTAL DE ENFRIAMIENTO PARA LA ANTECÁMARA VALOR UNIDAD

FRÍO ENTREGADO POR EL PESCADO A DESCONGELAR: -1294,35 Kcal/h
Carga Total de Ganancia de Pared: 438,99 kcal/h
Carga por Material de Empaque y Desmolde: 1,05 Kcal/h
Carga Miscelánea: 59,31 Kcal/h
Carga de cambio de aire: 289,20 kcal/h
CARGA NETA HORARIA: -505,81 kcal/h
Tiempo de descongelamiento: Tf 24,00 h/24hs
CARGA NETA TOTAL PARA EL PERIODO: -12139,33 kcal

Tabla 10 - Carga de enfriamiento neta de la antecámara

De esta manera se demuestra que el frío entregado por el pescado durante el
descongelamiento en un periodo de 24 horas, contrarresta el total de las perdidas de
la antecámara asegurando una temperatura aceptable para el cuarto. Si bién la
distribución de la carga a través del tiempo no es lineal, luego de un periodo de 24 hs
las diferentes cargas de enfriamiento solo adsorbieron casi la mitad de la energía
calorífica que tenia en principio el pescado (cuando entro en la antecámara), por lo
que se requiere aproximadamente un total de 48 hs para descongelarlo.

De acuerdo al análisis anterior o bien se deja el pescado durante un periodo
aproximado de 48 hs en aire extático o se coloca un forzador de aire exterior de
manera de agilizar el proceso. Lo recomendable sería planificar con anterioridad el
consumo diario de los animales y descongelar el pescado estaticamente durante este
periodo.

7.3.2 Disposición del pescado dentro de la antecámara

El pescado luego de ser sacado de las cámaras se acomoda en las bandejas
de plástico y se apila de 14 bandejas de alto. La limitación de altura se debe a la
comodidad para trabajar dentro del túnel. En la Fígura 10 se puede observar la
disposición de las bandejas de pescado dentro de la antecámara. Además se muestra
la mesa de acero inoxidable que se utiliza para el desmolde de pescado.
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Fígura 10 - Disposición del pescado y mesa para desmolde dentro de la
antecámara.



8



9

SELECCIÓN DEL
REFRIGERANTE

9.1 GENERALIDADES

9.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE REFRIGERANTE

9.3 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DEL R22



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

79Selección del Refrigerante

9.1 GENERALIDADES

En términos generales, un refrigerante es cualquier sustancia que actúa como
agente enfriador, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia. Respecto al ciclo de
compresión de vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo que alternativamente se
vaporiza y se condensa al absorver y entregar calor, respectivamente. El mismo debe
poseer ciertas propiedades químicas, físicas y termodinámicas, que lo hagan seguro y
económico.

Las propiedades de seguridad del refrigerante son la consideración principal en
su selección. Para ser adecuado como refrigerante, un fluido debe ser químicamente
inerte, en el sentido que no sea inflamable, no explosivo y no tóxico, tanto en estado
puro como mezclado en proporción con el aire. Además, no debe reaccionar
desfavorablemente con el aceite lubricante o con cualquier material que se use en la
construcción del equipo de refrigeración. No debe tampoco reaccionar
desfavorablemente con la humedad, que siempre se encuentra presente. También es
deseable que el fluido sea de naturaleza tal que no contamine a los alimentos u otros
productos almacenados, en el caso de que se produzca una fuga.

Desde el punto de vista económico, es preferible que el refrigerante tenga
características físicas y térmicas que provoquen demandas mínimas de potencia, por
unidad y capacidad de refrigerante, es decir, un alto coeficiente de operación. En su
mayor parte, las propiedades que afectan a dicho coeficiente son:

 Calor latente de vaporización y Volumen especifico del vapor: Excepto en
sistemas muy pequeños, es deseable un alto valor de calor latente. Cuando un
alto valor de esta propiedad esta acompañado por un volumen específico bajo
en el estado de vapor, la eficacia y capacidad del compresor aumenta
considerablemente.

 Calor específico: Son deseables un bajo calor específico para el líquido y un
alto calor específico para el vapor, ya que ambos tienden a aumentar el efecto
refrigerante por kilogramo; la primer propiedad, aumentando el subenfriamiento
y la ultima reduciendo el efecto de sobrecalentamiento.
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 Relación de compresión: Es mas deseable una relación de compresión baja,
ya que resulta en bajo consumo y alta eficacia volumétrica, permitiendo el uso
de compresores pequeños

9.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE REFRIGERANTE

Al tratarse de un sistema frigorífico pequeño y por encontrarse ubicado en una
zona en la cual hay frecuente circulación de personas, considerando principalmente la
presencia de visitantes que recorren las instalaciones en las charlas educativas
organizadas por el oceanario, se decide la utilización de Freón 22 (ó R22) como fluido
de trabajo.

9.3 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DEL R22

El R22 es un refrigerante muy versátil, utilizado tanto en el campo del aire
acondicionado como al de enfriamiento y congelación de productos. Pertenece al
grupo de los hidrocarburos halogenados que contienen uno o más de los tres
halógenos: cloro, bromo y fluor. Su denominación química es monoclorodifluormetano
(CHCLF2) y tiene un punto de ebullición a la presión atmosférica de -40,8 ºC.

En aplicaciones para congelación de alimentos el poder trabajar los sistemas
con presiones positivas aún a una temperatura de evaporación de -40,8 ºC, impide
que penetre el aire húmedo al circuito, permitiendo la detección de fugas.

Tanto las presiones de operación como la temperatura de descarga adiabática,
son superiores para R22 que para R12. Las demandas de potencia son iguales. La
principal ventaja del R22 sobre el R12 es el menor desplazamiento requerido para el
compresor (aproximadamente el 60 % del requerido para R12). De esta manera, a
igualdad de kcal/h la maquinaria para R22 resulta de menor tamaño. Además los
tamaños de las tuberías para este refrigerante son más pequeños.

A continuación se describen las principales características y propiedades del
R22.

 Color y olor: Es un líquido incoloro con ligero olor a éter y totalmente inodoro
cuando se mezcla con el aire.
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 Inflamabilidad y posibilidad de explosión: Es un refrigerante no inflamable y
no explosivo.

 Estabilidad con el calor y seguridad: Es muy estable a temperaturas
normales de utilización, no es toxico ni corrosivo. Solo provocará graves
molestias después de una exposición mayor de 2 horas en una atmósfera
polucionada por una concentración de aproximadamente un 10 % del
volumen. Por la acción del fuego se descompone produciendo vapores tóxicos
fácilmente detectables por el olor. Debido a su peso específico elevado, el
vapor del R22 se deposita en el suelo, por lo cual la ventilación de la sala de
máquina debe realizarse a baja altura.

 Hidrólisis: Es sumamente estable en presencia del agua y en ambientes
neutros o ácidos. En ambiente alcalino la hidrólisis se acelera por lo que no es
conveniente emplearlo en esas condiciones.

 Miscibilidad con aceites frigoríficos: El R22 es miscible con la mayoría de
los aceites a temperaturas normales, lo que contribuye al buen funcionamiento
del equipo de refrigeración. El comportamiento es distinto en las zonas de
bajas temperaturas donde se produce la separación, formándose dos capas
líquidas bien distinguidas. La temperatura de disolución depende a la
proporción que exista entre refrigerante y aceite. Esto puede llegar a provocar
grandes inconvenientes en el funcionamiento y el rendimiento de la instalación
como por ejemplo el taponamiento del orificio de la válvula de expansión, la
pérdida de efectividad en los evaporadores por depósito de aceite, lo cual
impide el normal intercambio de calor; hasta la rotura de los compresores por
falta de lubricación.

 Solubilidad del agua en el R22: Es mayor que en el caso del R12,
acentuándose esta tendencia a bajas temperaturas. Por consiguiente, la
posibilidad de formación de hielo en circuitos que trabajan con R22 resulta
menor.

 Compatibilidad con metales: Se puede utilizar con la mayoría de los metales
empleados en la fabricación de elementos frigoríficos. La experiencia indica
que el cobre, el acero y el aluminio se pueden emplear en forma satisfactoria.
No se recomienda el uso de magnesio y cinc, ya que en presencia de agua
producen reacciones altamente corrosivas.
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 Compatibilidad con los alimentos: En caso de fugas, no perjudica a los
alimentos almacenados en las cámaras frigoríficas, mientras que otros
refrigerantes en contacto cono los mismos los hace prácticamente
incomestibles.

 Relación de compresión: Presenta a diferencia del amoníaco una relación de
compresión significativamente inferior. En la página 31, el gráfico 2 del
ANEXO II - Propiedades del Freón 22, muestra los valores del índice de
compresión a distintas temperaturas de evaporación.

Para un eficiente rendimiento de la instalación de una sola etapa funcionando
con R22, no es conveniente que la diferencia entre la temperatura de
evaporación y condensación supere los 80 ºC. El grafico esta hecho para una
temperatura de condensación de 49 ºC, para la cual corresponde una de
evaporación de -30 ºC, lo cual hace que la relación de compresión máxima
adecuada sea de 1:12 En caso de que las condiciones de funcionamiento
obliguen a trabajar con relaciones de compresión mayores, es necesario
utilizar instalaciones con doble etapa.

 Temperatura de descarga: En la página 31, el gráfico 3 del ANEXO II -
Propiedades del Freón 22, muestra los valores de la temperatura de descarga
para distintas temperaturas de evaporación. De acuerdo a las características
físico-químicas del R22, las temperaturas de descarga son mayores que la del
R502. Por esta razón, las instalaciones que funcionen con R22 a bajas
temperaturas deben ajustar el recalentamiento en la línea de succión a l
mínimo, para compresores herméticos y semi-herméticos. En este tipo de
aplicación, se debe realizar un enfriamiento de los cabezales del compresor,
para evitar el excesivo recalentamiento del mismo.
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10.1 GENERALIDADES

En términos generales, un refrigerante es cualquier sustancia que actúa como
agente enfriador, absorbiendo calor de otro cuerpo o sustancia. Respecto al ciclo de
compresión de vapor, el refrigerante es el fluido de trabajo que alternativamente se
vaporiza y se condensa al absorver y entregar calor, respectivamente. El mismo debe
poseer ciertas propiedades químicas, físicas y termodinámicas, que lo hagan seguro y
económico.

Las propiedades de seguridad del refrigerante son la consideración principal en
su selección. Para ser adecuado como refrigerante, un fluido debe ser químicamente
inerte, en el sentido que no sea inflamable, no explosivo y no tóxico, tanto en estado
puro como mezclado en proporción con el aire. Además, no debe reaccionar
desfavorablemente con el aceite lubricante o con cualquier material que se use en la
construcción del equipo de refrigeración. No debe tampoco reaccionar
desfavorablemente con la humedad, que siempre se encuentra presente. También es
deseable que el fluido sea de naturaleza tal que no contamine a los alimentos u otros
productos almacenados, en el caso de que se produzca una fuga.

Desde el punto de vista económico, es preferible que el refrigerante tenga
características físicas y térmicas que provoquen demandas mínimas de potencia, por
unidad y capacidad de refrigerante, es decir, un alto coeficiente de operación. En su
mayor parte, las propiedades que afectan a dicho coeficiente son:

 Calor latente de vaporización y Volumen especifico del vapor: Excepto en
sistemas muy pequeños, es deseable un alto valor de calor latente. Cuando un
alto valor de esta propiedad esta acompañado por un volumen específico bajo
en el estado de vapor, la eficacia y capacidad del compresor aumenta
considerablemente.

 Calor específico: Son deseables un bajo calor específico para el líquido y un
alto calor específico para el vapor, ya que ambos tienden a aumentar el efecto
refrigerante por kilogramo; la primer propiedad, aumentando el subenfriamiento
y la ultima reduciendo el efecto de sobrecalentamiento.
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 Relación de compresión: Es mas deseable una relación de compresión baja,
ya que resulta en bajo consumo y alta eficacia volumétrica, permitiendo el uso
de compresores pequeños

10.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE REFRIGERANTE

Al tratarse de un sistema frigorífico pequeño y por encontrarse ubicado en una
zona en la cual hay frecuente circulación de personas, considerando principalmente la
presencia de visitantes que recorren las instalaciones en las charlas educativas
organizadas por el oceanario, se decide la utilización de Freón 22 (ó R22) como fluido
de trabajo.

10.3 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DEL R22

El R22 es un refrigerante muy versátil, utilizado tanto en el campo del aire
acondicionado como al de enfriamiento y congelación de productos. Pertenece al
grupo de los hidrocarburos halogenados que contienen uno o más de los tres
halógenos: cloro, bromo y fluor. Su denominación química es monoclorodifluormetano
(CHCLF2) y tiene un punto de ebullición a la presión atmosférica de -40,8 ºC.

En aplicaciones para congelación de alimentos el poder trabajar los sistemas
con presiones positivas aún a una temperatura de evaporación de -40,8 ºC, impide
que penetre el aire húmedo al circuito, permitiendo la detección de fugas.

Tanto las presiones de operación como la temperatura de descarga adiabática,
son superiores para R22 que para R12. Las demandas de potencia son iguales. La
principal ventaja del R22 sobre el R12 es el menor desplazamiento requerido para el
compresor (aproximadamente el 60 % del requerido para R12). De esta manera, a
igualdad de kcal/h la maquinaria para R22 resulta de menor tamaño. Además los
tamaños de las tuberías para este refrigerante son más pequeños.

A continuación se describen las principales características y propiedades del
R22.

 Color y olor: Es un líquido incoloro con ligero olor a éter y totalmente inodoro
cuando se mezcla con el aire.
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 Inflamabilidad y posibilidad de explosión: Es un refrigerante no inflamable y
no explosivo.

 Estabilidad con el calor y seguridad: Es muy estable a temperaturas
normales de utilización, no es toxico ni corrosivo. Solo provocará graves
molestias después de una exposición mayor de 2 horas en una atmósfera
polucionada por una concentración de aproximadamente un 10 % del
volumen. Por la acción del fuego se descompone produciendo vapores tóxicos
fácilmente detectables por el olor. Debido a su peso específico elevado, el
vapor del R22 se deposita en el suelo, por lo cual la ventilación de la sala de
máquina debe realizarse a baja altura.

 Hidrólisis: Es sumamente estable en presencia del agua y en ambientes
neutros o ácidos. En ambiente alcalino la hidrólisis se acelera por lo que no es
conveniente emplearlo en esas condiciones.

 Miscibilidad con aceites frigoríficos: El R22 es miscible con la mayoría de
los aceites a temperaturas normales, lo que contribuye al buen funcionamiento
del equipo de refrigeración. El comportamiento es distinto en las zonas de
bajas temperaturas donde se produce la separación, formándose dos capas
líquidas bien distinguidas. La temperatura de disolución depende a la
proporción que exista entre refrigerante y aceite. Esto puede llegar a provocar
grandes inconvenientes en el funcionamiento y el rendimiento de la instalación
como por ejemplo el taponamiento del orificio de la válvula de expansión, la
pérdida de efectividad en los evaporadores por depósito de aceite, lo cual
impide el normal intercambio de calor; hasta la rotura de los compresores por
falta de lubricación.

 Solubilidad del agua en el R22: Es mayor que en el caso del R12,
acentuándose esta tendencia a bajas temperaturas. Por consiguiente, la
posibilidad de formación de hielo en circuitos que trabajan con R22 resulta
menor.

 Compatibilidad con metales: Se puede utilizar con la mayoría de los metales
empleados en la fabricación de elementos frigoríficos. La experiencia indica
que el cobre, el acero y el aluminio se pueden emplear en forma satisfactoria.
No se recomienda el uso de magnesio y cinc, ya que en presencia de agua
producen reacciones altamente corrosivas.
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 Compatibilidad con los alimentos: En caso de fugas, no perjudica a los
alimentos almacenados en las cámaras frigoríficas, mientras que otros
refrigerantes en contacto cono los mismos los hace prácticamente
incomestibles.

 Relación de compresión: Presenta a diferencia del amoníaco una relación de
compresión significativamente inferior. En la página 31, el gráfico 2 del
ANEXO II - Propiedades del Freón 22, muestra los valores del índice de
compresión a distintas temperaturas de evaporación.

Para un eficiente rendimiento de la instalación de una sola etapa funcionando
con R22, no es conveniente que la diferencia entre la temperatura de
evaporación y condensación supere los 80 ºC. El grafico esta hecho para una
temperatura de condensación de 49 ºC, para la cual corresponde una de
evaporación de -30 ºC, lo cual hace que la relación de compresión máxima
adecuada sea de 1:12 En caso de que las condiciones de funcionamiento
obliguen a trabajar con relaciones de compresión mayores, es necesario
utilizar instalaciones con doble etapa.

 Temperatura de descarga: En la página 31, el gráfico 3 del ANEXO II -
Propiedades del Freón 22, muestra los valores de la temperatura de descarga
para distintas temperaturas de evaporación. De acuerdo a las características
físico-químicas del R22, las temperaturas de descarga son mayores que la del
R502. Por esta razón, las instalaciones que funcionen con R22 a bajas
temperaturas deben ajustar el recalentamiento en la línea de succión a l
mínimo, para compresores herméticos y semi-herméticos. En este tipo de
aplicación, se debe realizar un enfriamiento de los cabezales del compresor,
para evitar el excesivo recalentamiento del mismo.
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10.1 TIPO DE INSTALACIÓN FRIGORÍFICA

Para la instalación frigorífica en estudio se resumen las características
adoptadas, las cuales se definen en la tabla 14.

TIPO DE INSTALACIÓN FRIGORÍFICA
TIPO SISTEMA DE

ENFRIAMIENTO
TIPO DE

INSTALACIÓN
TIPO DE

EVAPORADOR
MODO

DE LLENADO
EVAPORADOR

TIPO DE
COMPRESOR

TIPO DE
CONDENSADOR

INDUSTRIAL DIRECTO SIMPLE ETAPA ENFRIADORES
POR AIRE

(caño aletado)

SECO
(con válvula de

expansión
termostatica)

ABIERTOS
(a pistón)

ENFRIADO POR
AIRE

Tabla 14 – Selección del tipo de instalación

10.2 CÁRACTERÍSTICAS ADOPTADAS

La instalación a diseñar se encuentra catalogada como industrial de acuerdo a
la gran cantidad de producto que se almacena y las características del mismo
(pescado para el consumo de los animales). Además es típico de las instalaciones
industriales el uso de compresores alternativos en comparación con el ciclo frigorífico
para una planta del tipo comercial.

El sistema de enfriamiento adoptado es el directo, donde el refrigerante circula
directamente por dentro de los evaporadores es decir, se utiliza solamente un fluido de
trabajo para todo el ciclo. No se justifica la utilización de un refrigerante secundario
debido que la instalación es relativamente pequeña y el refrigerante adoptado, el R22,
no posee características toxicas, explosivas y nocivas para los visitantes del
oceanario, el personal de trabajo y la mercadería almacenada.

La instalación se realiza de simple etapa, es decir se descarga directamente
del evaporador (pasando por el compresor) al condensador, debido a que los valores
de presión del sistema se encuentran en un rango que no justifica la utilización dos
etapas.
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En el cálculo y selección de cada elemento que forma parte del sistema
frigorífico en cuestión, se describen y justifican cada una de las restantes
características seleccionadas para la instalación.
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11.1. GENERALIDADES

Básicamente, el evaporador es una superficie de transferencia de calor en
donde se lleva a cabo el efecto de refrigeración, es decir, el refrigerante se evapora a
una presión y temperatura baja absorbiendo el calor del espacio o producto
refrigerado.

Los evaporadores se clasifican en función al tipo de llenado del refrigerante y
pueden ser de tres tipos:

 Seco: En esta clase de evaporador el refrigerante líquido se evapora en su
interior transformándose, casi en su totalidad, en vapor seco o sobrecalentado
antes de ser succionado por el compresor.

 Inundado: Se alimenta solo de refrigerante líquido en gran cantidad y deja al
compresor succionar el gas; éste se separa del refrigerante líquido en un
separador de líquido.

 Recirculado: Posee una bomba de líquido que descarga a la alimentación del
evaporador una cantidad de refrigerante líquido 3 ó 4 veces mayor que la que
se evapora en el serpentín del evaporador.

También se suele clasificar a los evaporadores en base a las características de
su estructura como ser el evaporador de tubos de serpentín, de serpentín con aletas,
doble tubo, refrigerador acorazado (de cilindros múltiples), refrigerador con expansión
directa, de tipo espiguilla, entre otros. A cada una de estas estructuras le corresponde
un tipo de llenado en particular (seco, inundado o recirculado) y tienen un campo de
aplicación específico, ya que no todas estas superficies resultan eficientes para
cualquier condición de funcionamiento

11.2. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

A continuación se explican los diferentes pasos a seguir el cálculo, analizando
las distintas ecuaciones que se utilizan con el fin de diseñar el evaporador que mejor
se adecue a las condiciones de funcionamiento.
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1) Datos Generales para el Cálculo

En principio se establece para el diseño, las restricciones y condiciones de
funcionamiento impuestas por el espacio a refrigerar como ser: el refrigerante a
utilizar, el tipo de evaporador (aletado, de serpentín, doble tubo, etc.), modo de
llenado, calor por hora a retirar en el espacio refrigerado, velocidad supuesta del aire a
través de los evaporadores, temperatura deseada para el cuarto, temperatura de
evaporación del refrigerante, dimensiones del espacio, etc.

Los valores típicos para la velocidad del aire son:

 En cámaras de almacenamiento: 2,5 – 4 m/s
 En túneles de Enfriamiento: 4 - 5 m/s

La diferencia en las velocidades radica en el hecho de que en el túnel de
enfriamiento se requiere mayor velocidad para la circulación del aire a través del
producto a congelar, motivo que no tiene relevancia en los cuartos de
almacenamiento.

2) Cálculo de la Superficie de Transferencia Necesaria (CS)

La capacidad frigorífica total, producto de todas las fuentes de calor presentes
en el cuarto de enfriamiento, constituye el factor principal que determina la superficie
de transferencia para el evaporador. Para el cálculo de la superficie de enfriamiento
(CS) necesaria se utiliza la siguiente expresión:

Donde:
CS: Superficie de Transferencia necesaria [m2];
Q: Calor a retirar por hora [kcal/h];
fd : Factor de corrección por ensuciamiento del evaporador;
fs : Factor de corrección por humedad relativa;
k: Coeficiente de conductividad térmica del evaporador [kcal/m2.ºC.h];
DMLT : Diferencia media logarítmica de temperaturas [ºC].
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El factor de corrección por ensuciamiento (fd) se obtiene de tabla y considera la
formación de hielo en el evaporador aumentando la superficie de transferencia
necesaria. En casos en los que no se pueda limpiar la acumulación de hielo del
evaporador regularmente, este factor aumenta un 10% la capacidad del evaporador.

El factor debido a la humedad relativa (fs) se determina por tabla en función del
factor SHR. Este último mide la cantidad de humedad del producto que se pega en el
evaporador, es decir, cuanta humedad se condensa en las aletas obstruyendo la
transferencia térmica. El SHR también se obtiene de tabla según la aplicación del
cuarto de enfriamiento.

La diferencia media logarítmica de temperaturas (DMLT) mide la variación de
temperatura que sufre el aire al atravesar el evaporador. Se obtiene gráficamente en
función del tipo de refrigerante, la velocidad del aire que atraviesa el evaporador
(inicialmente supuesta), la separación entre aletas, el número de módulos (cantidad de
paquetes que atraviesa el aire ó número de columnas del evaporador) y la diferencia
entre la temperatura del espacio refrigerado y la de evaporación del refrigerante.

El coeficiente de conductividad térmica del evaporador (k) se determina
gráficamente, en función del tipo de llenado, la separación entre aletas, el material del
equipo, la velocidad del aire adoptada, el factor SHR, tipo de refrigerante utilizado, la
temperatura de evaporación, el DMLT y la longitud del circuito.

La longitud del circuito representa el largo del tubo desde que sale del
distribuidor hasta que finaliza su recorrido en el colector de refrigerante. En la Fígura
11 se representa la tubería de un evaporador y su correspondiente cicuito en color
amarillo.
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Fígura 11 - Tubería y circuito de un evaporador

Se calcula utilizando la siguiente expresión:

Donde:
LC: Largo del circuito [m];
L: Largo del evaporador [m];
N: Número de veces que va o viene el caño a lo largo del evaporador
en un mismo modulo;
M: Número de módulos a atravesar;
R: Número de veces que recorre el caño de un mismo circuito el ancho
del evaporador (todos los módulos);

El número de veces que recorre el caño el ancho del evaporador (R) se cálcula
considerando que el colector del refrigerante se encuentre del lado opuesto al
distribuidor por razones de simplicidad para la construcción.
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3) Cálculo de la Superficie de Enfriamiento por Metro de Paquete (S)

La estructura de enfriamiento de un evaporador esta formada por los llamados
paquetes. Estos consisten en un sistema de tubería conectada en forma de serpentín
de cierta longitud y con una cierta cantidad de aletas determinada por la separación
entre las mismas.

A continuación se muestran las dimensiones características de una aleta
(Fígura 12).

Fígura 12 - Dimensiones características de una aleta

Una vez adoptadas las características del paquete, se cálcula la superficie de
enfriamiento por metro de paquete utilizando la siguiente ecuación:

Donde:
S: Superficie de enfriamiento por metro de paquete [m2/m de paquete];
Na: Número de aletas por metro de paquete;
h: Altura de la aleta [m];
a: Ancho de la aleta [m];
Nc: Número de caños por aleta;
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Do: Diámetro de los orificios para los caños [m];
Dc: Diámetro de los caños del evaporador [m];
e: Espesor de la aleta [m];

La expresión anterior considera en el primer término el área de las dos caras
de la aleta restando la superficie de los agujeros y multiplicando por la cantidad de
aletas por metro. El segundo término considera la superficie exterior de los caños
restando el espesor de la aleta. Por ultimo el área del contorno de las aletas, es decir,
los espesores de las aletas que forman el paquete.

4) Determinación de las Dimensiones del Evaporador

Para determinar los metros de paquete necesarios del equipo de refrigeración,
se divide la superficie de transferencia necesaria (CS) por la superficie de enfriamiento
que aporta cada metro de paquete adoptado, resultando:

Donde:
Mp: Metros de paquete necesarios para el evaporador [m de paquete].

Por ultimo, eligiendo el largo del paquete, generalmente limitado por las
dimensiones del cuarto de enfriamiento y de manera de aprovechar todo el largo de
los caños estándar (de 6m), se obtiene la cantidad de paquetes necesarios:

Donde:
Cp: Cantidad de paquetes necesarios para el equipo [paquetes];
Lp: Largo del paquete [m].
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De acuerdo a la cantidad de paquetes necesarios, las condiciones de
funcionamiento y las restricciones geométricas del espacio a refrigerar se determina la
disposición (número de filas y columnas) y el número de evaporadores a utilizar. De
este modo la estructura del equipo de enfriamiento queda dimensionada.

En la fígura siguiente se definen las principales dimensiones de un evaporador
para una disposición determinada.

Fígura 13 - Dimensiones características del evaporador

5) Cálculo del Caudal de Aire (Ca) y Verificación de la Velocidad

Para la elección de los eléctroventiladores que impulsan el aire frío desde el
evaporador hacia el espacio refrigerado, es necesario calcular el caudal que deben
suministrar, utilizando la siguiente ecuación:

Donde:
Ca: Caudal de aire [m3/h];
d: Densidad del aire a la temperatura del espacio refrigerado [kg/m3];
DT: Salto de temperatura del aire en el evaporador [ºC].
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El salto de temperatura en el evaporador se determina a través de la siguiente
expresión:

Donde:
DT1: Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de entrada

al evaporador;
DT2: Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de salida

del evaporador.

El salto entre la temperatura de evaporación del refrigerante y el aire de
entrada (DT1) generalmente se conoce. Para el cálculo de DT2 existen diferentes
métodos gráficos, pero por razones de exactitud, en este trabajo se utiliza el despeje
de la siguiente formula:

Una vez determinado el caudal de aire necesario, se puede obtener la
velocidad real del aire en el evaporador a fin de verificar la velocidad supuesta
inicialmente. Se obtiene dividiendo el caudal (Ca) por el área frontal real (Areal) que
atraviesa el aire.

Donde:
Vreal : Velocidad real del aire [m/s];
Areal: Área real por la que circula el aire [m2];

El área real por la que circula el aire al atravesar el evaporador se cálcula
determinando el superficie frontal total del evaporador, restándole el área frontal
ocupada por los caños y las aletas.
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Donde:
AT: Área frontal total del evaporador [m2];
AC: Área frontal ocupada por los caños que impiden el paso del aire [m2];
Aa: Área frontal ocupada por las aletas que impiden el paso del aire [m2];

Las superficies descritas anteriormente se obtienen mediante las siguientes
expresiones:

Donde:
H: Altura del evaporador[m];
L: Largo del evaporador [m];

Donde:
Nc /2: Número de caños por paquete que obstruyen el paso del aire;
F: Número de filas (cantidad de paquetes de alto) del evaporador;
Dc: Diámetro de los caños del evaporador [m];

Donde:
e: Espesor de la aleta [m];
Na: Número de aletas por metro de paquete.

La velocidad cálculada (vreal) raramente coincide con la deseada para el equipo
de enfriamiento. Generalmente resulta menor, por lo que se realizan distintas
iteraciones en los cálculos, variando distintos parámetros de manera de ajustarla lo
más posible. Si luego de realizar todos los cambios no se encuentra la velocidad
requerida, existe un método efectivo para obtenerla. El mismo consiste en
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sobredimensionar los eléctroventiladores seleccionándolos de acuerdo al caudal
necesario para lograr la velocidad deseada. Si bien desde el punto de vista económico
y constructivo no es aconsejable, pues los eléctroventiladores resultan de mayor
tamaño, es primordial para el rendimiento óptimo del evaporador.

6) Elección de los Eléctroventiladores

En principio, de acuerdo al caudal a impulsar y las dimensiones del evaporador,
se elige la cantidad de eléctroventiladores a utilizar. De este modo el caudal necesario
para cada forzador se obtiene utilizando la siguiente expresión:

Donde:
Cc/e : Caudal de aire a impulsar por cada eléctroventilador [m3/h];
Ne: Número de eléctroventiladores.

En base al caudal necesario y la posible caída de presión que sufre el aire al
circular por el espacio refrigerado, se seleccionan los eléctroventiladores que impulsan
el aire del evaporador.

Los valores típicos de caída de presión son:

 En cámaras de almacenamiento: 20 – 25 kg/cm2

 En túneles de Enfriamiento: 25 – 30 kg/cm2

La diferencia en las caídas de presión se debe principalmente al hecho de que
en el túnel de enfriamiento la variación de presión resulta incrementada por la
circulación del aire a través de la mercadería a congelar, motivo que no tiene
relevancia en los cuartos de almacenamiento. Al considerar la caída de presión para
elegir los eléctroventiladores se asegura que el aire tenga suficiente velocidad para
llegar hasta el otro extremo de la cámara eliminando zonas de lugares calientes.
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7) Limpieza del Evaporador

Es necesaria la limpieza del evaporador a fin de retirar la humedad
condensada en forma de hielo que se adhiere a las aletas, logrando el rendimiento
óptimo del equipo durante el periodo de funcionamiento.

De acuerdo a las condiciones de servicio para el equipo de refrigeración se
determina el método de limpieza que mejor se adecue a las condiciones de
funcionamiento. Existen numerosos métodos de descongelamiento. El más simple
usado actualmente son los calefactores eléctricos (resistencias térmicas) que se
colocan en la parte inferior de la estructura del evaporador. Una vez detenido el
evaporador, cortando la entrada de refrigerante y apagando los eléctroventiladores, se
calienta la estructura de enfriamiento despegando toda escarcha adherida y el agua
cae a un colector donde es enviada fuera de la cámara a través de una tubería. Otra
técnica simple es arrojar agua caliente desde la parte superior del evaporador
despegando el hielo y recolectándolo por un colector.

8) Ubicación y Dimensiones Generales del Equipo

Una vez dimensionada la estructura de enfriamiento y los forzadores de aire,
es necesario determinar la ubicación del equipo dentro de la infraestructura frigorífica,
definiendo las principales dimensiones del conjunto.

La ubicación dentro del espacio refrigerado se debe realizar de manera que
detrás y delante del evaporador no existan puertas, pues de este modo parte del flujo
de aire se escaparía disminuyendo el rendimiento del equipo. Se recomienda que la
distancia entre el evaporador y la pared se encuentre entre 0,6 a 0,8 del diámetro de
los ventiladores para una buena circulación del aire a la entrada del evaporador.

11.3. TIPO DE LLENADO DE LOS EVAPORADORES

De acuerdo al refrigerante adoptado como fluido de trabajo para la instalación
en estudio y por tratarse de un establecimiento frigorífico pequeño, se decide la
alimentación del tipo seco para todos los evaporadores.
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Se utilizan evaporadores aletados, donde las tuberías conectadas en forma de
serpentín que conducen el refrigerante constituyen la superficie principal de
transferencia de calor. Las aletas no contienen refrigerante en su interior y por esta
razón son superficies secundarias de transferencia, que tienen como función absorber
el calor del aire de los alrededores y conducirlo hacia los tubos que llevan el
refrigerante. De esta manera el uso de las aletas incrementa la superficie de contacto
entre el tubo de enfriamiento y el aire. La principal ventaja de este tipo de estructura es
su simplicidad, permitiendo realizar el deshielo del evaporador en caso de formaciones
de escarcha.

Para el tipo de llenado seco, el refrigerante líquido y el gaseoso generados a la
salida de la válvula de expansión alimentan al evaporador en el cual el líquido se
evapora convirtiéndose totalmente en gas a la salida de éste para ser succionado por
el compresor.

Este tipo de evaporador posee una válvula de expansión termostatica, es decir,
una válvula autorregulable por temperatura que controla el flujo del refrigerante en
función al grado de sobrecalentamiento del refrigerante gaseoso que se registra a la
salida del evaporador. Ello requiere, en consecuencia, que los tubos que conforman el
evaporador tengan una longitud que permita obtener el grado de sobrecalentamiento
necesario.

Si bien este método de llenado tiene la desventaja desde el punto de vista de la
conducción térmica, debido principalmente a que el vapor que existente en el interior
de la tubería obstruye la transferencia térmica en las paredes interiores y
exteriormente por estar expuestas al aire, tienen la ventaja de ser simple y de poder
ahorrar volumen de refrigerante a utilizarse en el sistema.

11.4. EVAPORADOR PARA EL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO

A continuación se realiza el procedimiento de cálculo que se utiliza para el
diseño del evaporador que opera en el túnel de enfriamiento.
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1) Datos Generales para el Cálculo

En la Tabla 15 se definen los principales parámetros a tener en cuenta para el
diseño del evaporador. La mayoría de estos datos son derivados de los cálculos
realizados anteriormente.

1.DATOS GENERALES
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

Refrigerante a utilizar: fréon 22
Tipo de evaporador: Aletado
Modo de alimentación de los evaporadores: Tipo seco
Calor a retirar por hora en el túnel: Q 25624,57 kcal/h
Velocidad adoptada para el aire del evaporador: 5 m/s
Temperatura deseada para el túnel:Tint -28,00 ºC
Temperatura de evaporación (Temp. del refrigerante): Tevap -34,00 ºC
Largo del Túnel (ver punto 3, Plano 2): 3,77 m

Tabla 15 - Datos generales para el evaporador del túnel de enfriamiento

La velocidad del aire que circula a través del evaporador se adopta según las
recomendaciones realizadas para un túnel de enfriamiento.

La Temperatura de evaporación corresponde al refrigerante que circula dentro
del evaporador. Se considera una temperatura de evaporación de -34 ºC de manera
que el salto sea de 6 ºC con respecto a la temperatura del aire que ingresa al
evaporador a -28ºC. Una diferencia de temperatura muy elevada encarece demasiado
la instalación y esto resulta mayor que los beneficios que se obtienen con la
disminución de la superficie de enfriamiento.

2) Cálculo de la Superficie de Transferencia Necesaria (CS)

 Factor de corrección por ensuciamiento (fd): Se obtiene de la Tabla 24,
página 33 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, considerando que en el
túnel se realiza la limpieza del evaporador diariamente luego de retirado el
pescado congelado (se lo caracteriza como No –frost).
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 Factor SHR: Se determina de la Tabla 25, página 33 del ANEXO I - Diseño de
los evaporadores, considerando que se congela producto húmedo y caliente
(Warm humid product, chilling).

 Factor de corrección por humedad relativa (fs): En función del valor de SHR,
se determina de la Tabla 24, página 33 del ANEXO I - Diseño de los
Evaporadores.

 Separación de aletas: El aire que atraviesa el evaporador contiene humedad
producto del pescado a congelar. Esta se condensa sobre las aletas y tuberías
del evaporador. A medida que va atravesando el evaporador la humedad del
aire disminuye. Por lo tanto para un diseño eficaz del evaporador es necesaria
una separación mayor de aletas en el primer tramo del recorrido. De esta
manera se decide que el primer tercio de paquetes a atravesar, tenga una
separación de aletas de 18 mm de modo de que la humedad condensada no
obstruya la circulación de aire y por lo tanto el rendimiento térmico del equipo.
Para el segundo tercio se adopta una separación de 12 mm que es la mínima
recomendada para túneles de enfriamiento, debido a que el evaporador se
descongela diariamente y con esta disposición se logra mayor área de
transferencia que para separaciones mayores.

 Diferencia Media Logarítmica de Temperaturas (DMLT): Para las
separaciones adoptadas corresponden dos valores de la diferencia media
logarítmica de temperatura (DMLT18 y DMLT12) que se obtienen del Diagrama 1
y 2, página 34 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, para la separación
de aletas correspondiente, ingresando con la velocidad del aire (5 m/s) hasta
cortar con el número de módulos a atravesar, una temperatura del aire de -28
ºC y una diferencia de temperatura entre el cuarto y la de evaporación del
refrigerante de 6 ºC. La DMLT resultante del evaporador se obtiene utilizando
la siguiente ecuación:

 Coeficientes de conductividad térmica (k): Existen dos coeficientes de
conductividad térmica (k18 y k12) que se determina mediante el Diagrama 3 y 4,
páginas 35 y 36 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, para la separación
de aletas correspondiente, el tipo de llenado (con válvula de
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expansión termostatica) y el material del equipo (acero). Se ingresa por la
izquierda del diagrama, con la velocidad del aire (face air velocity W), sin capa
helada (Frost layer) y cruzando con el valor correspondiente de SHR. Por otro
lado se ingresa por la derecha con el tipo de refrigerante (R22), la temperatura
de evaporación (-34 ºC) y el DMLT hasta cruzar con la curva del largo del
circuito (circuit lenght), luego bajando de acuerdo a la curva correspondiente
hasta encontrar el cruce con lo explicado en la primer parte. La conductividad
térmica resultante del evaporador (k) se obtiene utilizando la siguiente
ecuación:

Se supone en principio el largo del evaporador y el número de módulos, una
vez diseñado el evaporador se itera y verifica que se sigan cumpliendo las
restricciones impuestas.

Se requiere que el largo del circuito (LC) resulte menor o igual al largo óptimo
del circuito (LOP) para las condiciones de funcionamiento establecidas. De este modo,
nos aseguramos de que el refrigerante llega con capacidad de entregar calor latente
hasta el final del circuito. El largo óptimo del circuito se determina mediante el
Diagrama 3 y 4, páginas 35 y 36 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, para la
separación correspondiente, ingresando con el tipo de refrigerante (R22), sin
separador de aceite (considerando el peor caso), el coeficiente de conductividad y el
DMLT, cortando la curva de la temperatura de evaporación (-34 ºC). Con la disposición
adoptada, el largo óptimo se determina suponiendo que todos los paquetes tienen
separación de 18 mm. Luego se itera el cálculo para separación de 12 mm., el largo
óptimo menor será el adoptado para el circuito.

Como el procedimiento de cálculo requiere la iteración de diversos parámetros
se realiza una planilla de cálculo. A continuación, se muestra la planilla (Tabla 16)
donde fueron ingresados todos los datos determinando la superficie de transferencia
necesaria.
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2.CÁLCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA (CS)
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

Factor de corrección por ensuciamiento del evaporador: fd 1
Factor SHR (para producto húmedo caliente que se congela): SHR 0,70
Factor de corrección por humedad relativa (función de SHR): fs 1,22
Número de paquetes que deberá atravesar el aire (módulos): M 6 módulos
Diferencia entre la temperatura de la cámara y la temperatura de evaporación
del refrigerante: DT1 6 ºC
Diferencia media logarítmica de temperatura del 1er tercio de los paquetes
para una separación de aletas de 18mm.: DMLT18 4,90 ºC
Diferencia media logarítmica de temperatura del 2do tercio de los paquetes
para una separación de aletas de 12mm.: DMLT12 4,60 ºC
Diferencia media logarítmica de temperatura del evaporador:

DMLT = 1/3 x DMLT18 + 2/3 x DMLT12 4,70 ºC
Largo del Evaporador: L 3 m
Número de veces que va o viene el caño a lo largo del evaporador en un
mismo módulo: N 2
Número de veces que recorre el caño de un mismo circuito el ancho del
evaporador (todos los módulos): R 1
Largo del circuito adoptado: LC = L x N x M x R 36 m
Espesor de la capa helada (se considera frost layer): 0 mm
Conductividad térmica del primer tercio de los paquetes p/ una separación de
aletas de 18mm.: k18 17,10 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del 2do.y 3er.tercio de los paquetes p/ una separación
de aletas de 12mm.: k12 13,20 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de conductividad térmica del evaporador: k = 1/3 x k18 + 2/3 x k12 14,50 kcal/m2.ºC.h
Separador de aceite (considerando el peor caso): no
Largo óptimo del circuito (p/el 1er tercio de los paquetes c/una separación de
aletas de 18mm.): Lop 39 m
Largo óptimo del circuito (p/el 2do.y 3er.tercio de los paquetes c/ separación
de aletas de 12mm.): Lop 39 m
Verificación de la longitud del Circuito: Lc < Lop Verifica

SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO NECESARIA:
CS =Q x fs x fd / (DMLT x k) 458,72 m2

Tabla 16 - Superficie de transferencia necesaria del evaporador del túnel de enfriamiento

3) Superficie de Enfriamiento por Metro de Paquete (S)

Las dimensiones del paquete se eligen según disponibilidad de los fabricantes.
En la siguiente tabla se definen las características adoptadas para cada paquete y los
cálculos realizados para determinar la superficie de enfriamiento por metro de
paquete.
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3. SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO POR METRO DE PAQUETE (S)
(Túnel de Enfriamiento) Valor Unidad

CARACTERÍSTICAS DE LOS PAQUETES
Disposición: LSN (para flujo de aire horizontal)
Altura de la aleta: h 0,28 m
Ancho de las aleta: a 0,12 m
Espesor de las aleta: e 0,00035 m
Diámetro de los caños del evaporador: Dc 0,01905 m
Diámetro de los orificios para los caños: Do 0,01908 m
Número de caños por aleta: Nc 8
Separación entre aletas del primer tercio de paquetes: 18 mm
Cantidad de aletas por metro (1er tercio): Na-18 =1000 mm/m / 18mm 56 aletas/m
Separación entre aletas del segundo tercio de paquetes: 12 mm
Cantidad de aletas por metro (2do tercio): Na-12 =1000 mm/m / 12mm 83 aletas/m

CÁLCULO DE LA SUPERFICIE POR METRO DE PAQUETE
Superficie de enfriamiento por metro de paquete (1er tercio):
S18= 2 xNa-18 x(h x a - Nc x p�xDo2/4) +Nc xpxDc x(1 – e xNa-18) +(a+h)x2x exNa-18 3,96

m2/m de
paquete

Superficie de enfriamiento por metro de paquete (1er tercio):
S12= 2 xNa-12 x(h x a - Nc x p�xDo2/4) +Nc xpxDc x(1 – e xNa-12) +(a+h)x2x exNa-12 5,71

m2/m de
paquete

SUPERFICIE TOTAL POR CADA METRO DE PAQUETE:
S = 1/3 x S18 + 2/3 x S12 5,13

m2/m de
paquete

Tabla 17 - Superficie de enfriamiento por metro de paquete del túnel de enfriamiento

En la tabla 3 se puede apreciar que se adoptan las mismas características para
los paquetes con distinta separación. Luego se determina la superficie de enfriamiento
por metro de paquete para cada una (S18 y S12). Por ultimo se cálcula la superficie de
transferencia total por metro de paquete del evaporador (S).

4) Determinación de las Dimensiones del Evaporador

A continuación se presentan los cálculos que se realizan a fin de determinar las
dimensiones finales del evaporador para el túnel de enfriamiento (Tabla 18).
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DIMENSIONES DEL EVAPORADOR
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

CANTIDAD DE PAQUETES
Largo del paquete (determinado por restricciones geométricas): Lp 3 m
Número de filas de paquetes (máximo recomendado): F 5,00 paquetes
Número de columnas de paquetes (máximo recomendado): C 6,00 paquetes
Metros de paquete necesarios: MP=CS/S 89,49 m de paquete
Cantidad de paquetes necesarios: Cp = Mp / Lp 30,00 paquetes
Cantidad de paquetes adoptados: 30,00 paquetes
Metros de evaporador necesarios: 2,98 m de evaporador

DIMENSIONES FINALES DEL EQUIPO
Número de evaporadores a utilizar: Ne 1 evaporador
Altura del evaporador: H 1,4 m
Ancho del evaporador: A 0,72 m
Largo del evaporador: L 3 m
Metros de evaporador instalados: 3 m
Superficie de enfriamiento instalada: 461,34 m2

Tabla 18 - Dimensiones finales del evaporador del túnel de enfriamiento

Se adopta un solo evaporador principalmente a causa de las restricciones
impuestas por las dimensiones del túnel (de 3,77 m de largo). La elección de un solo
evaporador para el equipo de enfriamiento proporciona simplicidad constructiva. El
evaporador se adopta cumpliendo con la longitud del circuito óptimo, logrando que el
colector del refrigerante se encuentre del lado opuesto al distribuidor, resultando una
estructura prolija del equipo.

El largo del paquete (Lp), que en este caso coincide con el largo del
evaporador, se elige de acuerdo a la longitud del túnel de enfriamiento, dejando 0,77
m de lugar para el distribuidor de alimentación, el colector y las curvas del serpentín.
Además para esta longitud de las tuberías se aprovecha todo el largo de los caños
estándar (de 6m).

Se requiere un total de 30 paquetes. Considerando la utilización de un solo
evaporador, se adopta la disposición de 6 paquetes de ancho (columnas) y 5 de alto
(filas), respetando el número máximo recomendado de filas y columnas de manera de
no sobrepasar las pérdidas de carga admisibles.
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5) Cálculo del Caudal de Aire (Ca) y Verificación de la Velocidad

El caudal de aire es el parámetro principal para determinar los
eléctroventiladores que impulsan el aire frío que circula desde el evaporador
atravesando el pescado a congelar. En la Tabla 19 se muestra el cálculo del caudal de
aire necesario y la verificación de la velocidad del aire adoptada en principio.

5.CÁLCULO DEL CAUDAL DE AIRE Y VERIFICACIÓN DE LA
VELOCIDAD

(Túnel de Enfriamiento) Valor Unidad
Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de entrada al
evaporador: DT1 6 ºC
Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de salida del
evaporador: Despejando de DMLT=(DT1 - DT2)/ Ln (DT1 - DT2) è DT2 3,61 ºC
Temperatura con la que sale el aire del evaporador: Ts =Tevap + DT2 -30,40 ºC
Salto de temperatura: DT =DT1 -DT2 2,40 ºC
Densidad del aire a la temperatura del túnel de enfriamiento: d 1,43 Kg./m3

Caudal de aire: Ca=Q x SHR /(d�x 0,24 x DT) 21822,37 m3/h
Caudal de aire necesario para llegar a la velocidad adecuada: Ca* 52821,00 m3/h

VERIFICACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE
Área total (área frontal del evaporador): AT = H x L 4,20 m2

Área de caños (área frontal ocupada por los caños): Ac= (Nc/2) x F x Dc x L 1,14 m2

Área de aletas (área frontal ocupada por las aletas): Aa= H x e x Na x L 0,12 m2

Área real por la que circula el aire: A real =AT - Ac - Aa 2,93 m2

Velocidad del aire: v = Ca /(Areal x 3600) 2,07 m/s
Velocidad del aire adecuada para el túnel: 5,00 m/s

Tabla 19 - Caudal de aire y verificación de la velocidad para el túnel de enfriamiento

El despeje de DT2 de la ecuación que define la diferencia media logarítmica de
temperatura (DMLT) se realiza en una planilla de cálculo, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 26, página 37 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores.

La densidad del aire (d) corresponde a la temperatura con que ingresa el aire a
la entrada del evaporador, es decir, la temperatura deseada para el túnel de
enfriamiento (-28 ºC). La misma se determina a través del Grafico 1, página 39 del
ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, ingresado con la temperatura de bulbo seco
(dry bulb temperature) de -28ºC hasta cortar la recta correspondiente al factor SHR.

Se realiza la verificación de la velocidad supuesta en principio, dividiendo el
caudal (Ca) por el área frontal real (Areal) que atraviesa el aire. La velocidad resulta
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insuficiente a lo estipulado para el túnel de enfriamiento. De esta manera, se decide
determinar el caudal de aire (Ca*) necesario para obtener la velocidad adecuada (5
m/s). Por lo tanto la elección de los eléctroventiladores se realiza en función de este
caudal ficticio (Ca*). Si bien desde el punto de vista económico y constructivo no es
aconsejable, pues los eléctroventiladores están sobredimensionados, impulsan el aire
a la velocidad deseada garantizando el rendimiento óptimo del evaporador.

6) Elección de los Eléctroventiladores

De acuerdo a las dimensiones del evaporador se adoptan 2 forzadores de aire.
De este modo el caudal de aire se reparte en dos partes iguales. Con el caudal
obtenido y considerando el peor caso de caída de presión por razones de seguridad,
se eligen 2 eléctroventiladores utilizando el Grafico 2, página 40 del ANEXO I - Diseño
de los Evaporadores, con similares características.

En la siguiente tabla se presentan los datos utilizados para la elección y las
características de las unidades seleccionadas (de Tabla 28, página 41 del ANEXO I -
Diseño de los Evaporadores).

6.ELECCIÓN DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

Número de eléctroventiladores: Ne 2 Forzadores
Caudal que debe impulsar cada eléctroventilador: Cc/e= Ca*/ Ne 26410,50 m3/h
Caída de presión (peor caso): 30 mm de H2O

CARACTERÍSTICAS DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
Marca: Gatti
Tipo: axial
Modelo: KT 1000/6
Tipo de motor: 132S6A
Diámetro de la hélice: 1000 mm
Potencia del motor: 4 CV.
Revoluciones del motor: 950 r.p.m.
Intensidad: 7 A
Nivel sonoro: 83 dB A
Peso: 109 Kg.

Tabla 20 - Elección de los eléctroventiladores para el túnel de enfriamiento

7) Limpieza del Evaporador
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Se realiza la limpieza del evaporador diariamente luego de retirado el pescado
congelado, dejando que la escarcha del aletado se despegue al mantener la puerta
abierta del túnel de enfriamiento, logrando a su ves conservar una temperatura
deseable en la antecámara para desmoldar el pescado.

8) Ubicación y Dimensiones Generales del Equipo

En la Fígura 14 se representa la ubicación del equipo de enfriamiento para el
túnel de frío.

Fígura 14 - Ubicación del equipo de enfriamiento para el túnel

En la Fígura 15 se puede observar la vista frontal y lateral con las dimensiones
generales del equipo para el túnel de frío. La Fígura 16 muestra la disposición del
equipo dentro del cuarto de enfriamiento y sus respectivos componentes. Las
conexiones de entrada y salida de refrigerante se muestran en el diagrama frigorífico
del punto 20.
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DIMENSIONES GENERALES
L

[mm]
H

[mm]
A

[mm]
D1

[mm]
D2

[mm]

3000 1400 720 500 200

Fígura 15 - Ubicación del equipo de enfriamiento para el túnel.
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Fígura 16a

Fígura 16b

Fígura 16 - Equipo de enfriamiento dentro del túnel;
16a - Disposición dentro del cuarto; 16b - Principales componentes.
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11.5 EVAPORADOR PARA LA CÁMARA 1

A continuación se realiza el procedimiento de cálculo que se utiliza para el
diseño del evaporador que opera en la cámara 1 de almacenamiento.

1) Datos Generales para el Cálculo

En la Tabla 21 se definen los principales parámetros a tener en cuenta para el
diseño del evaporador. La mayoría de estos datos son derivados de los cálculos
realizados anteriormente.

1.DATOS
(Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Refrigerante a utilizar: fréon 22
Tipo de evaporador: Aletado
Modo de alimentación de los evaporadores: Tipo seco
Calor a retirar por hora en la cámara 1: Q 6890,86 kcal/h
Velocidad adoptada para el aire del evaporador: 3 m/s
Temperatura deseada para la cámara 1: Tint -22 ºC
Temperatura de evaporación (Temp. del refrigerante):Tevap -28 ºC
Largo de la pared este de la cámara 1 (ver punto 3, Plano 2): 5,70 m

Tabla 21 - Datos generales para el evaporador de la cámara 1

La velocidad del aire que circula a través del evaporador se adopta según las
recomendaciones realizadas para cámaras de almacenamiento.

Se considera una temperatura de evaporación de -28 ºC de manera que el
salto sea de 6 ºC con respecto a la temperatura del aire que ingresa al evaporador a -
22 ºC. Este salto de temperatura se adopta bajo el mismo criterio utilizado para el
evaporador del túnel de enfriamiento.

2) Cálculo de la Superficie de Transferencia Necesaria (CS)

 Factor de corrección por ensuciamiento (fd): Se obtiene de la Tabla 24,
página 33 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores. Al tratarse de
almacenamiento de producto congelado, existe escasa humedad que se
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adhiere al evaporador. Además se realiza el descongelamiento del evaporador
a través de las resistencias eléctricas. Por lo tanto se lo caracteriza como No –
frost.

 Factor SHR: Se de termina de la Tabla 25, página 33 del ANEXO I - Diseño de
los evaporadores, considerando que se almacena producto congelado (Frost
store), y por lo tanto toma valor 1.

 Factor de corrección por humedad relativa (fs): En función del valor de SHR
se determina de la Tabla 24, página 33 del ANEXO I - Diseño de los
Evaporadores.

 Separación de aletas: El aire que atraviesa el evaporador contiene escasa
humedad debido a que se almacena pescado congelado. Por lo tanto, la
humedad no tiene importancia en este caso. El espaciamiento de aletas se
adopta de acuerdo a las recomendaciones para este tipo de aplicación, con lo
cual se determina una separación de 12 mm para todos los paquetes.

 Diferencia Media Logarítmica de Temperaturas (DMLT): Se obtiene del
Diagrama 1, página 34 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, para una
separación de aletas de 12 mm, ingresando con la velocidad adoptada del aire
(3 m/s) hasta cortar con el número de módulos a atravesar, una temperatura
del aire de -22 ºC y una diferencia de temperatura entre el cuarto y la de
evaporación del refrigerante de 6 ºC.

 Coeficientes de conductividad térmica (k): Se determina mediante el
Diagrama 3, página 35 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores, para una
separación de aletas de 12 mm, el tipo de llenado (con válvula de expansión
termostatica) y el material del equipo (acero). Se ingresa por la izquierda del
diagrama, con la velocidad del aire (face air velocity W), sin capa helada (Frost
layer) y cruzando con el valor correspondiente de SHR. Por otro lado se
ingresa por la derecha con el tipo de refrigerante (R22), la temperatura de
evaporación (-28 ºC) y el DMLT hasta cruzar con la curva del largo del circuito
(circuit lenght), luego bajando de acuerdo a la curva correspondiente hasta
encontrar el cruce con lo explicado en la primer parte.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

112Diseño de los Evaporadores

Se supone en principio el largo del evaporador y el número de módulos, una
vez diseñado el evaporador se itera y verifica que se sigan cumpliendo las
restricciones impuestas.

Se requiere que el largo del circuito (LC) resulte menor o igual al largo óptimo
del circuito (LOP) por las mismas razones ya explicadas para el túnel de enfriamiento.
El largo óptimo del circuito se obtiene del Diagrama 3, página 35 del ANEXO I - Diseño
de los Evaporadores, para la separación de 12 mm, ingresando con el tipo de
refrigerante (R22), sin separador de aceite (considerando el peor caso), el coeficiente
de conductividad y el DMLT, cortando la curva de la temperatura de evaporación (-28
ºC).

Como el procedimiento de cálculo requiere la iteración de diversos parámetros
se realiza una planilla de cálculo. A continuación, se muestra la planilla (Tabla 22)
donde fueron ingresados todos los datos determinando la superficie de transferencia
necesaria.

2.CÁLCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA (CS)
(Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Factor de corrección por ensuciamiento del evaporador: fd 1
Factor SHR : SHR 1
Factor de corrección por humedad relativa (función de SHR): fs 1
Número de paquetes que deberá atravesar el aire (módulos): M 6 módulos
Diferencia entre la temperatura del túnel y la temperatura de evaporación
del refrigerante: DT1 6 ºC
Diferencia media logarítmica de temperaturas para una separación de
aletas de 12 mm.: DMLT 4,25 ºC
Largo del Evaporador: L 1,5 m
Número de veces que va o viene el caño a lo largo del evaporador en un
mismo módulo: N 2
Número de veces que recorre el caño de un mismo circuito el ancho del
evaporador (todos los módulos): R 3
Largo del circuito adoptado: LC = L x N xM x R 54 m
Espesor de la capa helada (frost layer): 0.0 mm
Coeficiente de conductividad térmica: k 11,50 kcal/m2.ºC.h
Separador de aceite: no
Largo óptimo del circuito (Optimal circuit length): Lop 55 m
Verificación de la longitud del Circuito: Lc < Lop Verifica

SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO NECESARIA:
CS =Q x fs x fd / (DMLT x k) 140,990 m2

Tabla 22 - Superficie de transferencia necesaria del evaporador de la cámara 1
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3) Superficie de Enfriamiento por Metro de Paquete (S)

Al igual que para el evaporador del túnel de enfriamiento, las dimensiones del
paquete están determinadas por disponibilidad de los fabricantes. En la siguiente
tabla se definen las características adoptadas para cada paquete y los cálculos
realizados para determinar la superficie de enfriamiento por metro de paquete.

3.SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO POR METRO DE PAQUETE (S)
(Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

CARACTERÍSTICAS DE LOS PAQUETES
Disposición: LSN (para flujo de aire horizontal)
Altura de la aleta: h 0,28 m
Ancho de las aleta: a 0,12 m
Espesor de las aleta: e 0,00035 m
Diámetro de los caños del evaporador: Dc 0,01905 m
Diámetro de los orificios para los caños: Do 0,01908 m
Número de caños por aleta: Nc 8
Separación entre aletas: 12 mm
Cantidad de aletas por metro: Na=1000 mm/m / 12mm 83

CÁLCULO DE LA SUPERFICIE POR METRO DE PAQUETE (S)
Superficie de enfriamiento por metro de paquete:

S= 2 xNa x(h x a - Nc x p�xDo2/4) +Nc xpxDc x(1 – e xNa) +(a+h)x2x e xNa 5,66
m2/m de
paquete

SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO POR CADA METRO DE PAQUETE: 5,66
m2/m de
paquete

Tabla 23 - Superficie de enfriamiento por metro de paquete de la cámara 1

4) Determinación de las Dimensiones del Evaporador

A continuación se presentan los cálculos que se realizan a fin de determinar las
dimensiones finales del evaporador para la cámara 1 de almacenamiento (Tabla 24).
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4.DIMENSIONES DEL EVAPORADOR
(Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD
CANTIDAD DE PAQUETES

Largo del paquete: Lp 1,5 m
Número de filas de paquetes (respetando el máximo recomendado): F 3,00 paquetes
Número de columnas de paquetes (respetando el máximo
recomendado a causa de la pérdida de carga): C 6,00 paquetes
Metros de paquete necesarios: MP=CS/S 24,90 m de paquete
Cantidad de paquetes necesarios: Cp = Mp / Lp 16,60 paquetes
Cantidad de paquetes adoptados: 18,00 paquetes
Metros de evaporador necesarios: 1,38 m

DIMENSIONES FINALES DEL EQUIPO
Número de evaporadores a utilizar: Ne 1 evaporador
Altura del evaporador: H 0,84 m
Ancho del evaporador: A 0,72 m
Largo del evaporador: L 1,5 m
Metros de evaporador instalados: 1,5 m
Superficie de enfriamiento del evaporador instalado: 152,89 m2

Tabla 24 - Dimensiones finales del evaporador de la cámara 1

La baja capacidad frigorífica que se requiere para la cámara posibilita el uso de
un solo evaporador. Además en caso de falla del equipo de enfriamiento, el pescado
se puede almacenar en la cámara 2. La elección de un solo evaporador para el equipo
de enfriamiento proporciona simplicidad constructiva. El mismo se adopta cumpliendo
con la longitud del circuito óptimo, logrando que el colector del refrigerante se
encuentre del lado opuesto al distribuidor, resultando una estructura prolija del equipo.

El largo del paquete (Lp) se adopta de 1,5 m. En este caso coincide con el largo
del evaporador y se determina buscando aproximarse lo más posible a la velocidad
deseada para el aire (3 m/s). Además para esta longitud de las tuberías se aprovecha
todo el largo de los caños estándar (6m).

Se adopta un total de 18 paquetes. Considerando la utilización de un solo
evaporador, se adoptan 6 paquetes de ancho (columnas) y 3 de alto (filas). Para esta
disposición se respeta el número máximo de columnas recomendado manteniendo las
pérdidas de carga por debajo de los valores admisibles. Se busca que el número de
filas sea el menor posible para que no descienda la velocidad del aire, producto del
aumento del área frontal del evaporador.
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5) Cálculo del Caudal de Aire (Ca) y Verificación de la Velocidad

El caudal de aire es el parámetro principal para determinar los
eléctroventiladores que impulsan el aire frío del evaporador. En la Tabla 25 se
muestra el cálculo del caudal de aire necesario y la verificación de la velocidad del aire
adoptada en principio.

5.CÁLCULO DEL CAUDAL DE AIRE (Ca) Y VERIFICACIÓN DE
LA VELOCIDAD (Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de entrada al
evaporador: DT1 6 ºC
Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de salida del
evaporador: Despejando de DMLT=(DT1 - DT2)/ Ln (DT1 - DT2) è DT2 2,88 ºC
Temperatura con la que sale el aire del evaporador: Ts =Tevap + DT2 -25,12 ºC
Salto de temperatura: DT =DT1 -DT2 3,12 ºC
Densidad del aire a la temperatura de la cámara (temperatura del aire a la
entrada del evaporador): d 1,41 Kg./m3

Caudal de aire: Ca=Q xSHR /(d�x 0,24 x DT) 6526,63 m3/h
Caudal de aire necesario para llegar a la velocidad adecuada: 9509,37 m3/h

VERIFICACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE
Área total (área frontal del evaporador): AT = H x L 1,26 m2

Área de caños (área frontal ocupada por los caños del evaporador):
Ac= (Nc/2) x F x Dc x L 0,34 m2

Área de aletas (área frontal ocupada por las aletas del evaporador):
Aa= H x e x Na x L 0,04 m2

Área real por la que circula el aire: A real =AT - Ac - Aa 0,88 m2

Velocidad real del aire: vreal = Ca/ (Areal x 3600) 2,06 m/s
Velocidad del aire adecuada para la cámara: 3,00 m/s

Tabla 25 - Caudal de aire y verificación de la velocidad para la cámara 1

El despeje de DT2 de la ecuación que define la diferencia media logarítmica de
temperatura (DMLT) se realiza en una planilla de cálculo, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 27, página 37 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores.

La densidad del aire (d) corresponde a la temperatura con que ingresa el aire a
la entrada del evaporador, es decir, la temperatura deseada para la cámara (-22 ºC).
La misma se determina a través del Grafico 1, página 39 del ANEXO I - Diseño de los
Evaporadores, ingresado con la temperatura de bulbo seco (dry bulb temperature) de
-22 ºC hasta cortar la recta correspondiente al factor SHR.
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Se realiza la verificación de la velocidad supuesta en principio, dividiendo el
caudal (Ca) por el área frontal real (Areal) que atraviesa el aire. La velocidad resulta
insuficiente a lo estipulado para la cámara. De esta manera, se decide determinar el
caudal de aire (Ca*) necesario para obtener la velocidad adecuada (3 m/s). Por lo tanto
la elección de los eléctroventiladores se realiza en función de este caudal ficticio (Ca*).
Si bien desde el punto de vista económico y constructivo no es aconsejable, pues los
eléctroventiladores resultan de mayor tamaño, impulsan el aire a la velocidad deseada
garantizando el rendimiento óptimo del evaporador.

6) Elección de los Eléctroventiladores

De acuerdo a las dimensiones del evaporador se adoptan 2 forzadores de aire.
De este modo el caudal de aire se reparte en dos partes iguales. Con el caudal
obtenido y considerando el peor caso de caída de presión por razones de seguridad,
se eligen 2 eléctroventiladores utilizando el Grafico 2, página 40 del ANEXO I – Diseño
de los Evaporadores, con similares características.

En la siguiente tabla se presentan los datos utilizados para la elección y las
características de las unidades seleccionadas (de Tabla 28, página 41 del ANEXO I –
Diseño de los Evaporadores).

6.ELECCIÓN DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
(Cámara 1 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Número de eléctroventiladores: Ne 2 Forzadores
Caudal de aire que debe impulsar cada electroventilador:

Cc/e= Ca*/Ne 4754,68 m3/h
Caída de presión (peor caso): 25 mm de H2O

CARACTERÍSTICAS DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
Marca: Gatti
Tipo: axial
Modelo: KT 350/2
Tipo de motor: 71 2B
Diámetro de la hélice: 350 mm
Potencia del motor: 0,75 CV.
Revoluciones del motor: 2850 r.p.m.
Intensidad: 1,1 A
Nivel sonoro: 80 dB A

Tabla 26 - Elección de los Eléctroventiladores para la cámara 1
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7) Limpieza del Evaporador

Se realiza el descongelamiento del evaporador cada 8 horas de funcionamiento
durante un periodo de 30 minutos, a través de calefactores eléctricos que se instalan
en la parte inferior del equipo. El descongelamiento se realiza con la entrada de
refrigerante bloqueda (se tira vació a través de la válvula solenoide) y los
eléctroventiladores apagados. En la parte inferior del evaporador se coloca un colector
y la correspondiente tubería retirar la escarcha despegada. Se utiliza un programa de
descongelamiento, a través de un controlador electrónico de manera de automatizar el
proceso.

8) Ubicación y Dimensiones Generales del Equipo

En la Fígura 17 se representa la ubicación del equipo de enfriamiento para la
cámara 1.

Fígura 17 - Ubicación del equipo de enfriamiento para la cámara 1.
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En la Fígura 18 se puede observar las dimensiones correspondientes a la vista
frontal y lateral respecto de la pared del cuarto de enfriamiento.

DIMENSIONES GENERALES
L

[mm]
H

[mm]
A

[mm]
B

[mm]
C

[mm]
D

[mm]
1500 840 720 990 200 280

Fígura 18 - Dimensiones generales del equipo para la cámara 1
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La Fígura 19 muestra la disposición del equipo dentro del cuarto de
almacenamiento y sus respectivos componentes. Las conexiones de entrada y salida
de refrigerante se muestran en el diagrama frigorífico del punto 20.

Fígura 19a

Fígura 19b

Fígura 19 - Equipo de enfriamiento dentro de la cámara 1;
19a - Disposición dentro del cuarto; 19b - Principales componentes.
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11.5 CÁLCULO DEL EVAPORADOR PARA LA CÁMARA 2

A continuación se realiza el procedimiento de cálculo que se utiliza para
determinar el evaporador que opera en la cámara 2 de almacenamiento. El diseño del
equipo resulta similar al realizado para la cámara 1 por lo que las aclaraciones serán
obviadas.

1) Datos Generales para el Cálculo

En la Tabla 27 se definen los principales parámetros a tener en cuenta para el
diseño del evaporador.

1.DATOS
(Cámara 2 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Refrigerante a utilizar: fréon 22
Tipo de evaporador: Aletado
Modo de alimentación de los evaporadores: tipo seco
Calor a retirar por hora: Q 7489,54 kcal/h
Velocidad adoptada para el aire del evaporador: 3 m/s
Temperatura deseada para la cámara: Tint -22 ºC
Temperatura de evaporación (Temp. del refrigerante):Tevap -28 ºC
Largo de la pared este de la cámara (ver punto 3, Plano 2): 3,95 m

Tabla 27 - Datos generales para el evaporador de la cámara 2

La velocidad del aire y la temperatura de evaporación se adoptan bajo las
mismas consideraciones explicadas para la cámara 1 de almacenamiento

2) Cálculo de la Superficie de Transferencia Necesaria (CS)

Los distintos factores que determinan la superficie de transferencia necesaria y
los criterios de selección para la cámara 2, son similares a lo explicado para la cámara
1 de almacenamiento.
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A continuación, se muestra la planilla (Tabla 28) donde fueron ingresados
todos los datos determinando la superficie de transferencia necesaria.

2.CÁLCULO DE LA SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA (CS)
(Cámara 2 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Factor de corrección por ensuciamiento del evaporador: fd 1
Factor SHR : SHR 1
Factor de corrección por humedad relativa (función de SHR): fs 1
Número de paquetes que deberá atravesar el aire (módulos): M 6 módulos
Diferencia entre la temperatura del túnel y la temperatura de
evaporación del refrigerante: DT1 6 ºC
Diferencia media logarítmica de temperatura p/ una separación de
aletas de 12 mm.: DMLT 4,25 ºC
Largo del Evaporador: L 1,5 m
Número de veces que va o viene el caño a lo largo del evaporador en
un mismo módulo: N 2
Número de veces que recorre el caño de un mismo circuito el ancho
del evaporador (todos los módulos): R 3
Largo del circuito adoptado: LC = L x N xM x R 54 m
Espesor de la capa helada (frost layer): 0 mm
Coeficiente de conductividad térmica p/ una separación de aletas de 12
mm.: k 11,50 kcal/m2.ºC.h
Separador de aceite no
Largo óptimo del circuito (Optimal circuit length): Lop 55 m
Verificación de la longitud del Circuito: Lc < Lop Verifica

SUPERFICIE DE ENFRIAMIENTO NECESARIA:
CS =Q x fs x fd / (DMLT x k) 153,239 m2

Tabla 28 - Superficie de transferencia necesaria del evaporador de la cámara 2

3) Superficie de Enfriamiento por Metro de Paquete (S)

Se adoptan las mismas características que los paquetes de la cámara 1. De
este modo resulta similar la superficie de enfriamiento por metro de paquete (5,66
m2/m de paquete).

4) Determinación de las Dimensiones del Evaporador

A continuación se presentan los cálculos que se realizan a fin de determinar las
dimensiones finales del evaporador para la cámara 2 de almacenamiento (Tabla 29).
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4.DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DEL EVAPORADOR
(Cámara 2 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD
CANTIDAD DE PAQUETES

Largo del paquete: Lp 1,5 m
Número de filas de paquetes (respetando el máximo recomendado): F 3,00 paquetes
Número de columnas de paquetes (respetando el máximo
recomendado a causa de la pérdida de carga): C 6,00 paquetes
Metros de paquete necesarios: MP = CS/S 27,06 m de paquete
Cantidad de paquetes necesarios: Cp = Mp / Lp 18,0 paquetes
Cantidad de paquetes adoptados: 18,0 paquetes
Metros de evaporador necesarios: 1,5 m

DIMENSIONES FINALES DEL EQUIPO
Número de evaporadores a utilizar: Ne 1
Altura del evaporador: H 0,84 m
Ancho del evaporador: A 0,72 m
Largo del evaporador: L 1,5 m
Metros de evaporador instalados: 1,5 m
Superficie de enfriamiento del evaporador instalado: 153 m2

Tabla 29 - Dimensiones finales del evaporador de la cámara 2

La baja capacidad frigorífica que se requiere para la cámara posibilita el uso de
un solo evaporador. Además en caso de falla del equipo de enfriamiento, el pescado
se puede almacenar en la cámara 1. La elección de un solo evaporador para el equipo
de enfriamiento proporciona simplicidad constructiva. El mismo se adopta cumpliendo
con la longitud del circuito óptimo, logrando que el colector del refrigerante se
encuentre del lado opuesto al distribuidor, resultando una estructura prolija del equipo.

El largo del paquete (Lp) se adopta de 1,5 m. En este caso coincide con el largo
del evaporador y se determina buscando aproximarse lo más posible a la velocidad
deseada del aire (3 m/s). Además para esta longitud de las tuberías se aprovecha
todo el largo de los caños estándar (6m).

Se adopta un total de 18 paquetes. Se determina una disposición de 6
paquetes de ancho (columnas) y 3 de alto (filas) bajo los mismos criterios analizados
para la cámara 1.
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5) Cálculo del Caudal de Aire (Ca) y Verificación de la Velocidad

En la Tabla 30 se muestra el cálculo del caudal de aire necesario y la
verificación de la velocidad del aire adoptada en principio.

5.CÁLCULO DEL CAUDAL DE AIRE (Ca) Y VERIFICACIÓN DE
LA VELOCIDAD

(Cámara 2 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD
Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de entrada al
evaporador: DT1 6 ºC
Diferencia de temperatura entre el refrigerante y el aire de salida del
evaporador: Despejando de DMLT=(DT1 - DT2)/ Ln (DT1 - DT2) è DT2 2,88 ºC
Temperatura con la que sale el aire del evaporador: Ts =Tevap + DT2 -25,12 ºC
Salto de temperatura: DT =DT1 -DT2 3,12 ºC
Densidad del aire a la temperatura de la cámara (temperatura del aire a la
entrada del evaporador): d 1,41 Kg./m3

Caudal de aire: Ca=Q xSHR /(d�x 0,24 x DT) 6994,45 m3/h
Caudal de aire necesario para llegar a la velocidad adecuada: 9509,37 m3/h

VERIFICACIÓN DE LA VELOCIDAD DEL AIRE
Área total (área frontal del evaporador): AT = H x L 1,26 m2

Área de caños (área frontal ocupada por los caños del evaporador):
Ac= (Nc/2) x F x Dc x L 0,34 m2

Área de aletas (área frontal ocupada por las aletas del evaporador):
Aa= H x e x Na x L 0,04 m2

Área real por la que circula el aire: A real =AT - Ac - Aa 0,88 m2

Velocidad real del aire: vreal = Ca/ (Areal x 3600) 2,21 m/s
Velocidad del aire adecuada para la cámara: 3,00 m/s

Tabla 30 - Caudal de aire y verificación de la velocidad de la cámara 2

El despeje de DT2 de la ecuación que define la diferencia media logarítmica de
temperatura (DMLT) se realiza en una planilla de cálculo, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 27, página 37 del ANEXO I - Diseño de los Evaporadores.

Al igual que en el evaporador de la cámara 1, la velocidad resulta insuficiente a
lo estipulad. Se procede de forma similar a lo realizado en la cámara 1,
sobredimensionando los eléctroventiladores de manera de obtener la velocidad
adecuada.
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6) Elección de los Eléctroventiladores

De la misma manera que en la cámara 1, se eligen 2 eléctroventiladores con
similares características.

A continuación se presentan los datos utilizados para la elección y las
características de las unidades seleccionadas (Tabla 31).

6.ELECCIÓN DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
(Cámara 2 de Almacenamiento) VALOR UNIDAD

Número de eléctroventiladores: Ne 2 Forzadores
Caudal de aire que debe impulsar cada electroventilador:

Cc/e= Ca*/Ne 4754,68 m3/h
Caída de presión (peor caso): 25 mm de H2O

CARACTERÍSTICAS DE LOS ELÉCTROVENTILADORES
Marca: Gatti
Tipo: axial
Modelo KT 350/2
Tipo de motor 71 2B
Diámetro de la hélice 350 mm
Potencia del motor 0,75 CV.
Revoluciones del motor 2850 r.p.m.
Intensidad 1,1 A
Nivel sonoro 80 dB A

Tabla 31 - Elección de los Eléctroventiladores

7) Limpieza del Evaporador

Se realiza el descongelamiento del evaporador utilizando el método explicado
para el equipo de enfriamiento de la cámara 1.

8) Ubicación y Dimensiones Generales del Equipo:

En la Fígura 20 se representa la ubicación del equipo de enfriamiento para la
cámara 2.
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Fígura 20 - Ubicación del equipo de enfriamiento para la cámara 2.

En la Fígura 21 se puede observar que la vista frontal y las dimensiones
generales del montaje para el equipo de enfriamiento en conjunto son similares a las
de la cámara 1.

DIMENSIONES GENERALES
L

[mm]
H

[mm]
A

[mm]
B

[mm]
C

[mm]
D

[mm]
1500 840 720 990 200 280

Fígura 21 - Dimensiones generales del equipo para la cámara 2
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12.1 GENERALIDADES

El compresor toma el refrigerante en estado de vapor generado en los
evaporadores y eleva la presión, hasta alcanzar la presión de saturación
correspondiente a la temperatura de condensación, de manera tal que pueda ser
posteriormente condensado y así retornar a los evaporadores, repitiendo el ciclo. Esta
elevación de la presión de descarga proporciona la energía necesaria para hacer que
el refrigerante circule a través de las tuberías y le otorga el diferencial de presión
necesario para que una vez condensado pueda expandirse, en la válvula de expansión
termostatica, causando la caída de la temperatura necesaria con el fin de provocar la
circulación de refrigerante por los evaporadores para realizar el intercambio térmico.

12.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE COMPRESOR

De acuerdo a las condiciones de funcionamiento de la instalación frigorífica en
estudio, se adoptan compresores alternativos. El compresor a pistón presenta una
serie de ventajas frente a otras clases de compresores utilizados para las mismas
condiciones de funcionamiento, las cuales se citan a continuación:

· Su costo es hasta un 50 % menor que su equivalente en compresor a tornillo.

· Requiere de un mantenimiento mas frecuente pero sencillo y conocido por todo
el personal mecánico. El mantenimiento de un compresor a pistón se realiza
cada 10.000 horas aproximadamente, variando según la potencia (menor
potencia menos mantenimiento) y el fabricante.

En cuestiones de mantenimiento se debe tener en cuenta la influencia notable
de la velocidad de rotación de la maquina. A mayor velocidad, mayor
mantenimiento pero menor costo inicial.

Se decide trabajar con dos unidades independientes, una comprimiendo el
refrigerante del túnel de enfriamiento y otra para las cámaras de almacenamiento en
conjunto. De esta manera la instalación operara con dos compresores.
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12.3 COMPRESOR PARA EL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO

La capacidad frigorífica con que trabaja el túnel de enfriamiento, las
temperaturas y presiones de funcionamiento obtenidas, provocan la operación de
compresión del refrigerante en dos etapas.

El compresor se selecciona mediante el uso del software proporcionado por la
empresa MYCOM, ingresando como dato el tipo de compresor, refrigerante utilizado,
temperatura de evaporación, la temperatura de condensación, el número de cilindros y
la serie elegida. Luego de realizado el cálculo, debe verificarse que la capacidad
frigorífica del compresor seleccionado sea mayor o igual que la capacidad necesaria
requerida para el túnel de congelación en estudio. De acuerdo a los parámetros
ingresados, el programa automáticamente determina el número de etapas necesarias
de manera de realizar la compresión adecuadamente.

En la Tabla 32 se muestran los datos ingresados para la selección del
compresor apropiado.

SELECCIÓN DEL COMPRESOR
(Túnel de Enfriamiento)

Datos Descripción

Tipo de compresor Alternativo

Etapas de compresión Doble

Serie WA

Refrigerante Freón 22

Temperatura de evaporación -34 ºC

Temperatura de condensación 41,6 ºC

Número de cilindros 4 de Baja, 2 de Alta

Velocidad 900 r.p.m

Capacidad frigorífica necesaria 25624,57 kcal/h

Enfriamiento del aceite Por agua

Tabla 32 - Datos ingresados para la selección del compresor

La Fígura 22 muestra la interfaz que utiliza el programa para la selección del
compresor y los resultados obtenidos luego de introducir los datos correspondientes.
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Fígura 22 - Interfaz del software de la empresa MYCOM

De la fígura se puede apreciar que la unidad seleccionada tiene una capacidad
frigorífica de 27.000 kcal/h, y de esta manera resulta mayor que la estipulada para el
túnel de enfriamiento de 25.624,57 kcal/h. Este sobredimensionamiento no solo se
adopta como factor de seguridad en condiciones normales de funcionamiento, sino que
también es aprovechado en el caso de falla del compresor utilizado para las cámaras
de almacenamiento, como se explica en mayor detalle en el punto 12.5.

12.3.1 Características de la unidad seleccionada

A continuación se resumen las principales características de la maquinaria
adoptada (Tabla 33).
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Tabla 33- Características del compresor seleccionado



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

131Selección de los Compresores

12.3.2 Selección del Motor

Para impulsar el compresor se utiliza un motor eléctrico, cuya potencia deberá
ser tal que permita suministrar la energía requerida por el compresor, considerando
además el periodo transitorio en el momento del arranque, aumentando la potencia
requerida en un 10 %.

Se selecciona un motor asincrónico trifásico utilizando el Catalogo Electrónico
Weg, considerando la velocidad de rotación, la frecuencia, el número de polos y la
potencia absorbida por el compresor adoptado, afectada por el 10 %, es decir 21 KW.

A continuación se muestra los datos ingresados en la interfaz grafica que utiliza
el programa para la selección de la maquina rotante (Fígura 2).

Fígura 23 - Interfaz del Catalogo Electrónico Weg para la selección del motor.

En la Tabla 34 se muestran las principales características de la unidad
seleccionada. En la Tabla 35 se presenta la ficha técnica correspondiente.
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MOTOR ELÉCTRICO
(Túnel de Enfriamiento)

Características Descripción
Marca WEG

Tipo de motor Asincrónico trifásico

Tamaño IEC de Carcasa 200L

Potencia 22 KW

Polos 6

Revoluciones 975 r.p.m

Par 216 Nm

Tensión Nominal 380 V

Frecuencia 50 Hz

Corriente nominal a 380V 43,9 A

Aislamiento F

Ruido 58 dB (A)

Ip/In 6,2

Rendimiento (100% Pn) 92,9 %

cos j (100% Pn) 0,82

Tabla 34 -Características del motor seleccionado

Tabla 35 – Ficha Técnica de la unidad seleccionada

12.3.3 Sistema de Transmisión

La transmisión entre el compresor y el motor adoptado se realiza mediante
correas. Este mecanismo de transmisión de potencia constituye el método más efectivo
para este tipo de aplicación. Se caracteriza por ser simple, de bajo costo de inversión y
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mantenimiento, marcha casi silenciosa, buena absorción y amortiguación de choques,
desacoplamiento sencillo, entre otras.

Junto al compresor, la empresa MYCOM proporciona la polea acoplada al
mismo y las correas necesarias para la transmisión del movimiento. De esta manera
solo resta por dimensionar la polea motora, lo cual se realiza en la Tabla 36.

SISTEMA DE TRANSMISIÓN
(Túnel de enfriamiento)

Cálculo de la Polea Motora Valor Unidad
Velocidad Nominal del Motor 970 r.p.m
Diámetro de paso de la polea movida 392 mm
Nº de ranuras: CX4
Velocidad de la polea movida 900 r.p.m
Diámetro de paso de la Polea Motora 363,71 mm
Nº de ranuras: CX4

Tabla 36 - Cálculo de la polea motora

El diámetro de paso de la polea acoplada al compresor (polea movida) y el
número de ranuras correspondiente al modelo adoptado es proporcionado por la
empresa MYCOM.

12.3.4 Separador de Aceite

Se encuentra ubicado a la salida del compresor y tiene como objeto separar el
aceite del vapor de refrigerante, que es enviado al condensador. La empresa MYCOM
proporciona el separador necesario para la unidad adoptada.

12.3.5 Refrigeración de los Cabezales

De acuerdo a las condiciones severas de funcionamiento con que opera el
compresor, principalmente por trabajar con fréon lo que provoca altas temperaturas de
descarga; para evitar fuertes calentamientos, es necesario refrigerar los cabezales por
medio de agua. La empresa Mycom proporciona el sistema de refrigeración de los
cabezales. Para enfriar el agua proveniente del compresor, no solo el agua de los
cabezales sino que también la utilizada para enfriar el carter y el aceite, se utiliza un
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sistema de tuberías que hace circular el agua caliente a través de un intercambiador de
calor enfriado por aire y luego la retorna al compresor para repetir el ciclo.

12.3.6 Equipamiento del compresor

La empresa MYCOM suministra junto al compresor todas las válvulas,
accesorios y equipamiento necesario para el correcto funcionamiento del compresor.
De esta manera no se requiere elegir estos elementos en el diseño de la instalación.
Los elementos incluidos son los siguientes:

- Válvula de cierre de aspiración con contra brida, alta/baja ;
- Válvula de cierre de descarga con contra brida, alta/baja ;
- Enfriador de aceite y cabezales por agua;
- Enfriador intermediario completo con válvulas instalado;
- Válvula de seguridad. Alta, baja;
- Volante del compresor;
- Válvula solenoide de regulación de capacidad;
- Tablero microprocesador;
- Base del compresor;
- Bastidor con guías para motor eléctrico;
- Polea del compresor;
- Cubrecorreas;
- Correas;
- Interruptor de alta presión;
- Interruptor de baja presión;
- Interruptor de presión de aceite;
- Manómetro de alta presión;
- Manómetro de baja presión;
- Manómetro de presión de aceite;
- Tablero de instrumentos;
- Filtro de Aceite;
- Un separador de Aceite con retorno automático;
- Manual del compresor;
- Certificado de garantía;
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12.3.7 Dimensiones Principales del Conjunto

 Compresor

En la Fígura 24 se puede apreciar las dimensiones principales del conjunto
Compresor-Motor instalado. Todas las dimensiones se encuentran en mm.

DIMENSIONES
F42WA2

A B C D E F G H1 H2 I1 I2 J
406 253 406 290 110 406 915 332 287 392 287 2120

(Continuación)

K L
(máx)

M N O1 O2 P1 P2

POLEA
MOVIDA

Peso
[kg]

Nº
ranuras

D

1123 1118 240 800 208 208 140 140 CX4 392 1130

Fígura 24- Dimensiones del conjunto Compresor-Motor instalado
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 Motor Eléctrico

La Fígura 25 muestra las dimensiones del motor seleccionado para impulsar el
compresor con las respectivas medidas en unidad de mm.

Fígura 25 – Dimensiones del motor eléctrico adoptado

12.4. COMPRESOR PARA LAS CÁMARAS DE ALMACENAMIENTO

La capacidad frigorífica con que operan las cámaras de almacenamiento, las
temperaturas y presiones de funcionamiento obtenidas, posibilitan la operación de
compresión del refrigerante en simple etapa.

De la misma forma que se procede para el caso del túnel de enfriamiento, la
unidad se selecciona mediante el uso del software proporcionado por la empresa
MYCOM.

En la Tabla 37 se muestran los datos ingresados en el software para la
selección de la unidad apropiada.
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SELECCIÓN DEL COMPRESOR
(Cámaras de Almacenamiento)

Datos Descripción

Tipo de compresor Alternativo

Etapas de compresión Simple

Serie WA

Refrigerante Freón 22

Temperatura de evaporación -28 ºC

Temperatura de condensación 41,6 ºC

Número de cilindros 4

Velocidad 800 r.p.m

Capacidad frigorífica necesaria 14.380, 4Kcal/h

Enfriamiento de aceite Por agua

Tabla 37 - Datos ingresados para la selección del compresor

La Fígura 26 muestra la interfaz que utiliza el programa para la selección del
compresor y los resultados obtenidos luego de introducir los datos correspondientes.

Fígura 26 - Interfaz del software de la empresa MYCOM
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De la Fígura 7 se puede apreciar que la unidad seleccionada tiene una capacidad
frigorífica de 17.400 kcal/h, y de esta manera verifica la estipulada para las cámaras de
almacenamiento (14.380,4 kcal/h). Este sobredimensionamiento se utiliza como factor
de seguridad.

12.4.1 Características de la unidad seleccionada

A continuación se resumen las principales características de la maquinaria
adoptada (Tabla 38).

Tabla 38 - Características del compresor seleccionado

12.4.2 Selección del Motor

Para impulsar el compresor se utiliza un motor eléctrico, cuya potencia deberá
ser tal que permita suministrar la energía requerida por el compresor, considerando
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además el periodo transitorio en el momento del arranque, aumentando la potencia
requerida en un 10 %.

Se selecciona un motor asincrónico trifásico utilizando el Catalogo Electrónico
Weg, considerando la velocidad de rotación, la frecuencia, el número de polos y la
potencia absorbida por el compresor adoptado, afectada por el 10 %, es decir 11,88
KW.

A continuación se muestra los datos ingresados en la interfaz grafica que utiliza
el programa para la selección de la maquina rotante (Fígura 27).

Fígura 27 - Interfaz del Catalogo Electrónico Weg para la selección del motor

En la Tabla 39 se muestran las principales características de la unidad
seleccionada. En la tabla 40 se presenta la ficha técnica correspondiente.
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MOTOR ELÉCTRICO
(Cámaras de Almacenamiento)

Características Descripción

Marca WEG

Tipo de motor Asincrónico trifásico

Tamaño IEC de Carcasa 180L

Potencia 15 KW

Polos 6

Revoluciones 970 r.p.m

Par 148 Nm

Tensión Nominal 380 V

Frecuencia 50 Hz

Corriente nominal a 380V 28 A

Aislamiento F

Ruido 56 dB (A)

Directa 11,1 A

Ip/In 8

Rendimiento (100% Pn) 91,6%

cos j (100% Pn) 0,89

Tabla 39 - Características del motor seleccionado

Tabla 40 - Ficha técnica de la unidad seleccionada

12.4.3 Sistema de Transmisión

De la misma manera que para el compresor que trabaja con el refrigerante del
túnel de enfriamiento, se adoptan el sistema de transmisión por correas.
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Junto al compresor, la empresa MYCOM proporciona la polea acoplada al mismo
y las correas necesarias para la transmisión del movimiento. De esta manera solo resta
por dimensionar la polea motora, lo cual se realiza en la Tabla 41.

SISTEMA DE TRANSMISIÓN
(Cámaras de almacenamiento)

Cálculo de la Polea Motora Valor Unidad
Velocidad Nominal del Motor 970 r.p.m
Diámetro de paso de la polea movida 392 mm
Nº de ranuras: CX4
Velocidad de la polea movida 800 r.p.m
Diámetro de paso de la Polea Motora 323,30 mm
Nº de ranuras: CX4

Tabla 41 - Cálculo de la polea motora

El diámetro de paso de la polea acoplada al compresor (polea movida) y el
número de ranuras correspondiente al modelo adoptado son proporcionados por la
empresa MYCOM.

12.4.4 Separador de Aceite

De la misma manera que para el compresor que trabaja con el refrigerante del
túnel de enfriamiento, la empresa MYCOM proporciona el separador necesario para la
unidad adoptada.

12.4.5 Refrigeración de los Cabezales

La refrigeración del equipo se realiza de la misma manera que lo explicado para
el compresor que opera con el refrigerante del túnel de enfriamiento.

12.4.6 Equipamiento del compresor

La empresa MYCOM suministra junto al compresor todas las válvulas,
accesorios y equipamiento necesario para el correcto funcionamiento del compresor.
De esta manera no se requiere elegir estos elementos en el diseño de la instalación.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

142Selección de los Compresores

Los elementos incluidos en el equipo son los mismos que en el compresor
utilizado para el túnel de enfriamiento, numerados en el punto 12.3.6

12.4.7 Dimensiones principales del conjunto

 Compresor

En la Fígura 28 se puede apreciar las dimensiones principales del conjunto
Compresor-Motor instalado. Todas las dimensiones se encuentran en mm.

DIMENSIONES
F4WA2

A B C D E F G H I J
406 253 406 290 110 406 915 164 142 2010

(Continuación)

K L
(máx)

M N
POLEA
MOVIDA

Peso
[kg]

Nº
ranuras

D

1118 1118 240 800 CX4 392 900

Fígura 28 - Dimensiones principales del conjunto Compresor-Motor instalado
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 Motor Eléctrico

La Fígura 29 muestra las dimensiones del motor seleccionado para impulsar el
compresor con las respectivas medidas en unidad de mm.

Fígura 29 - Dimensiones del motor eléctrico adoptado

12.5 FUNCIONAMIENTO EN CASO DE FALLA

El túnel de enfriamiento no se utiliza permanentemente. Su funcionamiento
depende de la frecuencia con que viajan las lanchas de pesca, lo cual se relaciona
principalmente con los periodos de captura de las especies, las condiciones
climáticas, periodos de inspección y reparación de las mismas. De esta manera la falla
de la unidad que opera con el refrigerante del túnel de frío, no traerá graves
consecuencias, solo la imposibilidad de congelar pescado.

La probabilidad de una simultaneidad de falla de los dos compresores de la
instalación es mínima, siempre que a las unidades se les realice el mantenimiento
adecuado en tiempo y forma.

El problema principal radica en la rotura del compresor que opera con el
refrigerante de las cámaras de almacenamiento, con lo cual se corre el riesgo de la
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perdida total del pescado almacenado. Para solucionar este posible inconveniente, se
utiliza el compresor del túnel de enfriamiento en condiciones de respaldo, con la
consecuencia de que no se podrá congelar el pescado para la capacidad de diseño
(1970 kg) durante el servicio del mismo, sino que una cantidad mas reducida
correspondiente a la capacidad ociosa con que opera el compresor del túnel en
condiciones de respaldo. De esta manera, en caso de falla de la unidad utilizada para
las cámaras de almacenamiento no se interrumpirá el funcionamiento de las mismas y
además se podrá congelar una cantidad de pescado menor a la capacidad de diseño
en condiciones normales de funcionamiento.

En la Fígura 30 se muestra la conexión utilizada para la maniobra de falla del
equipo utilizado para las cámaras.

Fígura 30 - Conexión de compresores para la maniobra de falla

La maniobra se realiza desafectada al compresor de las cámaras (Compresor
C) mediante la válvula de cierre (VC), que normalmente se encuentra abierta
permitiendo el ingreso del refrigerante; y abriendo la válvula (VF), que normalmente se
encuentra cerrada, con el fin de que el refrigerante proveniente de los evaporadores de
las cámaras sea comprimido en la unidad utilizada para el túnel (Compresor T).



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

145Selección de los Compresores

La válvula PM (Válvula Principal Reguladora de Presión) utilizada en la línea de
succión del compresor C, en condiciones de respaldo, provoca que las cámaras de
almacenamiento sigan trabajando con el mismo diferencial de temperatura (a -28 º C)
y no a la temperatura de succión con la que trabaja el compresor C (-34 ºC), logrando
que el equipo de enfriamiento de las cámaras no se entere de la maniobra y siga
operando en condiciones normales de funcionamiento.

En la Tabla 42 se obtienen los kilogramos de pescado que podrán congelarse
actuando el compresor para el túnel de enfriamiento como agente de respaldo.

FALLA DEL COMPRESOR PARA CÁMARAS DE ALMACENAMIENTO
CANTIDAD DE PESCADO A CONGELAR VALOR UNIDAD

Capacidad frigorífica nominal del compresor utilizado para el Túnel de Frío 27000 kcal/h
Capacidad frigorífica de las Cámaras de Almacenamiento 14.380,41 kcal/h
Capacidad frigorífica restante (utilizada para congelar pescado en el túnel):Qr 12.619,59 kcal/h
Carga Total de Ganancia de Pared Qtp 925,33 kcal/h
Carga por Material de Empaque Qe 157,27 Kcal/h
Carga Miscelánea Qm 5947,68 Kcal/h
Carga Neta para congelar pescado: Qnp=Qr - Qtp - Qe - Qm 5589,31 Kcal/h
Calor especifico antes de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce1 0,76 kcal/kg.ºC
Calor especifico latente (tabla 12, Principios de refrigeración): lif 56,11 kcal/kg
Calor especifico después de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC
Diferencia de temperatura antes de congelar: DT1 14,20 ºC
Diferencia de temperatura después de congelar: DT2 22,80 ºC
tiempo de funcionamiento deseado: Tf 8,00 hs
Cantidad de pescado a congelar: W = Qnp x Tf/(Ce1 x DT1 + lif + Ce2 x DT2) 644,21 kg
Cantidad de pescado a congelar en el Túnel en caso de falla: 640 kg

Tabla 42 - Cantidad de pescado a congelar en caso de falla

De la tabla se puede apreciar que en el caso de falla de la unidad para las
cámaras de almacenamiento, el congelamiento de pescado estará limitado a 640 kg
para el periodo estipulado de 8 hs. La sobrecarga del túnel provoca una prolongación
del periodo de congelamiento lo cual es indeseable ya que no se respetaría la
normativa de SENASA.



13

DISEÑO DE LOS
SEPARADORES DE
LÍNEA DE SUCCIÓN

13.1 GENERALIDADES

13.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE SEPARADOR

13.4 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

13.4 SEPARADOR PARA LAS CÁMARAS

13.5 SEPARADOR PARA EL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

147Diseño de los Separadores de Línea de Succión

13.1 GENERALIDADES

Los separadores tienen como objeto evitar la llegada de líquido al compresor.
Éste puede provenir de la falla del control del nivel de líquido en los evaporadores, que
a través de la línea de succión pueden llegar a los compresores ocasionando la rotura
de láminas, debido a que los compresores se encuentran construidos solamente para
comprimir vapores, además el líquido que ingresa al carter emulsiona el aceite
bajando su viscosidad y provocando un descenso de la presión de aceite y los
consecuentes daños a pernos, cojinetes y demás elementos que deben ser lubricados.

En esta instalación es necesaria la colocación de dos separadores, uno para el
circuito de las cámaras de almacenamiento y otro para el del túnel de enfriamiento, ya
que aunque éste último esté compuesto por un solo evaporador y las líneas de succión
sean diferentes, el circuito del túnel comparte la línea de líquido con el de las cámaras
por lo que ante una falla, las cañerías tienen la cantidad de líquido suficiente como
para dañar el compresor.

13.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE SEPARADOR

Teniendo en cuenta que el sistema de llenado con el que trabaja la instalación
frigorífica en estudio es de expansión termostática, por las líneas de succión no debe
circular líquido, por lo tanto se adopta un separador de tipo seco.

Los separadores de tipo seco reciben los vapores provenientes del evaporador
a través del caño de descarga de la línea de succión, los cuales pueden traer líquido
por un deficiente control de nivel o por falla de este. El líquido se va depositando en la
parte inferior del separador, hasta el momento en que es captado por un sensor, el
cual acciona un sistema de seguridad que detiene inmediatamente el compresor. Pero
el líquido almacenado debe ser extraído, para lo cual existen varios métodos, los que
dependen, en parte, del número de evaporadores con que cuenta el circuito.

En la instalación en estudio el circuito cuenta con un evaporador por cámara
por lo que se elige el método con serpentina en la línea de líquido. Dicha serpentina se
encuentra en la parte inferior del separador y por su interior circula el líquido que
desde el recibidor se dirige hacia el evaporador, éste se subenfría a costa de la
evaporación del líquido que se encuentra en la parte inferior del separador ya que se
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produce un intercambio de calor. El subenfriamiento permite un pequeño aumento del
rendimiento de la instalación, pero a la vez al evaporarse el líquido del separador,
aumenta la cantidad de vapor que ingresa al compresor, sobrecargándolo y generando
una pequeña disminución del rendimiento de la instalación equiparando el beneficio
antes mencionado.

Teniendo en cuenta la ubicación dentro de la sala de máquinas (ver punto 16
de este trabajo) se opta por un separador que trabaje en posición vertical.

13.3 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

A continuación se explica el procedimiento de cálculo a realizar para el diseño
de los separadores de línea de succión presentes en la instalación frigorífica en
estudio.

13.3.1 Diámetro interior del separador

Para proceder con el cálculo se deben conocer las capacidades de los
evaporadores y las condiciones de trabajo de los mismos.

En primer lugar, se calcula la masa de refrigerante correspondiente a la línea
de succión del separador a dimensionar, mediante la siguiente expresión:

Donde:
G: Masa de refrigerante [kg/h];
Q: Capacidad frigorífica [kcal/h];
DH: Diferencia de entalpía [kcal/kg];

La diferencia de entalpía que sufre el refrigerante es:
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Donde:
ivap. : Entalpía de vapor a la temperatura de evaporación [kcal/kg];
ilíq. : Entalpía del líquido a la temperatura de condensación [kcal/h].

Los valores de entalpía para el refrigerante utilizado en la instalación (R22)
bajo las temperaturas correspondientes, se obtienen de la Tabla 20, página 32 del
ANEXO II - Propiedades del Freón 22.

Luego, el volumen de refrigerante evaporado se obtiene de la siguiente
expresión:

Donde:
Vevap: Volumen de refrigerante evaporado [m3];
Vesp.vap.: Volumen especifico del vapor a temperatura de succión [m3/kg].

El volumen específico del vapor para el refrigerante para la temperatura de
succión correspondiente al R22 se obtiene de la Tabla 20, página 32 del ANEXO II -
Propiedades del Freón 22.

Así, la sección requerida se define como:

Donde:
S: Sección requerida para el separador de succión [m2];
v: velocidad del refrigerante [m/s];

Para determinar la velocidad del refrigerante se tienen en cuenta las siguientes
recomendaciones prácticas (Tabla 43):
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DIÁMETRO VELOCIDAD
D < 500 mm 0,5 m/s

500 mm < D < 760 mm 0,6 m/s
D > 760 mm 0,7 m/s

Tabla 43 - Velocidad del refrigerante en función del diámetro del separador.

Inicialmente se adopta un diámetro, el cual en caso de diferir del valor final,
debe ser modificado realizando la iteración correspondiente. En la instalación en
estudio se adopta inicialmente un diámetro de 500 mm. para el cual le corresponde
una velocidad de 0,5 m/s.

Con la sección calculada, se determina el diámetro interior del separador
utilizando la siguiente expresión:

Donde:
f�int: Diámetro requerido para el separador de succión [m];

Para el cálculo de los casquetes se adopta un diámetro exterior normalizado de
manera tal que sea mayor que el diámetro interior antes calculado.

13.3.2 Espesores de los casquetes y del tubo cilíndrico

La Secretaría de Política Ambiental en la Ley 11459, resolución Nº 231/96
establece que los recipientes a presión deben ser diseñados y construidos bajo
normativas internacionales. De esta manera, conociendo el diámetro exterior
adoptado, se calculan los espesores mínimos utilizando las expresiones dadas por la
Norma ASME para recipientes sometidos a presión.
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Donde:
tmín: espesor mínimo del casquete [mm];
P: presión de diseño [kg/cm2];
D: diámetro exterior del casquete [mm];
K =1/6 x (2 + (D/2 x h)2);
h: altura del casquete [mm];
S: Tensión admisible del material [kg/cm2];
E = coeficiente de eficiencia de soldadura;
C = sobre espesor por corrosión [mm];

El diámetro del casquete y la altura del mismo se obtienen de la Tabla 21,
página 34 del ANEXO II - Diseño de los Separadores de Succión.

Para el coeficiente de eficiencia de soldadura se considera radiografía total,
soldadura a tope de un solo lado.

De manera similar se calcula el espesor mínimo para el tubo cilíndrico pero en
este caso con la siguiente expresión:

Donde:
emín: espesor mínimo del tubo cilíndrico [mm];
R: Radio interno del tubo cilíndrico (R = D – 2 t)/ 2) [mm].

Por último se comparan los espesores y si el elegido es mayor que el mínimo
se lo adopta, caso contrario se iteran los cálculos con un espesor mayor, pudiendo
derivar esto en un aumento del diámetro exterior del casquete ya que no para todos
los diámetros se puede encontrar el mismo espesor normalizado.
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13.3.3 Altura del separador

Una ves definido el diámetro exterior del separador, se calcula la altura del
mismo, y se adopta un valor que se encuentra entre un máximo y un mínimo
necesario:

1,5 x D < H < 2,5 x D

Donde:
H: Altura del separador [mm];
D: diámetro exterior del casquete y el separador [mm];

13.4 SEPARADOR PARA LAS CÁMARAS

Siguiendo el procedimiento de cálculo desarrollado en el punto 13.3 se muestra
en las Tablas 29 - 31, a partir de la página 42 del ANEXO I - Diseño de los Separadores
de Succión, los cálculos realizados y los resultados obtenidos.

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones finales del separador:

DIMENSIONES FINALES DEL SEPARADOR DE LÍNEA DE
SUCCIÓN PARA EL CIRCUITO DE CÁMARAS Valor Unidad

MATERIAL: Acero
ALTURA DEL SEPARADOR (sin casquetes): H 400,00 mm
DIÁMETRO EXTERIOR DEL TUBO CILÍNDRICO: D 219,10 mm
ESPESOR DEL TUBO CILÍNDRICO: e 4,80 mm
TIPO DE CASQUETE: Semielíptico
ESPESOR DEL CASQUETE: t 4,80 mm
DIÁMETRO INTERIOR DEL CASQUETE Y TUBO: d 209,50 mm
ALTURA DEL CASQUETE: h 71,00 mm

Tabla 44 - Dimensiones finales del separador de línea de succión para las cámaras

El separador esta equipado con conexiones para entrada de líquido, salida
para vapor y conexiones de entrada y salida del serpentina. Esta que se coloca en la
parte inferior del separador, está compuesta por 4 o 5 vueltas de un tubo del mismo
diámetro que la línea de succión y enrollado en un diámetro de espiral algo menor al
interior del tubo cilíndrico del separador correspondiente.
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De acuerdo a la presión de trabajo (alrededor de 1,813 kg/cm2), la legislación
provincial Ley Nº 11459 considera que el separador de succión es un recipiente a
presión con fuego. Los mismos deben contar con control de nivel y purga de aceite.
Estos elementos son seleccionados en el punto 18 de este trabajo.

Debido a las bajas cantidades de aceite presente en el separador (la mayor
cantidad queda atrapado en el separador de aceite que contiene el compresor) se
decide eliminarlo de la instalación.

Cabe aclarar que el tubo cilíndrico se hace fabricar con el diámetro comercial
del casquete.

En la Fígura 31 se muestra el separador de succión con sus respectivas
dimensiones en unidad de mm. En la Fígura 32 se puede apreciar el separador con
todos los componentes.

DIMENSIONES GENERALES
(Circuito de Cámaras)

H
[mm]

h
[mm]

D
[mm]

d
[mm]

e
[mm]

t
[mm]

400 71 219,1 209,5 4,8 4,8

Fígura 31 - Esquema del separador para las cámaras con sus respectivas dimensiones
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Fígura 32a

Fígura 32b

Fígura 32 - Vistas del separador de succión con todos sus componentes
32a - Vista dentro de la sala de máquinas; 32b - Vista frontal



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

155Diseño de los Separadores de Línea de Succión

13.5 SEPARADOR PARA EL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO

Al igual que para el separador de las cámaras de almacenamiento, siguiendo
los pasos desarrollados en el punto 13.3 se muestra en las Tablas 32 - 34, a partir de
la página 43 del ANEXO I - Diseño de los Separadores de Succión, los cálculos
realizados y los resultados obtenidos.

En la tabla siguiente se resumen las dimensiones finales del separador:

DIMENSIONES FINALES DEL SEPARADOR DE LÍNEA DE
SUCCIÓN PARA EL CIRCUITO DEL TÚNEL Valor Unidad

MATERIAL: Acero
ALTURA DEL SEPARADOR (sin casquetes): H 600,00 mm
DIÁMETRO EXTERIOR DEL TUBO CILÍNDRICO: D 323,80 mm
ESPESOR DEL TUBO CILÍNDRICO: e 4,80 mm
TIPO DE CASQUETE: Semielíptico
ESPESOR DEL CASQUETE: t 4,80 mm
DIÁMETRO INTERIOR DEL CASQUETE Y TUBO: d 314,20 mm
ALTURA DEL CASQUETE: h 114,00 mm

Tabla 45 - Dimensiones finales del separador de línea de succión para el circuito del túnel

El serpentín interior y el equipamiento necesario para el recipiente se realiza
de igual manera que en el caso del separador utilizado para el circuito de las cámaras
de almacenamiento.

En la Fígura 33 se puede apreciar el separador de succión con sus respectivas
dimensiones en unidad de mm. El separador con sus componentes es similar al
mostrado en la Fígura 32.
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DIMENSIONES GENERALES
(Circuito del Túnel de Frío)

H
[mm]

h
[mm]

D
[mm]

d
[mm]

e
[mm]

t
[mm]

600 114 323,8 314,2 4,8 4,8

Fígura 33 - Esquema del separador para el túnel con sus respectivas dimensiones
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15.1 GENERALIDADES

15.2 ELECCIÓN DEL TIPO DE RECIBIDOR

15.4 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

15.4 DIMENSIONES FINALES Y EQUIPAMIENTO

15.1 GENERALIDADES



El recibidor de líquido es un recipiente a presión que se utiliza para almacenar el fluido
refrigerante de una instalación frigorífica. En una planta de refrigeración con varios
evaporadores el recibidor de líquido también actúa como tanque de transitorios. Si uno o varios
evaporadores en dicha planta son vaciados y no se envía más refrigerante líquido a otros
evaporadores, este permanecerá almacenado en el recibidor, disminuyendo su espacio libre en
función del tamaño de los servicios y del recibidor. Cuando los evaporadores en cuestión son
puestos en servicios nuevamente, el nivel de líquido en el recibidor disminuirá.

Es necesario destacar que no existe una regla general para el cálculo del recibidor de
líquido, la capacidad del mismo depende de las dimensiones del establecimiento frigorífico, las
condiciones de servicio y requerimientos de la instalación en cuestión, relacionada con las
variaciones de refrigerante que presente el sistema.

15.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE RECIBIDOR

Al tratarse de una instalación frigorífica pequeña, se utiliza una unidad capaz de
almacenar todo el refrigerante presente en el sistema. Este incluye el volumen contenido en
todos los evaporadores y la capacidad de refrigerante con que opera el circuito frigorífico a
través del sistema de cañerías de succión, descarga y líquido. Además se considera un
porcentaje por razones de seguridad y funcionamiento mínimo.

Teniendo en cuenta la ubicación dentro de la sala de máquinas, analizado en punto 16
de este trabajo, se opta por un recibidor cilíndrico que trabaje en posición horizontal.

15.3 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

A continuación se explica el procedimiento de cálculo a realizar para el diseño del
recibidor de líquido presente en la instalación frigorífica en estudio.

15.3.1 Volumen del recibidor de líquido

En función de lo explicado en el punto 15.2, se determina el volumen del recibidor de
líquido.



Los cálculos necesarios para obtener el volumen del tanque recibidor se realizan en una
planilla de cálculo, presentada a partir de la página 46, Tabla 39 del ANEXO I - Diseño del
Recibidor de Líquido.

A continuación se muestran los resultados derivados del volumen necesario de
refrigerante a almacenar en la unidad (Tabla 52).

VOLUMEN DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO VALOR UNIDAD
VOLUMEN DE REFRIGERANTE DE LOS EVAPORADORES

Volumen del refrigerante en el Evaporador del Túnel de Frío: 35% Ve 74,22 lt

Volumen de Refrigerante en los Evaporadores de la Cámara 1 y 2: 35% Ve 45,97 lt

VOLUMEN DE LAS CAÑERIAS DE LÍQUIDO
Volumen total de la Línea de Líquido:: 6,30 lt

VOLUMEN DE LAS CAÑERIAS DE SUCCIÓN Y DESCARGA (VAPOR)
Volumen total considerado: 2 lt

VOLUMEN A ALMACENAR EN EL RECIBIDOR: 126,49 lt
Volumen de Seguridad: 10% 12,64 lt
Volumen de funcionamiento mínimo: 10% 12,64 lt

VOLUMEN TOTAL A ALMACENAR EN EL RECIBIDOR DE LÍQUIDO 151,79 lt

Tabla 52 - Volumen a almacenar en el recibidor de líquido

En el cálculo del volumen de los evaporadores, de acuerdo al tipo de llenado adoptado
para la instalación, seco para este caso, se considera que solo el 35 % del volumen del
evaporador se encuentra lleno de refrigerante en estado liquido, en el resto del volumen de la
cañería del evaporador circula vapor.

Para obtener el volumen del evaporador de las cámaras de almacenamiento, se calculó
el de una de las cámaras y luego se multiplica por dos por tener dimensiones similares.

15.3.2 Dimensiones generales

Las dimensiones se determinan según las restricciones geométricas impuestas por la
ubicación del recibidor dentro de la sala de máquinas (ver punto 16 de este trabajo).

En la Tabla 53 se muestran las dimensiones adoptadas para el recibidor en función del
volumen a almacenar y el largo impuesto para el recipiente.



DIMENSIONES GENERALES PARA EL RECIBIDOR VALOR UNIDAD
VOLUMEN DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO: V 156,85 lt
LARGO DEL RECIBIDOR(según la ubicación en la sala de máquinas): L 1800 mm
SECCIÓN INTERIOR: Sint 87141,38 mm2

DIAMETRO INTERIOR: Fint 333,09 mm
DIAMETRO EXTERIOR NORMALIZADO: D 355,6 mm

Tabla 53 - Dimensiones generales del recibidor de líquido

Para el cálculo de los casquetes se adopta un diámetro exterior normalizado de manera
tal que sea mayor que el diámetro interior antes calculado.

15.3.3 Espesores de los casquetes y del tubo cilíndrico

La Secretaría de Política Ambiental en ley 11459, resolución Nº 231/96 establece que
los recipientes a presión deben ser diseñados y construidos en base la normativas
internacionales. De esta manera, conociendo el diámetro exterior adoptado, se calculan los
espesores mínimos utilizando las expresiones dadas por la Norma ASME para recipientes
sometidos a presión, de manera similar al diseño de los separadores de succión analizado en
el punto 13.

En la Tabla 40, página 48 del ANEXO I - Diseño del Recibidor de Líquido, se muestran
los cálculos realizados y los resultados obtenidos.

15.4 DIMENSIONES FINALES Y EQUIPAMIENTO

A continuación se muestran las características principales del recibidor calculado (Tabla
54).

DIMENSIONES FINALES DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO VALOR UNIDAD
MATERIAL: Acero
LARGO(sin considerar los casquetes): L 1800 mm
DIÁMETRO EXTERIOR DEL TUBO: D 355,60 mm
ESPESOR DEL TUBO CILÍNDRICO: e 9,50 mm
TIPO DE CASQUETE: Semielíptico
ESPESOR DEL CASQUETE: t 9,50 mm



DIÁMETRO INTERIOR DEL CASQUETE Y TUBO: d 336,60 mm
ALTURA DEL CASQUETE: h 132,00 mm

Tabla 54 - Dimensiones finales del recibidor de líquido

El tanque recibidor esta equipado con conexiones para entrada de líquido, salida de
líquido. De acuerdo a la capacidad y la presión de trabajo (alrededor de 16,41 kg/cm2), la
legislación provincial Ley Nº 11459 considera que el recibidor de líquido es un recipiente a
presión sin fuego. Para este tipo de recipiente establece que debe contar con doble válvula de
seguridad por sobre presión, indicador de nivel (se coloca en la línea de salida un visor de
pasaje de líquido), válvulas de corte manual, válvula para purga de aceite y un manómetro con
escala graduada en kilogramos por

centímetro cuadrado, extendida como máximo hasta el doble de la presión del trabajo, con una
marca en dicha presión y conectado directamente con el circuito sometido a presión. Como el
aceite posee menor peso específico que el R22, éste flota en el recibidor y no tiene sentido la
colocación de una válvula para purgarlo. El equipamiento necesario se elige en el punto 18 de
este trabajo, al analizar las válvulas y accesorios necesarios para la instalación.

Deberá realizarse una prueba hidráulica a 1,5 veces la presión de trabajo para habilitar el
recipiente, luego cada año deberá realizarse un control ultrasónico del espesor del recipiente.

Cabe aclarar que el tubo cilíndrico se hace fabricar con el diámetro comercial del
casquete.

La Fígura 36 muestra el recibidor de líquido calculado, con sus respectivas dimensiones
en unidad de mm. En la Fígura 37 se puede apreciar el recibidor con todos los componentes.

DIMENSIONES GENERALES



L
[mm]

h
[mm]

D
[mm]

d
[mm]

e
[mm]

t
[mm]

1800 132 355,6 336,6 9,5 9,5

Fígura 36 - Esquema del recibidor de líquido con las dimensiones principales



Fígura 37a
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La verdadera posición de los equipos estará determinada cuando sean
proporcionados por los fabricantes y durante la construcción de la instalación. Es
necesario realizar ciertas consideraciones para la ubicación de los mismos, con el fin
de obtener un óptimo funcionamiento de la instalación frigorífica y de manera de
facilitar las inspecciones y mantenimiento de los componentes. La posición tentativa
de los principales componentes se muesta en la Fígura 38 de la página siguiente. A
continuación se detallan las consideraciones bajo las cuales se ubicación los mismos.

 Compresores
Los compresores se encuentran montados en el centro de la sala de máquinas
sobre una fundación especialmente construida para tal fin, que sirve de apoyo para
la maquinaria de manera de mantenerla por encima del suelo para facilitar su
inspección y mantenimiento. Los datos para su construcción son proporcionados
por la empresa MYCOM junto con el suministro del equipo. El sistema de
enfriamiento de los compresores será confeccionado una vez que sea
suministrado el equipo.

 Separadores de succión
Los separadores se encuentran montados en forma vertical a 1,7 m del piso sobre
la pared de la sala de maquinas. Esta disposición se elige de manera que las
tuberías de succión y descarga atraviesen la sala de máquinas sobre la pared y
salgan hacia el exterior de manera de alimentar y extraer el refrigerante de los
evaporadores. Con este montaje se facilita el mantenimiento y cualquier operación
de las válvulas y accesorios colocados sobre las líneas dentro de la sala de
máquinas o en el exterior del galpón.

 Condensadores
Los condensadores necesitan estar ubicado en un lugar abierto, donde tome el
aire (medio enfriador) lo más frío posible y a una cierta altura del recibidor de
líquido. De esta manera se decide ubicarlo a la intemperie del galpón en una
dirección que reciba menos radiación solar durante el día, es decir, en la dirección
geográfica oeste de la instalación, sobre una losa de 3 m de altura diseñada para
tal fín.

 Recibidor de líquido
El tanque recibidor posee patas montadas al piso de la sala de máquinas y se
encuentra lo mas cercano posible a los condensadores.
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Fígura 38a

Fígura 38b
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Fígura 38c

Fígura 38d
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Fígura 38e

Fígura 38f
Fígura 38 - Ubicación de los equipos en la sala de máquinas

38a - Vista del conjunto; 38b - Compresores y separadores; 38c - Condensador y
tanque recibidor; 38d - Componentes del recibidor; 38e - Conexión de los

Separadores; 38f - Componentes del compresor
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17.1 GENERALIDADES

En una instalación frigorífica, el circuito de cañerías puede dividirse en tres
tipos de líneas:

 Línea de succión: comprende la cañería desde el colector de salida de cada
evaporador hasta el ingreso a los compresores. Es la línea, por medio de la
cual succionan los compresores el refrigerante a baja presión y temperatura.
Éste refrigerante proveniente de los evaporadores, luego de atravesar el
separador de línea de succión, se encuentra totalmente en estado de vapor.
Las cañerías que forman la línea de succión, por trasladar refrigerante a baja
temperatura, deben ser aisladas.

 Línea de descarga: comprende la cañería desde la salida de los compresores
hasta el ingreso al condensador. Por esta línea circula el refrigerante en estado
de vapor sobrecalentado a alta presión.

 Línea de líquido: comprende la cañería desde el condensador hasta cada uno
de los distribuidores (ingreso a los evaporadores). Es la línea en la cual el
refrigerante en estado líquido a alta presión y temperatura que sale del
condensador se deposita en el recibidor para luego continuar su recorrido hacia
lo evaporadores siempre conservando ese estado.

17.2 DESARROLLO DEL CÁLCULO DE CAÑERÍAS

En base a la ubicación de cada uno de los componentes que integran la
instalación frigorífica en estudio, se procede al trazado de cañerías que comunican a
cada uno de estos. En el esquema frigorífico presentado en el punto 20 se muestra el
trazado y se indican los tramos con que se divide cada línea. Cada uno de estos
tramos es analizado individualmente.

Para el cálculo de las cañerías se procede de la siguiente manera:

En base al tipo de refrigerante, el tipo de línea, la carga o capacidad calorífica,
la temperatura de evaporación del refrigerante y el material con que se encuentra
construida la cañería, se elige mediante el Gráfico 5, página 35 del ANEXO II -
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Cálculo de Cañerías, el diámetro mínimo inicial adecuado para que la cañería cumpla
con los requerimientos antes mencionados eligiendo el valor normalizado inmediato
superior. Cabe destacar, que la capacidad utilizada es la máxima de los equipos
instalados.

Debido a que los gráficos anteriores fueron realizados bajo condiciones
especiales que generalmente no coinciden con las reales, se debe afectar el diámetro
anteriormente calculado por los siguientes factores de corrección:

- Factor de corrección por longitud (k1): Se determina mediante el Gráfico 6,
página 35 del ANEXO II - Cálculo de Cañerías. Para su utilización de debe
conocer la longitud total del tramo corregida que se obtiene de la siguiente
manera: conociendo el diámetro de la cañería se consideran los accesorios
que forman parte del tramo (válvulas, codos, etc.). Por medio del Gráfico 7,
página 36 del ANEXO II - Cálculo de Cañerías, e ingresando con el número
que identifica el accesorio y trazando una recta hasta el diámetro del tramo de
cañería correspondiente se obtiene la longitud equivalente que corresponde a
dicho accesorio. Sumando la longitud equivalente de los accesorios
intervinientes a la longitud real del tramo analizado se obtiene la longitud
corregida total. Cabe aclarar que para los filtros se considera la misma longitud
equivalente que para las válvulas.

- Factor de corrección por temperatura de condensación (k2): Se determina
mediante el Gráfico 8, página 37 del ANEXO II - Cálculo de Cañerías. Dicho
factor se obtiene ingresando con la temperatura de condensación del
refrigerante y el tipo de línea a la que pertenece el tramo.

Una vez que se afecta al diámetro inicial normalizado por los factores
anteriormente mencionados se obtiene el diámetro inicial normalizado corregido, el
cual en caso de superar a la medida inmediatamente superior estandarizada, se debe
adoptar dicha medida como final. Caso contrario, se conserva el diámetro de cañería
inicialmente adoptado. De la misma manera se procede con todos los tramos de
cañería que conforman la instalación frigorífica en estudio.
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Se debe aclarar que el refrigerante con que trabaja la instalación (Freón 22) es
miscible con el aceite, siendo necesario que circule con una velocidad mínima tal que
permita su transporte, evitando que éste quede estancado en sectores como el interior
de los evaporadores, lo que disminuiría el intercambio de calor y por ende el
rendimiento de los mismos. Por esta causa el diámetro de cañería adoptado no debe
ser muy superior al mínimo calculado ya que es inversamente proporcional a la
velocidad del refrigerante.

17.2.1 Cañerías en la línea de succión

Ésta línea que se indica con color rojo, como se puede observar en el esquema
frigorífico presentado en el punto 19.1, es dividida en diferentes tramos cuyos
extremos se encuentran diferenciados por letras. Además, en negro, se indica el tramo
que también forma parte de la línea de succión y que es el que actuará en caso de
falla del compresor de cámaras. Mediante éste tramo el refrigerante proveniente de los
evaporadores de la cámaras será succionado por el compresor del túnel lo que evitará
el fuera de servicio en caso de la mencionada falla.

Utilizando el procedimiento de cálculo indicado en el punto 17.2 se analiza la
línea de succión cuyos resultados se muestran en la Tabla 41, página 49 del ANEXO I
- Cálculo de Cañerías de Succión.

En la Tabla 55 se resumen las dimensiones finales para cada uno de los
tramos de cañerías que forman la Línea de Succión:

RESUMEN DE CAÑERÍAS DE SUCCIÓN

TRAMO LONGITUD
[m]

DIÁMETRO
[pulg.]

AB 12 1 ¼
BC 2 1 ¼
BD 5 1 ½
D`E 7,5 1 ½
FG 4,5 1 ½ (*)
HI 12,5 2 ½
I`J 4 2 ½

Tabla 55 - Dimensiones finales de cañerías de la línea de succión.

(*)Nota: A causa de que este tramo transporta la misma capacidad que el D´E y con el fin de
unificar cañerías se utilizan iguales diámetros.
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17.2.2 Cañerías en la línea de descarga

Ésta línea, indicada en verde, como se puede observar en el esquema
frigorífico presentado en el punto 19.1, es dividida en diferentes tramos cuyos
extremos se encuentran diferenciados por letras. Siguiendo el procedimiento indicado
en el punto 17.2 se realizan los cálculos correspondientes a la línea de descarga
cuyos resultados se muestran en la Tabla 42, página 53 del ANEXO I - Cálculo de
Cañerías de Descarga.

En la Tabla 56 se resumen las dimensiones finales para cada uno de los
tramos de cañerías que forman la Línea de Succión:

RESUMEN DE CAÑERÍAS DE DESCARGA

TRAMO LONGITUD
[m]

DIÁMETRO
[pulg.]

KL 4 1 ½ (*)
ML 2 1 ½ (*)
LN 7 1 ½

Tabla 56 - Dimensiones finales de cañerías de la línea de descarga.

(*)Nota: De acuerdo a que la longitud de los tramos es pequeña, con el fin de unificar las
cañerías, se utilizan diámetros similares para toda la línea de descarga.

17.2.3 Cañerías en la línea de líquido

Ésta línea indicada en azul, como se puede observar en el esquema frigorífico
presentado en el punto 19.1, al igual que en las líneas anteriores es dividida en
diferentes tramos cuyos extremos se encuentran diferenciados por letras, como se
puede observar en el mismo gráfico. Cabe aclarar que el diámetro de cañería del
tramo que une el condensador con el recibidor de líquido se adopta dos medidas
superiores al calculado desde el recibidor al separador de línea de succión. Esto
permite obtener una rápida evacuación del líquido hacia el recibidor permitiendo el
óptimo funcionamiento del condensador.
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Siguiendo el procedimiento indicado en el punto 17.2 se realizan los cálculos
correspondientes a la línea de succión cuyos resultados se muestran en la en la en la
Tabla 43, página 55 del ANEXO I - Cálculo de Cañerías de Líquido.

En la Tabla 57 se resumen las dimensiones finales para cada uno de los
tramos de cañerías que forman la Línea de Líquido:

RESUMEN DE CAÑERÍAS DE LÍQUIDO

TRAMO LONGITUD
[m]

DIÁMETRO
[pulg.]

OP o O´P 4 1 ¼
QR 9 3/4
RS 9,7 (*) 1/2
SU 3 3/8
SV 13 3/8
RT 19,1(*) 1/2

Tabla 57- Dimensiones finales de cañerías de la línea de líquido.

(*)Nota: En la longitud de estos tramos se incluye el sector que se encuentra dentro del
separador considerándose para esto 5 vueltas de serpentina y la altura del recipiente.

17.3 AISLAMIENTO DE LAS CAÑERÍAS

Analizando la circulación del líquido refrigerante por dentro de las cañerías que
conforman la instalación frigorífica en estudio, se observa que la línea de succión
contiene refrigerante a una temperatura menor a la del medio ambiente de lo cual se
deduce que en caso de no ser debidamente aislada se genera un intercambio de calor
con el medio derivando en una merma en el rendimiento de la instalación. Por esta
razón la línea de succión, y solo ésta, debe ser aislada.

El aislamiento se realiza con Poliuretano Expandido seleccionado
principalmente por presentar buenas propiedades respecto a la resistencia térmica y
no propagar la llama en caso de incendios. El espesor de aislante adoptado se
selecciona para garantizar un perfecto aislamiento.

Las temperaturas utilizadas para los distintos recintos se adoptan considerando
el peor caso. Así, la temperatura exterior, donde se encuentra parte del tendido,
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corresponde a la máxima de verano según el Servicio Meteorológico Nacional para
San Clemente del Tuyú. La humedad relativa promedio durante el verano es obtenida
utilizando el mismo criterio.

El cálculo se lleva a cabo, como se indica en la en la Tabla 44, página 59 del
ANEXO I - Cálculo de Cañerías. Aislamiento, dividiendo la línea en tramos y mediante
las curvas SABROE que se muestran en el Gráfico 1, página 27 del ANEXO II -
Cargas de Enfriamiento, ingresando con la temperatura del aire en el exterior de la
cañería, la humedad relativa, la diferencia entre la temperatura del refrigerante y la del
aire externo, la conductividad térmica y el diámetro del caño en el tramo analizado.

En la Tabla 59 se resumen los espesores finales de aislación para cada uno de
los tramos de cañerías que forman la línea de succión.

AISLACIÓN DE LAS CAÑERÍAS

TRAMO
LONGITUD

[m]
ESPESOR DEL AISLANTE

[m]
AB 12,0 0,055
BC 2,0 0,055
BD 5,0 0,055
D`E 7,5 0,060
FG 4,5 0,060
HI 12,5 0,065
I`J 4,0 0,070

Tabla 59 - Espesores finales de la aislación de cañerías.
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18.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

A continuación se explica el principio de funcionamiento, las características y la
ubicación de las diferentes válvulas, accesorios e instrumentos de medición que se
utilizan en la instalación frigorífica.

 Válvula de expansión termostatica

Las válvulas de expansión termostatica regulan la inyección de refrigerante
líquido en los evaporadores, es decir, autorregulan por temperatura controlando el
flujo en función al grado de sobrecalentamiento del refrigerante gaseoso que se
registra a la salida del evaporador. Son especialmente adecuadas para la inyección de
líquido en evaporadores secos donde el sobrecalentamiento del refrigerante en la
salida del evaporador es proporcional a la carga del mismo.

Estas válvulas se encuentran ubicadas en la alimentación de los evaporadores
del túnel de enfriamiento y las cámaras de almacenamiento.

La selección de la válvula termostatica depende principalmente de:

- Tipo de refrigerante;
- Carga máxima del evaporador;
- Temperatura de evaporación (rango de trabajo del bulbo sensor);
- Condiciones de trabajo (salto de presión a través de la válvula)
- Diámetro de la cañería.

El diámetro de la cañería es el mínimo requerido para la válvula de manera de
no aumentar la caída de presión en la línea.

La válvula termostatica consiste en tres componentes principales que se
seleccionan separadamente:

1. Orificio calibrado
2. Cuerpo de la válvula
3. Elemento termostatito.
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Cuando la tubería de los evaporadores tiene una longitud considerable y la
inyección de refrigerante no es directa (se utiliza un distribuidor), la caída de presión
entre el distribuidor y el evaporador resulta importante, por lo que puede afectar al
rendimiento de la válvula. Para evitar este inconveniente se utiliza un caño de
compensación exterior que se conecta a la salida del evaporador (posterior al bulbo
sensor para no afectar su funcionamiento) y se acopla en la válvula, introduciendo una
presión adicional (presión a la salida del evaporador) antes y después del diafragma
de la misma, logrando que la válvula sense la presión real, pues la caída de presión
entre distribuidor y evaporador queda compensada de ambos lados del diafragma. El
compenso se pide junto con la válvula termostatica.

 Distribuidor de líquido

Se encuentran ubicados en la entada de alimentación de cada evaporador de
la instalación. Su función, como el nombre lo indica, es distribuir el refrigerante de la
válvula de expansión termostatica a las distintas secciones individuales (circuitos) del
evaporador. La válvula termostatica debe tener compensación externa de presión.

La selección del distribuidor depende principalmente de:

- Tipo de refrigerante;
- Capacidad del evaporador;
- Temperatura de Evaporación;
- Número de circuitos (o secciones) del evaporador;
- Tipo de válvula de expansión.

 Válvulas de cierre

Se encuentran ubicadas de forma tal de poder interrumpir el flujo de
refrigerante, para realizar operaciones de mantenimiento de las válvulas automáticas,
accesorios, recipientes y equipos. En caso de falla del compresor de las cámaras, se
utiliza una válvula que permite que el refrigerante proveniente de los evaporadores de
las cámaras sea comprimido en la unidad utilizada para el túnel.
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La selección de la válvula de cierre depende principalmente de:

- Tipo de refrigerante;
- Diámetro de la cañería (diámetro mínimo para la conexión de la

válvula);
- Caída de presión.

 Válvulas solenoides

Son válvulas operadas eléctricamente compuestas por una bobina de cobre
aislado y un núcleo de hierro el cual es desplazado hacia el centro del campo
magnético del bobinado cuando se encuentra energizado. De esta manera, es posible
abrir o cerrar la válvula respectivamente, controlando el flujo de refrigerante hacia los
evaporadores. La señal eléctrica que activa las válvulas de entrada a los evaporadores
es proporcionada por un termostato, en función de la temperatura de la cámara.

Estas válvulas se encuentran ubicadas en la línea de líquido de los evaporadores
del túnel de enfriamiento y las cámaras de almacenamiento. La selección de la válvula
solenoide depende principalmente de:

- Tipo de refrigerante;
- Tipo de línea (líquido, succión, de descarga);
- Capacidad frigorífica necesaria;
- Diámetro de la cañería;

El proceso de selección consiste en elegir la válvula de acuerdo a la capacidad
frigorífica necesaria que debe soportar, corregida por factores que ponderan las
condiciones de funcionamiento que utiliza el fabricante (temperatura de descarga,
temperatura de evaporación, etc.). De esta manera, entrando en tablas (según el
refrigerante y el tipo de línea) con la capacidad necesaria corregida se elige el modelo
con la capacidad frigorífica más próxima, considerando una caída de presión mínima.
Una ves seleccionado el modelo se verifica que las conexiones tengan el diámetro
necesario que posee la cañería donde se instala la válvula. Caso contrario se itera la
selección.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

190Válvulas y Accesorios

 Filtros

Se encuentran ubicados en la línea de líquido antepuestos a válvula solenoide
y en la salida del recibidor. Se encargan de eliminar la humedad presente en la
instalación y sacar de circulación toda impureza que podría causar la obstrucción
parcial o total de las válvulas aumentado la caída de presión.

El filtro se selecciona según:

- Tipo de aplicación;
- Tipo de refrigerante;
- Diámetro de la cañería (el diámetro de entrada del filtro debe ser igual o

mayor al correspondiente de la cañería donde se instala).

 Válvula principal (PM)

Se encuentra ubicada en la línea de succión de las cámaras de
almacenamiento. Es una válvula reguladora de presión cuya finalidad es mantener la
presión en los evaporadores, de forma tal que el refrigerante se evapore para la
temperatura de evaporación calculada, manteniendo constante el diferencial de
temperatura con que opera el evaporador, independientemente de la succión
generada por los compresores.

El regulador PM es una válvula principal servo controlada cuya función es
determinada por el uso de una válvula de presión piloto. La válvula principal controla el
flujo de refrigerante por modulación o adelanto de acuerdo con el impulso de la válvula
de presión piloto. El grado de apertura de la válvula principal es proporcional al grado
de apertura de la válvula piloto que genera una determinada presión por encima de un
servo pistón. Es decir, la apertura esta determinada por la diferencia de presión que
reina encima y debajo de un servo pistón, si esta diferencia de presión es de 0 bar., la
válvula estará totalmente cerrada, si la diferencia es igual o superior a 0,2 bar. se abre
completamente y si esta incluida entre estos dos valores la válvula se abrirá en un
grado proporcional a la diferencia. En este tipo de válvula, gracias a la facilidad de
montaje directo de distintas válvulas pilotos, se pueden realizar combinaciones que
permiten obtener una amplia gama de funciones de regulación en distintos campos de
aplicación.
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La selección de la válvula principal depende de:

- Tipo de refrigerante;
- Mínima caída de presión;
- Temperatura de evaporación;
- Tipo de línea (de líquido, succión, descarga);

La selección de la válvula de presión piloto que se monta en la válvula
principal depende de:

- Tipo de control (regulación de presión constante, de temperatura, de
presión de refrigerante y de capacidad);

- Rango de presiones de trabajo.

En caso de requerir un control ON/OFF de la válvula PM se utiliza además una
válvula piloto solenoide que se elige según su forma de trabajo en normalmente
cerrada (NC) y abierta (NO). También generalmente se requiere un control de la
presión por lo que se debe seleccionar el conector para el manómetro.

Para la instalación en estudio la operación de es aprovechada cuando ocurre la
falla del compresor de las cámaras de almacenamiento, utilizando el compresor del
túnel de enfriamiento en condiciones de respaldo. En este caso, la válvula PM provoca
que las cámaras de almacenamiento sigan trabajando con el mismo diferencial de
temperatura a -28 ºC (1,813 kg/cm2) y no a la temperatura de succión con la que
trabaja el compresor de -34 ºC (1,403 kg/cm2), logrando que el equipo de enfriamiento
de las cámaras no se entere de la maniobra y siga operando en condiciones normales
de funcionamiento. De esta manera, se realiza la regulación de presión constante con
conmutación entre dos presiones preajustadas y para ello es necesario una válvula
piloto solenoide y dos válvulas de presión piloto (una de seguridad para 3 bar)
montadas en la válvula principal PM. Además es necesario un conector para
manómetro de manera de poder regular y controlar el funcionamiento.

 Válvulas de retención

Se encuentran ubicadas en la línea de descarga de los compresores. Su
función es impedir el flujo en una dirección determinada cumpliendo dos funciones:
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evitar la descarga de gas a alta presión desde un compresor a otro cuando uno de
ellos se encuentra parado e impedir el flujo de refrigerante desde el condensador
cuando los compresores se detienen. Para este tipo de aplicación es importante que el
diferencial de presión a través de la válvula de retención deba siempre ser mayor que
la caída de presión mínima que provoca que la válvula este completamente abierta.

La selección de la válvula de retención depende de:

- Tipo de refrigerante;
- Tipo de línea (de líquido, succión, descarga);
- Capacidad frigorífica necesaria;
- Diámetro de la cañería.

La válvula se elige de un diámetro levemente mayor para evitar mayores
caídas de presión a través de la misma

El proceso de selección es similar al ya explicado para las válvulas solenoide.

 Válvulas de seguridad

Se encuentran en los recipientes sometidos a presión interna sin fuego, según
lo establece la legislación vigente, Resolución Nº 231/96. De esta manera, estas
válvulas se ubican en el recibidor de líquido. Las mismas permiten evacuar, ante una
sobrepresión, refrigerante desde el interior del recipiente evitando así la rotura del
mismo. La apertura se produce cuando la presión interna supera el límite establecido,
el cual es regulado mediante un resorte calibrado. La resolución mencionada
establece que los recipientes deberán contar con doble válvula de seguridad. La
liberación de dicha válvula será a un recipiente neutralizador, especialmente diseñado
para tal efecto teniendo en cuenta la contra presión.

La selección de este elemento de seguridad para la instalación en estudio se
realiza según el tamaño del recipiente que se quiere proteger. Este método de
selección es el actualmente utilizado y la determinación de las válvulas se basa en la
experiencia de los diseñadores de equipos de refrigeración.
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 Control de nivel por Termostato

Se encuentran en los recipientes sometidos a presión interna con fuego, según
lo establece la legislación vigente, Resolución Nº 231/96. De esta manera, se ubican
en los separadores de succión.

Para la instalación en estudio, debido a que la alimentación de los
evaporadores es del tipo seco, y por ende no existe un nivel de líquido en el interior del
separador, es decir, en condiciones normales de funcionamiento en las líneas de
succión no debe haber líquido, generalmente se utiliza un control de nivel por
termostato. Este tipo de control es muy sencillo, económico y de simplicidad
constructiva.

El control de líquido por termostato consiste en un caño exterior aletado
acoplado al separador a altura determinada. En su extremo se coloca (en el exterior
del caño) el bulbo sensor del termostato. De esta manera el bulbo se encuentra a la
temperatura de la sala de máquinas (mayor a 20 ºC) y en funciones normales de
funcionamiento, es decir, cuando solo existe vapor en el interior del separador, el
vapor que se encuentra en el interior del caño aletado es calentado a través de la
transferencia térmica del mismo. De este modo, el vapor de refrigerante no es capaz
de enfriar el bulbo a la temperatura de sensado, generalmente de 3 ºC. En caso de
anomalías de funcionamiento, la presencia de líquido refrigerante en el interior del
separador (a la temperatura de evaporación) en un nivel que también se encuentre
presente en el interior del caño aletado (que no tiene la superficie de transferencia
necesaria para calentar el líquido), provoca el enfriamiento suficiente del bulbo sensor
con lo cual se produce el sensado, enviando una señal eléctrica que activa una
alarma, y un PLC cierra el/los solenoide/s, apaga los ventiladores del evaporador y
deja fuera de funcionamiento el compresor y condensador correspondiente.

El caño aletado generalmente es de 2”, de 40 cm de longitud y 200 mm de
aletado. Las aletas tienen 30 mm de fleje y 120 aletas por metro.

Para la selección del termostato se debe considerar que la temperatura de
trabajo (3 ºC) se encuentre dentro del rango de temperatura de funcionamiento del
dispositivo, en lo posible en la mitad de la escala de manera de obtener la mayor
sensibilidad del mismo.
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La selección del termostato depende de:

- Aplicación (sensor de superficie, sumergible, etc.)
- Sensibilidad;
- Temperatura de sensado (para este caso de 3 ºC);
- Rango de trabajo;

 Válvulas de purga de aire

Son pequeños robinetes manuales encargados de purgar el aire presente en la
instalación frigorífica. Se colocan en la entrada de los condensadores y a la salida del
recibidor. Generalmente son de conexión 3/8” o 1/2“.

 Válvulas de purga de aceite

Se encuentran en la parte inferior de los separadores de succión. Tienen la
función de eliminar el aceite depositado en el fondo de estos recipientes.

 Manómetros

Son elementos de medición que permiten visualizar la presión reinante en el
interior de los recipientes. Este elemento se ubica en el recibidor de líquido. Además
se requiere un manómetro para controlar la presión de la válvula principal (PM) y para
la línea de alta de los compresores. No es necesario analizar la utilización de
manómetros en los compresores ya que los equipos seleccionados incluyen
manómetros de control. Los manómetros se seleccionan principalmente según el
rango de presiones de trabajo.

 Visor de pasaje de líquido

Se coloca en la línea de líquido a la salida del recibir de la instalación. Sirve
para visualizar la circulación de refrigerante a través de la cañería y el contenido de
humedad del mismo.
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El visor de pasaje se elige según:

- Tipo de aplicación;
- Tipo de refrigerante;
- Diámetro de la cañería.

 Termostatos

Son interruptores eléctricos controladores de temperatura que se ubican dentro
de cada una de las cámaras de almacenamiento. De acuerdo a la temperatura de
funcionamiento de las cámaras, envían una señal (voltaje), la cual varía en forma
proporcional a la variación de temperaturas accionando la válvula solenoide
permitiendo o restringiendo el ingreso de refrigerante a los evaporadores.

Para la selección del termostato se debe considerar que la temperatura media
de trabajo de la cámara se encuentre dentro del rango de temperatura de
funcionamiento del dispositivo, en lo posible en la mitad de la escala de manera de
obtener la mayor sensibilidad del mismo. Además es necesario que el dispositivo
tenga regulable el diferencial de temperatura de apertura y cierre. De esta manera, al
tener una temperatura de -22 ºC para las cámaras de almacenamiento, puedo por
ejemplo hacer que el termostato actué cerrando la válvula solenoide para una
temperatura de -22 ºC y que la apertura de la misma se produzca a -21 ºC.

 Sonda de Temperatura

Se ubica dentro del túnel de enfriamiento, más precisamente en el pescado
colocado en la posición más desfavorable de enfriamiento. Las lecturas de
temperatura obtenidas son traducidas en forma de una señal (voltaje), el cual varia en
forma proporcional a la variación de temperatura, esta variación del voltaje es utilizado
por un autómata programable (PLC) para actuar sobre la válvula restringiendo el
ingreso de refrigerante al evaporador cuando se cumple la temperatura deseada de
congelamiento (-25 ºC en el centro térmico del pescado). Además el PLC actúa sobre
los eléctroventiladores, el compresor y condensador correspondiente.
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La elección de la sonda de temperatura se basa en el tipo de aplicación y el
rango de temperatura de operación requerido.

 Sondas de presión

Se ubican el la línea de succión y descarga de los compresores. La variación
de presión es traducida como una variación del voltaje, el cual es utilizado por el PLC
para controlar el funcionamiento de distintos equipos de la instalación.

La elección de la sonda de presión se basa en el tipo de aplicación y el rango
de presión de operación requerido.

 Autómata programable (PLC)

Se utiliza un PLC para realizar todas las maniobras de funcionamiento y
seguridad del sistema de manera de optimizar la operación y la eficiencia de la
instalación frigorífica ahorrando energía eléctrica y garantizando seguridad al personal
de trabajo.

De esta manera se realiza un tablero general de comando en la sala de
máquinas y un conjunto de botoneras en la entrada de cada cuarto de enfriamiento.
Mediante pulsadores el PLC pone en marcha el evaporador del túnel de enfriamiento y
las cámaras de almacenamiento, energizando a todos los equipos que correspondan
(compresor, condensador, etc.).

Para el túnel de enfriamiento, una vez que la sonda de temperatura envía la
señal correspondiente a la temperatura deseada para el pescado congelado, el PLC
cierra la válvula solenoide, apaga los eléctroventiladores del evaporador y los equipos
(compresor y condensador para el túnel).

Antes de ingresar a las cámaras de almacenamiento, se debe oprimir un
pulsador de la botonera, ubicada en la entrada de estas, que le envía una señal al
PLC. Este corta la entrada de refrigerante mediante la válvula solenoide, apaga los
eléctroventiladores y enciende las luminarias. Al salir de la cámara se presiona el
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mismo pulsador retomando el funcionamiento de la instalación y apagando las
luminarias.

En materia de seguridad, la variación de presión y por ende de tensión
generada por la sonda de presión que opera en la descarga de los compresores, es
utilizada por el PLC para controlar el funcionamiento de los eléctroventiladores de los
condensadores y sacar de funcionamiento a los compresores en caso de una
sobrepresión. Es decir, si la presión aumenta más allá del valor máximo
preestablecido, menor que el valor de apertura de las válvulas de seguridad (estas
funcionan en caso de falla de la sonda de presión), el autómata debe parar los
compresores y detener los evaporadores. Además se debe activar una alarma sonora
que avise acerca de la maniobra de emergencia. Para valores de presión muy bajos,
es decir, por ejemplo en un día de invierno trabajando a baja presión con el túnel
cargado a la capacidad de diseño, se requiere mayor capacidad frigorífica en la
alimentación de los evaporadores y la señal emitida por la sonda (para un valor bajo
de presión preestablecido) hace que el PLC apague los eléctroventiladores de los
condensadores aumentando la presión y por lo tanto la entrada de refrigerante a
través del evaporador.

La sonda utilizada en las líneas de succión para cierto valor de presión
preestablecido, hace que el PLC ponga en funcionamiento al compresor
correspondiente, habilitando pistones a medida que aumenta la presión en la línea
realizando un funcionamiento gradual del equipo y evitando los cambios bruscos de
operación. De la misma manera cuando la presión disminuye, las señales de la sonda,
permiten que el PLC disminuya gradualmente la capacidad de los compresor
deshabilitando pistones hasta detener completamente el equipo.

Cuando se activa el control de nivel de alguno de los separadores de succión,
se activa una alarma y se deja fuera de funcionamiento a los equipos
correspondientes. Por ejemplo en caso de un nivel de líquido excesivo en el separador
de succión utilizado para el circuito del túnel de enfriamiento, se activa una alarma y se
deja fuera de funcionamiento al evaporador, el compresor y el condensador
correspondiente.
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 Alarma interna

Las reglamentaciones vigentes de SENASA establecen que las cámaras
frigoríficas deben poseer un sistema de alarma que se accione desde el interior, para
seguridad del personal. De esta manera, se coloca un pulsador dentro de las cámaras
de almacenamiento que envía una señal al PLC, para que se active una alarma
sonora y deje sin funcionamiento al evaporador. Luego, desde el tablero de comando
con un pulsador se apaga la alarma y se ponen en funcionamiento nuevamente los
evaporadores.

 Controlador ambiental

Según lo establece SENASA se requiere la utilización de un psicrómetro para
determinar el grado higrométrico del aire, midiendo la humedad relativa y temperatura
ambiental. Además existen versiones de estos dispositivos que también determinan el
punto de rocío, la temperatura de esfera húmeda. La elección se realiza de acuerdo al
rango de trabajo de temperatura y la precisión del dispositivo.

18.2 SELECCIÓN DE LOS ELEMENTOS

En las Tablas 59-74 se muestra la selección de la mayoría de las válvulas y
accesorios explicados anteriormente. Estos componentes de la instalación frigorífica
se eligen a partir de los catálogos presentados a partir de la página 38 del ANEXO II -
Catálogos para Válvulas y Accesorios. En todos los casos se considera el refrigerante
con que opera el sistema frigorífico, es decir, freón 22.

En el esquema de la instalación frigorífica presentado en el punto 20 se
muestra la ubicación y simbología utilizada para cada componente de la instalación.

Cabe destacar que el equipamiento necesario para los compresores viene
incluido en los equipos de fábrica y por lo tanto no es necesario su análisis.

Se decide que el diseño del PLC y las alarmas de seguridad lo realice una
empresa dedicada a la construcción de automatismos industriales, planteando todas
las condiciones requeridas de funcionamiento.
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VÁLVULAS DE EXPANSIÓN
TERMOSTATICA DESCRIPCIÓN

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo RT (1/2"). Línea de líquido. Entrada al evaporador del

túnel de enfriamiento.
CAPACIDAD DEL EVAPORADOR: 25624,57 kcal/h (29,79 kW)
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -34 ºC
SALTO DE PRESIÓN NECESARIO: 15 bar
RANGO DE TEMPERATURA DEL SENSOR: N: - 40 ºC a +10 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: TEX 5 -12
CAPACIDAD DISPONIBLE: 30,2 kW
ORIFICIO Nº: 4

CARACTERÍSTICAS:

Válvula de expansión termostatica con compensador exterior
(TE), para R22 (X):

Elemento termos. + Orificio + Cuerpo de válvula
Elemento termostatico:
Presión de compensación: Exterior (1/4")
Tubo capilar: 3 m
Código: 68B3227

Características:
Elemento termostatico para rango de temperatura del sensor (-

40 a10 ºC), con MOP(Presión de máxima operación)
Orificio calibrado:
Capacidad disponible 55,3 kw
Código: 68B2092
Cuerpo de la válvula:
Tipo: TE 12
Conexión (recta, soldada): 7/8" x 1 1/8" (entrada x salida)
Código: 68B4016

DATOS
UBICACIÓN: Tramo SU (3/8"). Línea de líquido. Evaporador de la cámara 1.
CAPACIDAD DEL EVAPORADOR: 6890,86 kcal/h (8 kW)
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -28 ºC
SALTO DE PRESIÓN NECESARIO: 14,6 bar
RANGO DE TEMPERATURA DEL SENSOR: N: - 40 ºC a +10 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: TEX 2 -3
CAPACIDAD DISPONIBLE: 9 kW
ORIFICIO Nº: 5
PRESIÓN DE COMPENSACIÓN: Exterior
CONEXIÓNES: 3/8" x 1/2" (entrada x salida)
CÓDIGO: 68Z6051

CARACTERÍSTICAS:
Válvula de expansión termostatica con compensador exterior

(TE), para R22 (X) completa con conexiones Flare

DATOS
UBICACIÓN: Tramo SV (3/8"). Línea de líquido. Evaporador de la cámara 2.
CAPACIDAD NECESARIA: 7489,54 kcal/h (8,71 kW)
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -28 ºC
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SALTO DE PRESIÓN NECESARIO: 14,6 bar
RANGO DE TEMPERATURA DEL SENSOR: N: - 40 ºC a +10 ºC

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

Tabla 59 - Selección de las Válvulas de Expansión Termostatica

DISTRIBUIDORES DE LÍQUIDO DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo RT (1/2"). Línea de líquido. Entrada al evaporador del

túnel de enfriamiento.
CAPACIDAD DEL EVAPORADOR: 29,79 kW
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -34 ºC
NÚMERO DE CIRCUITOS DEL EVAP.: 20
CAPACIDAD POR TUBO DEL DIST.: 1,49 Kw
TIPO DE VÁLVULA DE EXPANSIÓN: TEX 12 con 1 1/8" de conexión soldada de salida

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: 69G
DIÁMETRO POR TUBO DEL DIST.: 5/16 "
CAPACIDAD DISPONIBLE POR METRO DE
TUBO INDIVIDUAL: 2,3 kW
CONEXIÓN DE ENTRADA: 1 1/8" (soldada)
CÓDIGO: 69G5011 con 20 agujeros

DATOS
UBICACIÓN: Tramo SU (3/8"). Línea de líquido. Evaporador de la cámara 1.
CAPACIDAD NECESARIA DEL
EVAPORADOR: 8 kW
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -28
NÚMERO DE CIRCUITOS DEL
EVAPORADOR: 4
CAPACIDAD POR TUBO DEL DIST.: 2 kW
TIPO DE VÁLVULA DE EXPANSIÓN: TEX 2 - 3 con 1/2" de conexión Flare de salida

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: 69G
DIÁMETRO POR TUBO DEL DIST.: 1/4"
CAPACIDAD DISPONIBLE PARA 1, 25 m
DE TUBO INDIVIDUAL: 2 kW
CONEXIÓN DE ENTRADA: 1/2" ( Flare)
CÓDIGO: 69G1002 con 4 agujeros

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SV (3/8"). Línea de líquido. Entrada al evaporador de la

cámara 2.
CAPACIDAD NECESARIA: 8,71 kW
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -28
NÚMERO DE CIRCUITOS DEL
EVAPORADOR: 4
CAPACIDAD POR TUBO DEL DIST.: 2,17 kW
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TIPO DE VÁLVULA DE EXPANSIÓN: TEX 2 - 3 con 1/2" de conexión Flare de salida
SELECCIÓN

MARCA: DANFOSS
MODELO: 69G
DIÁMETRO POR TUBO DEL DIST.: 1/4"
CAPACIDAD DISPONIBLE PARA 1, 4 m DE
TUBO INDIVIDUAL: 2,24 kW
CONEXIÓN DE ENTRADA: 1/2" (Flare)
CÓDIGO: 69G1002 con 4 agujeros

Tabla 60 - Selección de los Distribuidores de líquido

VÁLVULAS SOLENOIDE DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo RT (1/2"). Línea de líquido. Entrada al evaporador del

túnel de enfriamiento.
CAPACIDAD NECESARIA: 25624,57 kcal/h (29,79 kW)

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: EVR 10
CÓDIGO: 32F2122
CAPACIDAD DISPONIBLE: 44,1 kW
CONEXIÓN (FLARE): 1/2"

CARACTERÍSTICAS:
Válvula completa + bobina de 10 W con 1 m de cable, 220 V,

50 Hz

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SU (3/8"). Línea de líquido. Entrada al evaporador de la

cámara 1.
CAPACIDAD NECESARIA: 6890,86 kcal/h (8 kW)

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: EVR 6
CÓDIGO: 32F2082
CAPACIDAD DISPONIBLE: 13,1kW
CONEXIÓN (FLARE): 3/8"

CARACTERÍSTICAS:
Válvula completa + bobina de 10 W a.c. con 1 m de cable, 220

V, 50 Hz

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SV (3/8"). Línea de líquido. Entrada al evaporador de la

cámara 2.
CAPACIDAD NECESARIA: 7489,54 kcal/h (8,71 kW)

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

Tabla 61 - Selección de las Válvulas Solenoide
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VÁLVULAS DE RETENCIÓN
(check valves) DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo KL (11/2"). Línea de descarga (gas caliente). Salida del

compresor para el túnel de enfriamiento.
CAPACIDAD NECESARIA: 45915,03 kcal/h (53,38 kW)

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: NVRHs 35
CÓDIGO: 20-1073
CAPACIDAD DISPONIBLE: 59,2 kW
CAÍDA DE PRESIÓN: 0,3 bar
CONEXIÓN: 1 5/8"
CARACTERÍSTICAS: Válvula de forma angular, para compresores en paralelo

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo ML (11/2"). Línea de descarga (gas caliente). Salida del

compresor para las cámaras de almacenamiento.
CAPACIDAD NECESARIA: 27277,02 (31,71 kW)

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

Tabla 62 - Selección de las Válvulas Retención

FILTROS DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo RT (1/2"). Línea de líquido. Antepuesto a la válvula

solenoide utilizada para el túnel de enfriamiento.
SELECCIÓN

MARCA: DANFOSS
MODELO: DN 084s
CÓDIGO: 23U4016
CONEXIÓN (SOLDADURA): 1/2"

CARACTERÍSTICAS:
Filtro de alta capacidad de secado (DN) de corazón sólido para

R22

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SU (3/8"). Línea de líquido. Antepuesto a la válvula

solenoide utilizada para la cámara 1.
SELECCIÓN

MARCA: DANFOSS
MODELO: DN 033s
CÓDIGO: 23U4004
CONEXIÓN (SOLDADURA): 3/8"

CARACTERÍSTICAS:
Filtro de alta capacidad de secado (DN) de corazón sólido para

R22

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SV (3/8"). Línea de líquido. Antepuesto a la válvula

solenoide utilizada para la cámara 2.
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SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo QR (3/4"). Línea de líquido. Posterior al recibidor de

líquido.
SELECCIÓN

MARCA: DANFOSS
MODELO: DCR

CARACTERÍSTICAS:

Filtro de línea de corazón sólido intercambiable de alta cap. de
secado (DN) para R22:

Alojamiento + corazón sólido
Alojamiento del filtro secador:
Tipo: DCR 0487
Código: 23U1051
Conexión (con. de acero, soldadura): 3/4"
Corazón sólido del filtro secador:
Tipo: 48-DN
Código: 23U4081

Tabla 63 - Selección de los Filtros

VÁLVULA PRINCIPAL (PM) DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo D'E (1 1/2"). Línea de succión. Proveniente del circuito

de las cámaras de almacenamiento.
CAPACIDAD NECESARIA: 14380,4 kcal/h (16,71) kW
TEMPERATURA DE EVAPORACIÓN: -28 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: PM3-32 (considerando la mínima caída de presión)
CAPACIDAD DISPONIBLE: 21 kW
CAÍDA DE PRESIÓN: 0.1 bar

CARACTERÍSTICAS:

Válvula principal PM incluye:
Cuerpo PM3 + bridas + piloto de presión + piloto
solenoide + piloto de seguridad + conector para

manómetro
Cuerpo de Válvula PM3:
Capacidad nominal de vapor de aspiración
para R22: 33 kW
Código: 27F1033

Características:
Cuerpo de válvula principal que incluye empaquetadoras y

pernos de bridas
Conjunto de bridas:
Tipo: 10
Conexión (para soldar acero): 1 1/2"
Código: 27N2340

Características:
El conjunto de bridas consiste en una brida de entrada y una

de salida
Válvula piloto de presión:
Tipo: CVP
Rango: 0 - 7 bar
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Código: 27B1100
Válvula piloto solenoide:
Tipo: EVM
Código: 27B1130
Características: Normalmente abierta (NO)
Válvula piloto de presión de seguridad:
Presión de seguridad: 3 bar
Tipo: CVP
Rango: 0 - 7 bar
Código: 27B1100
Conector para manómetro:
Tipo de conexión: para soldar acero
Código: 27B2035

Tabla 64 - Selección de la Válvula Principal

VÁLVULAS DE CIERRE
(Shut-off valves) DESCRIPCIÓN

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo RT (1/2"). Línea de líquido. Una válvula anterior y otra

posterior a la válvula solenoide y el filtro
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 15 A 221
CÓDIGO: 148B3411
CONEXIÓN: 1/2"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SU (3/8"). Línea de líquido. Una válvula anterior y otra

posterior a la válvula solenoide y el filtro
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 10 A 221
CÓDIGO: 2412+372
CONEXIÓN: 3/8"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo SV (3/8"). Línea de líquido. Una válvula anterior y otra

posterior a la válvula solenoide y el filtro
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo HI (2 1/2"). Línea de succión. Salida del evaporador del

túnel de enfriamiento
CANTIDAD: 1
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SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 65 A 221
CÓDIGO: 148B3052
CONEXIÓN: 2 1/2"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo CB (1 1/4"). Línea de succión. Salida del evaporador de

la cámara 1.
CANTIDAD: 1

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 32 A 221
CÓDIGO: 148B3651
CONEXIÓN: 1 1/4"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo AB (1 1/4"). Línea de succión. Salida del evaporador de

la cámara 2.
CANTIDAD: 1

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo QR (3/4"). Línea de líquido. Una anterior y otra posterior

a la válvula de purga de aire y el filtro de línea
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 20 A 221
CÓDIGO: 148B3491
CONEXIÓN: 3/4"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo OP y O'P (1 1/4"). Línea de líquido. Válvula a la entrada

del recibidor y en la salida de cada condensador
CANTIDAD: 3

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: SVA - ST 32 A 221
CÓDIGO: 148B3651
CONEXIÓN: 1 1/4"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo LN Y LN' (1 1/2"). Línea de descarga. Válvula en la

entrada de cada condensador
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
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MODELO: SVA - ST 40 A 221
CÓDIGO: 148B3721
CONEXIÓN: 1 1/2"
CARACTERÍSTICAS: Válvula manual de cierre con volante; tipo recto

DATOS

UBICACIÓN:
Tramo FG (1 1/2"). Línea de succión. Actúa en caso de falla del

compresor que se utiliza para las cámaras
CANTIDAD: 1

SELECCIÓN
IDEM ANTERIOR

Tabla 65 - Selección de las Válvulas de Cierre

VÁLVULAS DE SEGURIDAD DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN: En el recibidor de líquido
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
Válvulas:
MARCA: DANFOSS
MODELO: SFV 15 T 220
PRESIÓN: 20 bar
CÓDIGO: 2416+191
CONEXIÓN: 1/2 "
CARACTERÍSTICAS: Válvulas de seguridad
Alojamiento de las válvulas:
MARCA: DANFOSS
MODELO: DSV 32 FD20/ND20 (con 2 válvulas SFV 15 T 220 de 1/2")
CÓDIGO: 148F3006
CONEXIÓN SOLDAR: 3/4 " x 3/4" (Entrada x Salida)

CARACTERÍSTICAS:
Alojamiento para válvula doble de seguridad de tres vías;

versión brida/manguito

Tabla 66 - Selección de la Válvula de Seguridad
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TERMOSTATOS PARA CONTROL
DE NIVEL DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN: Separadores de Líquido
CANTIDAD: 2
TEMPERATURA DE SENSADO: 3 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: RT 3
RANGO DE REGULACIÓN: -25 ºC a +15 ºC
CÓDIGO: 17-5014

CARACTERÍSTICAS:
Termostato diferencial de alta sensibilidad con bulbo sensor

remoto cilíndrico, reset automático, carga: vapor

Tabla 67 - Selección del Termostato para Control de Nivel

VÁLVULAS PARA PURGA DE
ACEITE DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN: En los separadores de línea de succión
CANTIDAD: 2

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: CVD15
CÓDIGO: 2412+307
CONEXIÓN: 1/2"
CARACTERÍSTICAS: Válvula para purga de aceite y cierre rápido; tipo angular

Tabla 68 - Selección de la Válvula para Purga de Aceite

VISOR DE PASAJE DE LÍQUIDO
(sight glasses) DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo QR (3/4"). Línea de líquido. Posterior al recibidor de

líquido.
SELECCIÓN

MARCA: DANFOSS
MODELO: SGN 19
VERSIÓN: Flare ext. x ext
CONEXIÓN: 3/4" x 3/4"
CÓDIGO: 014 - 0166

Tabla 69 - Selección del Visor de pasaje de líquido
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TERMOSTATOS DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Cámaras de almacenamiento. Controlan la apertura de las

válvulas solenoides
CANTIDAD (1 por cámara): 2
TEMPERATURA DE LAS CÁMARAS: -22 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: RT 17
RANGO DE REGULACIÓN: 50 ºC a -15 ºC
DIFERENCIAL A LA TEMP. MÁS BAJA: 3.5 a 10 ºC
DIFERENCIAL A LA TEMP. MÁS ALTA: 3 a 9 ºC
CÓDIGO: 17-5117

CARACTERÍSTICAS:
Termostato diferencial de alta sensibilidad con bulbo sensor

para cuarto, reset automático, carga: vapor

Tabla 70 - Selección de los Termostatos

SONDA DE TEMPERATURA DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Túnel de enfriamiento. Controla la temperatura deseada de

congelamiento
CANTIDAD : 1
TEMPERATURA DESEADA PARA EL
PESCADO CONGELADO: -25 ºC

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: AKS 21M
CODIGO: 084N2003
RANGO DE TEMPERATURA: -70 ºC a 160 ºC

CARACTERÍSTICAS:
Sonda de temperatura para múltiples aplicaciones con cable de

2,5 m

Tabla 71 - Selección de la Sonda de Temperatura
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SONDAS DE PRESIÓN DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN:
Tramo GJ y FE. Línea de succión y Tramo LN o LN'.

Línea de descarga
CANTIDAD : 3

SELECCIÓN
MARCA: DANFOSS
MODELO: AKS 32
CODIGO : 060G2002
RANGO DE PRESIÓN: -1 a 20 bar
CARACTERÍSTICAS: Sonda de presión versión 1 a 5 V

Tabla 72 - Selección de la Sondas de Presión

MANOMETROS DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN: Recibidor de líquido, válvula principal y cañería de alta
CANTIDAD : 1
PRESIÓN MÁXIMA DE TRABAJO 16,21 kg/cm2

SELECCIÓN
MARCA: MYCOM
CODIGO: 007-210-03
RANGO DE PRESIÓN: 0 - 40 kg/cm2

CARACTERÍSTICAS:
Manovacuometro analógico conexión 3/8" npt, en baño

glicerina todo en acero inoxidable

Tabla 73 - Selección de los Manómetros

PSICRÓMETRO DESCRIPCIÓN
DATOS

UBICACIÓN: portátil
CANTIDAD : 1
TEMPERATURA MÍNIMA: -28 ºC

SELECCIÓN
MARCA: pce - ibérica
MODELO: PCE - 555
RANGO DE TEMPERATURA: -30 a +100 ºC

CARACTERÍSTICAS:

Psicrómetro digital para medir humedad y temperatura
ambiental, punto de rocío y temperatura de esfera

húmeda.

Tabla 74 - Selección del Psicrómetro
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19.1 CICLO IDEAL PARA LAS CÁMARAS

Si bien el circuito frigorífico de las cámaras de almacenamiento no es
independiente del circuito del túnel de enfriamiento, pues comparten la línea de
descarga y parte de la línea de líquido como se puede apreciar en el esquema
frigorífico realizado en el punto 20, por razones de simplicidad se analizan por
separado.

En la Gráfico 5 se muestra el ciclo ideal de refrigeración para las cámaras de
almacenamiento. Este diagrama es teórico y se realiza en base a diversas
suposiciones y simplificaciones que lo alejan de la realidad.

Gráfico 5 - Ciclo ideal para el circuito de las cámaras de almacenamiento.
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Cabe destacar, que en el diagrama ideal no se tienen en cuenta las perdidas
de presión en las cañerías, accesorios y equipos presentes en la instalación. Además
no se considera la transferencia térmica que ocurre entre las cañerías y el medio
circundante. También se supone que el refrigerante al atravesar los distintos
componentes de la instalación, mantiene ciertos parámetros constantes como ser la
presión y temperatura durante la evaporación, la presión durante la condensación, la
entropía durante la compresión, la entalpía durante la expansión, lo cual no sucede en
la práctica. El ciclo real de la instalación se puede obtener realizando mediciones
manométricas en los distintos puntos del sistema con el mismo instrumento de
medición, de manera de evitar las variaciones entre los mismos.

El ciclo frigorífico se encuentra determinado por cuatro tramos bien definidos,
identificados como A-B, B-C, C-D, D-A.

En el tramo A-B se produce una expansión a entalpía constante, provocada por
la válvula de expansión termostatica que se encarga de suministrar el refrigerante
necesario para los evaporadores, para luego ser succionado por el compresor.

Cuando el refrigerante fluye a través del orificio calibrado de la válvula, la
presión cae hasta el valor de presión definido por el compresor, es decir, la presión del
lado de baja (1,813. kg./cm2). Al ser un proceso muy dinámico y con una reducida
superficie de transferencia no existe prácticamente intercambio de calor entre el
refrigerante y el medio circundante, por lo que la entalpía se considera constante.

En el punto A el refrigerante proveniente del recibidor luego de ser condensado,
pasa a través de la válvula de expansión termostatica en estado de liquido saturado a
la temperatura de condensación de 41,6 ºC establecida por el medio de enfriamiento.
La presión de condensación pertenece al lado de alta presión del sistema y su valor es
de 16,213 Kg. /cm2. Cabe aclarar que en este punto no se considera el
subenfriamiento que sufre el refrigerante en el proceso de condensación y en la línea
de líquido.

En el punto B el refrigerante que sale de la válvula de expansión se encuentra
en estado de líquido y vapor. La caída de presión a través de la válvula trae aparejada
la disminución de la temperatura (a -28 ºC). En estas condiciones ideales el
refrigerante ingresa al evaporador.
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El tramo B-C representa la evaporación del refrigerante a presión y temperatura
constante, producto de las diversas cargas térmicas presentes en el cuarto de
enfriamiento. Mientras el refrigerante absorbe calor aumenta su entalpía y el mismo
sale del evaporador en estado de vapor saturado. Dentro del evaporador el calor fluye
desde las paredes de la tubería aletada hacia el refrigerante. En condiciones ideales el
calor absorbido hace que el total del refrigerante se evapore definiendo el punto C de
la Fígura 40. En este punto el vapor refrigerante se encuentra en condiciones de
ingresar al compresor.

El tramo C-D corresponde a la compresión en simple etapa del vapor
refrigerante. Se considera que no hay intercambio térmico entre el refrigerante y el
medio, proceso adiabático. Además no existe fricción, por lo tanto la compresión se
realiza a entropía constante, es decir, proceso isentrópico. En condiciones ideales la
presión de descarga, a la salida del compresor es la presión de condensación. En la
practica la presión de descarga es mayor proporcionando la energía necesaria para
hacer que el refrigerante circule a través de las tuberías y le otorga el diferencial de
presión para que una vez condensado pueda expandirse, en la válvula de expansión
termostatica.

En el punto D el refrigerante que se encuentra en estado de vapor
sobrecalentado ingresa al condensador. Este punto se determina a partir del diagrama
P vs H que se presenta en el Gráfico 4, página 33 del ANEXO II - Propiedades del
Freón 22, interceptando las líneas de entropía constante con la presión de
condensación.

En el tramo D-A se produce el proceso de condensación a presión constante. En
principio, se produce el desrecalentamiento del vapor sobrecalentado por el compresor
de manera de reducir su temperatura hasta la de vapor saturado, de 91,7 ºC a 41,6 ºC
respectivamente, representado por el tramo D-D´. Luego comienza la condensación a
temperatura constante representada por la línea D’-A. Una vez alcanzado el estado del
punto A el refrigerante se encuentra en las condiciones iniciales y ha completa un ciclo
de trabajo.
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19.2 CICLO IDEAL PARA EL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO

En la Gráfico 6 se muestra el ciclo ideal de refrigeración para el túnel de
enfriamiento.

Gráfico 6 - Ciclo ideal para el circuito de las cámaras de almacenamiento.

Para el circuito del túnel de enfriamiento se realizan las mismas
simplificaciones y suposiciones analizadas para trazar el ciclo ideal correspondiente a
las cámaras de almacenamiento.

El ciclo frigorífico se encuentra determinado por cuatro tramos bien definidos,
identificados como A-B, B-C, C-D, D-A. Los tramos A-B, B-C y D-A se realizan de
manera similar que en el caso anterior, pero para una temperatura de evaporación de
-34 ºC (1,403 kg/cm2). De esta manera, resta por analizar el tramo de compresión (C-
D).
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Debido a las condiciones de funcionamiento, no es posible realizar el proceso
de compresión en etapa simple, por lo que se realiza una compresión intermedia, es
decir el tramo CD de compresión se realiza en doble etapa. En principio, se utiliza la
llamada compresión de baja (tramo C-C’) obteniendo vapor de refrigerante
sobresaturado a una temperatura de 45 ºC. El proceso es isentrópico y el punto C’ se
obtiene de manera similar a lo explicado para las cámaras de almacenamiento. Luego
se produce el desrecalentamiento (C’-C”) y se obtiene vapor saturado a una
temperatura intermedia de -5,02 ºC (4,296 kg/cm2). En estas condiciones se realiza la
compresión de alta (C’’-D) de manera de alcanzar la energía necesaria para la
condensación a 16,213 kg /cm2 (a 70,8 ºC).

Cabe destacar, que como se muestra en el esquema frigorífico del punto 20,
las líneas de descarga proveniente del circuito de las cámaras y el túnel se unifican, y
se realiza el proceso de condensación bajo las mismas condiciones de
funcionamiento.
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SIMBOLOGÍA UTILIZADA
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21.1 GENERALIDADES

La cantidad de dinero necesaria para poner un proyecto en operación es
conocida como inversión de la empresa.

21.1.1 Inversión Fija

La inversión fija (IF) es el costo necesario para construir totalmente una planta de
proceso, con sus servicios auxiliares y ubicarla en situación de poder comenzar a
producir. Es básicamente la suma del valor de todos los activos de la planta. La
inversión fija se divide en:

1) Componentes Directos:

- Gastos de estudio e investigaciones previas del proyecto;
- Equipos principales;
- Instalación de equipos;
- Cañerías instaladas;
- Instrumentación y control;
- Instalación eléctrica;
- Construcción (incluyendo servicios);
- Servicios auxiliares;
- Terreno y mejoras del terreno;
- Costos de puesta en marcha;
- Intereses durante la construcción.

2) Componentes Indirectos:

- Ingeniería y supervisión;
- Gastos de construcción;
- Honorarios del contratista;
- Contingencias.
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Cada uno de estos rubros debe estimarse por separado y su magnitud varía
considerablemente con la naturaleza del proyecto. Los costos directos son muy
sensibles con el tamaño de la planta, mientras que los indirectos se mantienen
invariables.

21.1.2 Método de estimación por factores

Este es un método mediante el cual puede extrapolarse el costo de inversión de
un sistema completo a partir del costo de los equipos principales del proceso instalados
(método de Rudd y Watson, 1968) y determinar una estimación de la inversión fija total
con un error de 10 – 15 % del valor real, por la selección cuidadosa de los factores
dentro de un rango dado. El punto de partida en este método es la estimación de la
inversión de los equipos principales de proceso que llamaremos IE. De esta manera, se
aplican los factores correlacionados con la inversión de los equipos principales
determinando la inversión fija total.

En la Tabla 22, página 37 del ANEXO II - Análisis Financiero, se muestran los
factores que afectan a la inversión de los equipos principales (IE), según el método
económico de Rudd y Watson.

Una vez aplicados los factores la inversión fija se obtiene a partir de la siguiente
expresión:

Donde:
IF: Inversión fija del sistema completo;
IE: Costo de los equipos principales instalados;
fi: Factores de multiplicación para la estimación de los costos directos
producto de los componentes directos;
fji: Factores de multiplicación para la estimación de costos indirectos
producto de los componentes indirectos.
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21.2 COSTOS DE LOS COMPONENTES DE LA INSTALACIÓN

A continuación en las Tablas 75 -103 se muestran los costos finales de todos
los componentes de la instalación frigorífica provistos por los representantes de las
distintas marcas utilizadas en el desarrollo de este trabajo. Cabe destacar que son
precios finales (con IVA incluido) y no incluyen los costos de instalación y flete. Estos se
estiman en función de la inversión de los equipos principales. Los precios de los
componentes se muestran en dólares estadounidenses (US$).

Es necesario aclarar que ciertos componentes de la instalación fueron diseñados
en este trabajo, y por lo tanto se carece del costo real de los mismos. De esta manera,
el costo de los recipientes a presión (separadores de succión y recibidor de líquido) y
los evaporadores es estimado por los fabricantes para las condiciones de
funcionamiento requeridas. El verdadero valor de los mismos se dará cuando se solicite
al fabricante la construcción de los mismos.

· VÁLVULAS Y ACCESORIOS:

VÁLVULAS DE EXPANSIÓN TERMOSTATICA
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo RT (1/2")

Elemento termostatico DANFOSS 68B3227 1 122,92 122,92
Orificio calibrado DANFOSS 68B2092 1 58,56 58,56

Cuerpo de la válvula TE 12 DANFOSS 68B4016 1 48,63 48,63
Tramo SU y SV (3/8") Válvula completa TE 2 DANFOSS 68Z6051 2 84,9 169,8
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 399,91

Tabla 75 - Costos de las Válvulas de Expansión Termostatica

DISTRIBUIDORES DE LÍQUIDO
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo RT (1/2") Distribuidor de 20 agujeros DANFOSS 69G5011 1 98,75 98,75
Tramo SU y SV (3/8") Distribuidor de 4 agujeros DANFOSS 69G1002 2 76,32 152,64
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 251,39

Tabla 76 - Costos de los Distribuidores de Líquido
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VÁLVULAS SOLENOIDE
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo RT (1/2")
Válvula completa con

bobina DANFOSS 32F2122 1 98,69 98,69

Tramo SU y SV (3/8")
Válvula completa con

bobina DANFOSS 32F2082 2 76,82 153,64
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 252,33

Tabla 77 - Costos de las Válvulas Solenoide

VÁLVULAS DE RETENCIÓN
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo KL y ML (11/2") Válvula completa DANFOSS 20-1073 2 260,59 521,18
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 521,18

Tabla 78 - Costos de las Válvulas de Retención

FILTROS
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo RT (1/2") Filtro secador DANFOSS 23U4016 1 8,47 8,47
Tramo SU y SV (3/8") Filtro secador DANFOSS 23U4004 2 6,46 12,92

Tramo QR (3/4")

Alojamiento del filtro de
línea secador DANFOSS 23U1051 1 160,92 160,92

Corazón sólido del filtro
de línea secador DANFOSS 23U4081 1 18,19 18,19

FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 200,5

Tabla 79 - Costos de los Filtros

VÁLVULA PRINCIPAL (PM)
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo D'E (1 1/2")

Cuerpo de la válvula
(PM3) DANFOSS 27F1033 1 767,25 767,25

Conjunto de Bridas DANFOSS 27N2332 1 71,21 71,21
Válvulas piloto de presión

(CVP) DANFOSS 27B1100 2 133,03 266,06
Válvula piloto solenoide

(EVM) DANFOSS 27B1130 1 98,29 98,29
Conector para

Manómetro DANFOSS 27B2035 1 20,75 20,75
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 1223,56

Tabla 80 - Costos de la Válvula Principal
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VÁLVULAS DE CIERRE
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo RT (1/2")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 148B3411 2 61,09 122,18

Tramo SU y SV (3/8")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 2412+372 4 156,59 626,36

Tramo HI (2 1/2")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 148B3052 1 175,44 175,44
Tramo CB, AB, OP y O'P

(1 1/4")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 148B3651 5 94,45 472,25

Tramo QR (3/4")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 148B3491 2 64,01 128,02
Tramo LN, LN' y FG (1

1/2")
Válvula manual con

volante completa DANFOSS 148B3721 3 115,78 347,34
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 1871,59

Tabla 81 - Costos de las Válvulas de Cierre

VÁLVULAS DE SEGURIDAD
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Recibidor de líquido Alojamiento de 3 vías DANFOSS 148F3006 1 497,81 497,81

Recibidor de líquido
Válvula doble de

seguridad (SFV 15) DANFOSS 2416+191 2 191,98 383,96
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 881,77

Tabla 82 - Costos de las Válvulas de Seguridad

TERMOSTATO PARA CONTROL DE NIVEL
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Separadores de succión
Termostato diferencial

RT3 DANFOSS 17-5014 2 191,53 383,06
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 383,06

Tabla 83 - Costos del Termostato para Control de Nivel

VÁLVULAS PARA PURGA DE ACEITE
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Separadores de succión
Válvula de cierre rapido;

tipo angular DANFOSS 2412+307 2 195,74 391,48
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 391,48

Tabla 84 - Costos de las Válvulas para Purga de Aceite
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VISOR DE PASAJE DE LÍQUIDO
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo QR (3/4") Visor tipo SGN 19 DANFOSS 014-0166 1 43,06 43,06
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 43,06

Tabla 85 - Costos del Visor de Pasaje de Líquido

TERMOSTATOS
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Cámaras de
Almacenamiento

Termostato diferencial
para cuartos RT 17 DANFOSS 17-5117 2 185,95 371,9

FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 371,9

Tabla 86 - Costos de los Termostatos

SONDA DE TEMPERATURA
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Túnel de Enfriamiento
Sonda de temperatura

AKS M21 DANFOSS 084N2003 1 79,29 79,29
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 79,29

Tabla 87 - Costos de la Sonda de Temperatura

SONDAS DE PRESIÓN
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo GJ, FE y LN
Sonda de presión AKS

32 DANFOSS 060G2002 3 363,1 1089,3
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 1089,3

Tabla 88 - Costos de la Sondas de Presión
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MANOMETROS
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tramo GJ, FE y LN

Manómetro analógico
salida 3/8"npt, acero

inoxidable MYCOM
007-210-

03 3 108,9 326,7
FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 326,7

Tabla 89 - Costos de los Manómetros

PSICRÓMETRO
UBICACIÓN DESCRIPCIÓN MARCA CÓDIGO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Portátil

Psicrómetro digital para medir
humedad y temperatura ambiental,

punto de rocío y temperatura de
esfera húmeda. pce-iberica ………… 1 88,83 88,83

FUENTE: WWW.PCE-IBERICA.ES TOTAL [US$]: 88,83

Tabla 90 - Costos del Psicrómetro

· EQUIPOS Y RECIPIENTES:

COMPRESORES
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Compresor a pistón compuesto, de 2 etapas, con
total equipamiento y separador de aceite MYCOM F42WA2 1 18200,00 18200,00

Compresor a pistón de simple etapa, con total
equipamiento y separador de aceite MYCOM F4WA2 1 14254,50 14254,50

FUENTE: MAYEKAWA ARGENTINA S.A. TEL.: (011) 4306-4576 TOTAL [US$]: 32454,50

Tabla 91- Costos de los Compresores

CONDENSADORES
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Condensador a aire para intemperie, horizontal, con
3 Eléctroventiladores CAAMAÑO CXB-1377 1 9771,00 9771,00

Condensador a aire para intemperie, horizontal, con
2 Eléctroventiladores CAAMAÑO CXB-988 1 7175,66 7175,66

FUENTE: CAAMAÑO FABRICANTE TEL.: (011) 4694-9200 TOTAL [US$]: 16946,66

Tabla 92- Costos de los Condensadores
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MOTORES ELÉCTRICOS
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Motor Asincrónico Trifásico de uso Gral. y alta
eficiencia (22 KW, 975 r.p.m) WEG 200L 1 2142,91 2142,91

Motor Asincrónico Trifásico de uso Gral. y alta
eficiencia (15 KW, 900 r.p.m) WEG 180L 1 1501,61 1501,61

FUENTE: MOTORES WEG - CENTRAL DE VENTAS TEL.: (011) 4334-1901 TOTAL [US$]: 3644,52

Tabla 93- Costos de los Motores Eléctricos

EVAPORADORES
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Evaporador aletado, capacidad 26000 kcal/h (incluye
los eléctroventiladores) CAAMAÑO a construir 1 6766,66 6766,66

Evaporador aletado, capacidad 7500 kcal/h (incluye
los eléctroventiladores y descongelamiento eléctrico) CAAMAÑO a construir 2 3631,66 7263,32
FUENTE: CAAMAÑO FABRICANTE TEL.: (011) 4694-9200 TOTAL [US$]: 14029,98

Tabla 94- Costos estimado de los Evaporadores

SEPARADORES DE SUCCIÓN
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Separador de tipo seco con serpentina con control de
nivel (0,4 m de largo, 0,219 m de diámetro) SUREÑA a construir 1 1166,66 1166,66

Separador de tipo seco con serpentina con control de
nivel (0,6 m de largo, 0,323 m de diámetro) SUREÑA a construir 1 1333,33 1333,33

FUENTE: SUREÑA S.A. TEL.: (0223) 480-0109 TOTAL [US$]: 2499,99

Tabla 95- Costos estimado de los Separadores de Succión

RECIBIDOR DE LÍQUIDO
DESCRIPCIÓN MARCA MODELO CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Recibidor de líquido, capacidad 151,79 lt (1,8 m de
largo, 0,355 m de diámetro) SUREÑA a construir 1 1666,66 1666,66

FUENTE: SUREÑA S.A. TEL.: (0223 480-0109 TOTAL [US$]: 1666,66

Tabla 96- Costos estimado del Tanque Recibidor de Líquido



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

228Estudio Económico

· CAÑERÍAS Y ACCESORIOS:

CAÑERÍAS
TRAMO DIÁMETRO DESCRIPCIÓN MARCA METROS

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

AB 1 1/4 " Caño de acero con costura estándar ACINDAR 12 4,26 51,12
BC 1 1/4 " Caño de acero con costura estándar ACINDAR 2 4,26 8,52
BD 1 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 5 4,92 24,6
D`E 1 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 7,5 4,92 36,9
FG 1 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 4,5 4,92 22,14
HI 2 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 12,5 8,86 110,75
I`J 2 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 4 8,86 35,44
KL 1 1/4 " Caño de acero con costura estándar ACINDAR 4 4,26 17,04
ML 1 1/4 " Caño de acero con costura estándar ACINDAR 2 4,26 8,52

LN y L'N´ 1 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 8 4,92 39,36
OP y O´P' 1 1/4 " Caño de acero con costura estándar ACINDAR 5 4,26 21,3

QR 3/4" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 9 2,15 19,35
RS 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 9,7 1,70 16,49
SU 3/8" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 3 1,70 5,1
SV 3/8" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 13 1,70 22,1
RT 1/2" Caño de acero con costura estándar ACINDAR 19,1 1,70 32,47

FUENTE: HIERROMETAL S.R.L TEL.: (0223) 480-3289 TOTAL [US$]: 471,20

Tabla 97- Costos de las Cañerías

ACCESORIOS PARA CAÑERÍAS
DIÁMETRO DESCRIPCIÓN MARCA CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

3/8" Codo de acero estándar ACINDAR 6 1,94 11,64
1/2" Codo de acero estándar ACINDAR 8 1,94 15,52
3/4" Codo de acero estándar ACINDAR 2 2,41 4,82

1 1/4" Codo de acero estándar ACINDAR 11 2,60 28,6
1 1/2" Codo de acero estándar ACINDAR 8 2,82 22,56
2 1/2" Codo de acero estándar ACINDAR 8 8,32 66,56
1/2" Unión T de acero estándar ACINDAR 1 6,26 6,26
3/4" Unión T de acero estándar ACINDAR 1 6,26 6,26

1 1/4" Unión T de acero estándar ACINDAR 3 10,83 32,49
1 1/2" Unión T de acero estándar ACINDAR 2 11,02 22,04
2 1/2" Unión T de acero estándar ACINDAR 1 18,84 18,84

FUENTE: HIERROMETAL S.R.L TEL.: (0223) 480-3289 TOTAL [US$]: 235,59

Tabla 98- Costos de los Accesorios para Cañerías
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· AISLANTE:

AISLANTE PARA PAREDES
SUPERFICIE

[m2]
ESPESOR DEL
AISLANTE [m] JUNTAS TIPO

PRECIO
[US$/m2]

SUBTOTAL
[US$]

30,35 0,0250 2 Sección de poliuretano 6,44 390,908
45,54 0,0350 2 Sección de poliuretano 8,74 796,0392
63,75 0,0375 2 Sección de poliuretano 9,24 1178,1
25,14 0,0400 2 Sección de poliuretano 9,89 497,2692

165,08 0,0425 2 Sección de poliuretano 10,54 3479,8864
170,28 0,0450 2 Sección de poliuretano 11,04 3759,7824
15,65 0,0500 2 Sección de poliuretano 12,19 381,547

16,185 0,0550 2 Sección de poliuretano 13,34 431,8158
FUENTE: ARGENPUR S.A. TEL.: (0237) 468 - 0000 TOTAL [US$]: 10101,99

Tabla 99- Costos del Aislante para paredes de los cuartos de enfriamiento

AISLANTE PARA CAÑERÍAS
TRAMO DIÁMETRO

ESPESOR DEL
AISLANTE [m] METROS TIPO

PRECIO
[US$/METRO]

SUBTOTAL
[US$]

AB 1 1/4 " 0,055 12 Sección de poliuretano 5,74 68,88
BC 1 1/4 " 0,055 2 Sección de poliuretano 5,74 11,48
BD 1 1/2" 0,055 5 Sección de poliuretano 6,11 30,55
D`E 1 1/2" 0,060 7,5 Sección de poliuretano 6,88 51,6
FG 1 1/2" 0,060 4,5 Sección de poliuretano 6,88 30,96
HI 2 1/2" 0,065 12,5 Sección de poliuretano 10,14 126,75
I`J 2 1/2" 0,070 4 Sección de poliuretano 11,13 44,52

FUENTE: ARGENPUR S.A. TEL.: (0237) 468 - 0000 TOTAL [US$]: 364,74

Tabla 100- Costos del Aislante necesario para las cañerías de succión

· FLUIDOS DE TRABAJO:

REFRIGERANTE
DESCRIPCIÓN CANTIDAD

PRECIO
[US$/UNIDAD]

SUBTOTAL
[US$]

Tubo de Freón 22 de 57 kg (≈ 48,5 lt) 4 363,81 1455,24
FUENTE: BLIMARK S.A. TEL.: (0223) 482 - 6083 TOTAL [US$]: 1455,24

Tabla 101- Costo del Refrigerante Freón 22
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ACEITE PARA COMPRESORES
DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO [US$/UNIDAD] SUBTOTAL [US$]

Lata de aceite x 20 lts 2 95,3 190,6
FUENTE: BLIMARK S.A. TEL.: (0223) 482 - 6083 TOTAL [US$]: 190,60

Tabla 102- Costo del Aceite necesario para los Compresores

· OBRA CIVIL:

OBRA CIVIL
(incluye mano de obra y materiales)

SUPERFICIE [m2] TIPO DE OBRA PRECIO [US$/m2] SUBTOTAL [US$]
45 Ampliación 116,66 5249,7
15 Modificación de puertas, paredes, cielo raso 40 600

FUENTE: SALVATIERRA CONSTRUCCIONES TOTAL [US$]: 5849,70

Tabla 103- Costo estimado de la Obra Civil Necesaria

21.3 ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN

En base a los costos mostrados anteriormente para todos los componentes de
instalación y siguiendo el método de los factores (ver Tabla 22, página 37 del ANEXO II-
Análisis Financiero), se confecciona la siguiente tabla para estimar la inversión total
necesaria para ejecutar el proyecto.

ESTIMACIÓN DE LA INVERSIÓN TOTAL [US$]
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(MÉTODO DE LOS FACTORES)

EQUIPOS PRINCIPALES
Evaporadores: 14029,98
Válvulas, accesorios e instrumentos de medición: 8375,85
Separadores de succión: 2499,99
Compresores: 32454,50
Motores eléctricos: 3644,52
Condensadores: 16946,66
Recibidor de Líquido: 1666,66

Costo Total de los Equipos Principales : Eq 79618,16

INVERSIÓN DE EQUIPOS PRINCIPALES INSTALADOS
Instalación de equipos: 10 % Eq 7961,82
Costo de Fletes: 1000,00

Costo Total de Equipos Principales Instalados: IE 88579,98

FACTORES DE COSTOS DIRECTOS
Tuberías de Proceso: Cañerías y accesorios, aislante, refrigerante y aceite. 2717,37
Instrumentación: Sistema de control (PLC, alarmas de seguridad, tablero de
control, etc.) 0,02
Edificio de proceso : Ampliación del establecimiento, modificación de puertas y
paredes, Cielo raso, aislante 15951,69
Plantas de Servicios: inexistentes 0,00
Conexión entre unidades: inexistente 0,00
Total Factores de costos indirectos: ∑fi 0,02

FACTORES DE COSTOS INDIRECTOS
Ingeniería y Construcción: Inmediata 0,20
Factores de Tamaño: Unidad Comercial pequeña 0,10
Contingencias : Variaciones imprevistas mínima 0,20
Total Factores de costos indirectos: ∑fji 0,50

INVERSIÓN TOTAL ESTIMADA: IF = 163.530

Tabla 104 - Estimación de la Inversión Total necesaria para el Proyecto

Como se menciono al principio de este capitulo, la instalación de los equipos se
estima y por lo tanto se considera un 10 % del costo total de los mismos. El valor
adoptado para los fletes principalmente esta determinado por el traslado desde fábrica
hasta el oceanario de los compresores, condensadores y evaporadores, es decir, los
componentes más grandes de la instalación.
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Cabe destacar que la inversión estimada se realiza en función de la compra de
todos los componentes de la instalación y puede darse el caso de que cierto
equipamiento existente en la instalación, como ser los motores eléctricos o los
compresores, se adapten a las condiciones de funcionamiento impuestas para el ciclo,
por lo que la inversión se verá disminuida notablemente.

Las tuberías de proceso no se estiman, dado que se conocen los costos reales
de las mismas. Estas incluyen todas las cañerías presentes en la instalación, el
aislamiento requerido para la tubería de succión, el refrigerante y el aceite utilizado para
los compresores.

La instrumentación incluye el sistema de control necesario para toda la
instalación frigorífica. Es decir, el PLC, las alarmas de seguridad, el tablero de control y
las botoneras para cada cuarto de enfriamiento. Este rubro incluye la compra,
instalación y calibración de todos los equipos para control y comando de las distintas
variables del proceso frigorífico. Debido a que no se conoce el costo de los mismos se
estima con el valor adoptado.

Para el costo del edifico de proceso no se utiliza un factor de ponderación ya
que se conoce el costo aproximado del mismo. Este incluye la ampliación del
establecimiento (costo de la mano de obra y materiales), el aislante necesario para los
cuartos de enfriamiento y las modificaciones de las puertas y paredes existentes
(aislante necesario, capa de fibra, arreglos, etc). Para la determinación de las
modificaciones de obra civil del establecimiento, se considera el revestimiento de
aislante para todos los espacios refrigerados (excepto el piso de la cámara 1, el túnel y
la antecámara que se deja el espesor de aislante existente). Esta inversión podría
disminuir considerablemente si los espesores existentes se adaptan a las condiciones
de funcionamiento impuestas por este diseño. El costo estimado por metro cuadrado de
mano de obra y materiales para este tipo de construcción es aportado por cementistas
de la zona.

Debido a que el oceanario en funcionamiento normal compra todos los
servicios necesarios para la instalación, se considera un factor nulo para los gastos
por plantas de servicio.

Por tratarse de una unidad de proceso única, el factor por conexión entre
unidades resulta nulo.
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En el factor que pondera los gastos por ingeniería y construcción, se
considera el pago de todos los servicios de dirección y asesoramiento para llevar a
cabo el proyecto durante la etapa de construcción. De acuerdo al tipo de instalación se
adopta el factor correspondiente a ingeniería inmediata.

Para la estimación se considera que las contingencias se deben a variaciones
imprevistas producto de las fuentes de información y exactitud de los factores
adoptados.
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22.1 SEGURIDAD, HIGIENE Y SANEAMIENTO AMBIENTAL.
ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN DEL ESTABLECIMIENTO

FRIGORÍFICO EXISTENTE

RESUMEN

El siguiente estudio pretende establecer la situación del sector frigorífico de la
empresa Mundo Marino en todo lo referente a la seguridad e higiene en el trabajo y al
cuidado ambiental.

Se analiza el sector en su totalidad observando la forma de trabajo y las
medidas de seguridad empleadas por la misma hacia los trabajadores y el
cumplimiento de todas las medidas de seguridad impuestas.

Asimismo se establecen las normas o pautas a cumplir en caso de no
satisfacer determinadas medidas de seguridad e higiene y los cambios que deberán
realizarse al llevarse a cabo la reforma.

La cuestión ambiental se tiene en cuenta al analizar el impacto producido por el
refrigerante, los residuos generados en el sector y su disposición final.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN

La Higiene y Seguridad en el ambiente de trabajo es el conjunto de técnicas
encargadas de establecer las normas y medidas tendientes a preservar la salud, la
integridad física y psíquica de los trabajadores. Estos, en sus ambientes de trabajo,
están en continuo contacto con agentes físicos y químicos que pueden dar lugar a
enfermedades, molestias y demás inconvenientes para su salud, provocando un
obstáculo para el normal funcionamiento del lugar de trabajo.

Con el fin de evitar dichos problemas, se procede a identificar las situaciones
de riesgo y, en lo posible, cuantificarlas, para luego actuar en consecuencia ya sea
evitando o aislando tales riesgos o minimizando al máximo sus efectos. Para ello se
utilizan los conocimientos de las ciencias físico-químicas y matemáticas y la
experiencia por parte del profesional encargado de tal trabajo.

El Saneamiento Ambiental es otro punto relevante, aunque en este caso no
atiende a los trabajadores, sino que lo hace con las empresas y sus desperdicios,
midiendo los contaminantes que ésta produce y que pueden causar daños al medio
ambiente, ya sea en las inmediaciones de la empresa misma o al medio ambiente en
general. Es menester reducir estos daños al medio ambiente, para ello se utilizan
técnicas de reciclado con el fin de anular sus efectos dañinos sobre la naturaleza, o de
disposición final de residuos tendientes a evitar el contacto de estos contaminantes
con el medio.

Con el propósito de poner en práctica estas técnicas, se presenta el siguiente
trabajo de análisis de situación en lo concerniente a la Seguridad, Higiene y
Saneamiento Ambiental.
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PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA

El sector en estudio, como ya se explicó anteriormente, está destinado al
procesamiento de pescado que se utiliza como alimentación para los animales del
oceanario. Como se puede observar actualmente la instalación posee un túnel de
enfriamiento, una cámara de almacenamiento y una antecámara. Además la
construcción cuenta con la sala de máquinas, sala de preparación y lavado del
pescado, vestuarios y un espacio para el transito de camiones. Con las
modificaciones proyectadas en este trabajo, la instalación contaría, además de
cambios posicionales y dimensionales, con una nueva cámara de almacenamiento.
Para mas detalles ver punto 4 del presente trabajo.

El pescado es capturado por las lanchas y trasladado en cajones. Luego de un
proceso de lavado, donde se extrae la mucosidad, es acomodado en bandejas de
plástico y cargado en el túnel. Una ves congelado es desmoldado y apilado a mano
dentro de la cámara donde se lo clasificada según fecha y especie. En la antecámara
se realiza el descongelamiento de la alimentación diaria de los animales.

El sector cuenta con 9 empleados, 4 de ellos son los encargados de acomodar
el pescado en bandejas e introducirlo en el túnel, además, una vez congelado el
pescado, retiran las bandejas y se realiza el desmolde para ingresarlo a la cámara.
Dos de estas personas retiran cada día el pescado del interior de las cámaras para su
descongelamiento. Para la pesca, 2 empleados se embarcan y junto a 2 capitanes
forman la tripulación total de las lanchas. Además, dos operarios del sector de
mantenimiento, operan la instalación. Todos los operarios anteriormente mencionados
se encuentran a cargo del jefe del sector.

Los operarios trabajan 6 días a la semana durante 8 o 9 horas. En tanto la
instalación se encuentra en funcionamiento los 365 días del año.

El pescado un vez descongelado se mantiene en heladeras ubicadas en la sala
de preparación de donde es retirado por un integrante de cada área, los cuales no se
los considera como operarios de la instalación.

Se puede mencionar que las charlas educativas que se realizan en el sector, se
llevan a cabo por personal del sector promociones o información.
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Cabe destacar, que el estudio de higiene, seguridad y medio ambiente sobre
las embarcaciones no se incluye en el presente informe.

No se considera necesario la incorporación de nuevo personal para la
operación del sector ampliado.

Con la ejecución de este proyecto, la instalación contará con tres
evaporadores, dos separadores de línea de succión, dos compresores, dos
condensadores y un tanque recibidor de líquido. Además de las dos heladeras
comerciales y lavadora de pescado actualmente existentes.

II.1.- Características constructivas

II.1.1.- Generalidades:
El establecimiento se ubica en un edificio de una sola planta construido con

paredes de ladrillo, techo de losa en cámara/s, túnel y antecámara. El sobretecho es
de chapa de cinc en toda la instalación. La superficie edificada actual es de 315,34 m2

y con la implementación del proyecto el establecimiento ocupará 354,45 m2 cubiertos.

II.1.2.- Servicios:
Los servicios de electricidad, gas y residuos son brindados por las empresas

destinadas a estos efectos. El servicio de electricidad con que se cuenta es trifásico.
No existe agua corriente en la instalación.

II.1.3.- Distribución en planta:
La ubicación y distribución de los equipos que componen la instalación

frigorífica se puede observar en el punto 16 y en el esquema frigorífico mostrado en el
punto 20 de este trabajo.

CAPÍTULO III 
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SITUACIÓN DE LA EMPRESA

En materia de higiene y seguridad el análisis se realiza en base a la Ley 19587
y su Decreto Reglamentario 351/79.

III.1.- Medicina y Seguridad e Higiene:

Los servicios de medicina laboral y de seguridad e higiene con que cuenta la
empresa son externos, estando totalmente de acuerdo con lo establecido por el
Decreto Reglamentario 351/79 de la ley 19587, en sus artículos 8 y 12. Estos servicios
los presta la misma ART.

El personal es obligado a someterse a exámenes médicos pre-ocupacional y
periódicos cada 2 años estando de acuerdo parcialmente con los artículos 23 y 27 del
mencionado Decreto Reglamentario.

III.2.- Características constructivas:

El edificio esta construido con paredes de mampostería con los siguientes
espesores (Ver el Plano 1 del punto 4 de este trabajo):

 Pared Norte: 0,15 m;

 Pared Este: 0,30 m (excepto sala de máquinas);

 Pared Oeste: 0,15 m;

 Pared Sur: 0,30 m;

 Paredes internas:

- Vestuarios y sala de preparación de pescado: 0,15 m;
- Túnel y cámaras: 0,30 m (Ver el Fígura 2 del punto 4 de este trabajo).

Todas las paredes se encuentran revocadas interior y exteriormente. El techo
del túnel, antecámara y la cámara existente es de losa, proyectándose ampliar la losa
para la cámara 2, cumpliendo con la Ordenanza de comercio del Partido de la Costa.

El establecimiento cuenta con dos sanitarios, uno para damas y otro para
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caballeros. Ambos cuentan con un lavabo, un retrete y duchas con agua caliente y fría.
Además el baño de caballeros posee un mingitorio y funciona como vestuario con
armarios individuales para el personal. Por lo que el establecimiento cumple en su
totalidad con los artículos 46, 47, 48, 49 y 51 decreto 351/79.

Con respecto al agua, posee un depósito para la misma y no se tiene
referencia de análisis bacteriológicos ni físico-químicos, de acuerdo al artículo 57 del
Decreto Reglamentario 351/79.

En cuanto a los desagües industriales, el sector no cuenta con procesos de
producción que generen efluentes industriales.

III.3.- Condiciones de higiene:

III.3.1.- Carga térmica:
Realizando una evaluación de la carga térmica a la que están expuestos los

trabajadores en base al Decreto Reglamentario 351/79 de la ley 19587 considerando
que los mismos solo ingresan al túnel de enfriamiento (-28 ºC) y a las cámaras de
almacenamiento (-22 ºC) con el aire en calma (eléctroventiladores apagados) se
obtiene que la temperatura equivalente de enfriamiento se encuentra dentro de los
límites pocos peligrosos si los trabajadores se encuentran vestidos de manera
apropiada con ropa seca que le permita mantener la temperatura del cuerpo por
encima de los 36 ºC.

Los trabajadores afectados a la carga térmica son 4. Éstos utilizan manoplas
para evitar el contacto con los productos congelados y visten ropas adecuadas,
(impermeables) además de botas de goma que permiten mantener la temperatura del
cuerpo cumpliendo con lo detallado en el mencionado decreto.

A continuación se detallan algunos puntos a tener en cuenta que no pudieron
ser inspeccionados en la visita al sector pero que deben ser tenidos en cuenta por la
empresa para hacer cumplimiento del Decreto Reglamentario 351/79 de la Ley 19587:

 Para el tipo de actividad que realizan los operarios (moderada o fuerte) y las
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temperaturas a las cuales se encuentran sometidos, el plan de trabajo para un
turno de cuatro horas indica que deben realizar una interrupción de 10 minutos.

 Se debe destacar que en caso de que los operarios realicen tareas con los
eléctroventiladores en funcionamiento todo lo expuesto anteriormente deja de
tener valor y teniendo en cuenta que en las cámaras la velocidad del aire es de 3
m/s (10,8 km/h) y en el túnel 5 m/s (18 km/h) entrega una temperatura equivalente
que deposita la situación en peligro creciente (peligro de que el cuerpo expuesto
se congele en un minuto). Por esto, para el ingreso en estas condiciones, primero
se debe tratar de disminuir la velocidad a 1 m/s, se proveerá de ropa especial de
protección contra el viento, sobre la base de velocidades del aire a que estén
expuestos los trabajadores. El lugar de trabajo deberá tener termometría
adecuada. Los empleados que padezcan enfermedades o estén tomando
medicación que entorpezca la regulación normal de la temperatura corporal no
deben realizar operaciones dentro del túnel ni las cámaras de almacenamiento. El
sector debe contar con un sistema de primeros auxilios ya que en estos tipos de
trabajos se tiene predisposición a sufrir lesiones por frío.

 En cuanto al estrés térmico y tensión térmica, el único sector en donde se
generan temperaturas medianamente altas es en la sala de máquinas y teniendo
en cuenta que normalmente las tareas desempeñadas en ese lugar son solo de
inspección, o sea de corta duración, no revisten importancia. En el caso de que se
realicen reparaciones, el calor generado por los compresores deberá ser evacuado
por un adecuado sistema de ventilación lo cual será tratado en el punto III.3.4.
Ventilación.

 Debido a que la ventilación en el resto de las salas se hace en forma natural
por medio de ventanas, es posible que en los ambientes la temperatura no sea la
adecuada en época invernal. El sector no cuenta con sistema de calefacción pero
teniendo en cuenta que las tareas realizadas por el personal, exceptuando
aquellos que poseen ropa adecuada para trabajos a bajas temperaturas, llevan
períodos reducidos de tiempo no se considera necesaria la provisión de
calefacción.

III.3.2.- Contaminación ambiental:
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El freón 22 (clorodifluorometano) es el principal fluido de trabajo de la
instalación. Este refrigerante, entre otras ventajas, presenta la mínima toxicidad en
comparación con el resto de los refrigerantes que se usan en la actualidad. Como se
indicó en el punto 9 de este trabajo (Selección del refrigerante), las propiedades de
seguridad del refrigerante son la consideración principal en su selección, reduciendo al
mínimo el riesgo para los operarios y el público asistente durante las visitas guiadas.
El personal de mantenimiento es el que tiene mayor contacto con este fluido y por lo
tanto se ve mas afectado por este. El mínimo riesgo se reduce al considerar la amplia
ventilación existente en el sector por donde circulan las visitas.

El clorodifluorometano es muy estable a temperaturas normales de utilización.
Solo provocará graves molestias después de una exposición mayor de 2 horas en una
atmósfera polucionada por una concentración de aproximadamente un 10 % del
volumen. Por la acción del fuego se descompone produciendo vapores tóxicos
fácilmente detectables por el olor. El gas debido a su peso específico elevado es más
denso que el aire y puede acumularse en las zonas más bajas, produciendo una
deficiencia de oxígeno. Por esta razón la ventilación de la sala de máquina debe
realizarse a baja altura de manera de tener una evacuación más eficiente y rápida. En
el sector en estudio se encontraron deficiencias en este sentido.

En el Capitulo VII se presentan la hoja de seguridad NIOSH y diferentes fichas
internacionales de seguridad del clorodifluorometano (freón 22).

A continuación (Tabla 105) se presentan las concentraciones máximas
permisibles por debajo de las cuales se cree que todos los operarios pueden estar
expuestos frecuentemente a su acción sin sufrir efectos adversos para la salud.

CONCENTRACIONES MÁXIMAS PERMISIBLES

VALORES ACEPTADOS

SUSTANCIA Nº CAS CMP
CMP - CPT
CMP - C

NOTACIONES PM
EFECTOS
CRÍTICOS

VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD

Clorodifluorometano 75-45-6 1000 ppm - - A4 86,47 SCV

Tabla 105 - Concentraciones máximas permisibles de freón 22
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NOTA:
SCV: Sistema Cardiovascular.
A4: No clasificables como carcinógenos en humanos: agentes que preocupa pueden ser
carcinógenos en los humanos pero no pueden evaluarse de forma concluyente por ausencia de
datos. Los estudios in vitro o en animales no indican carcinogenicidad suficiente para clasificar al
agente en cualquiera de las otras categorías.

Cabe destacar que el refrigerante utilizado, ante una fuga, no intoxica el
pescado almacenado.

Todas las consideraciones anteriormente mencionadas tienen efecto en caso
de accidente ya que en condiciones normales de funcionamiento no deben existir
fugas.

En el área comprometida no se observó un sistema de respiración autónomo
para casos de emergencia. Además, no se tienen constancia de análisis de aire
periódicos por lo que no se encuentra en total del cumplimiento del capítulo 9, artículo
61, incido 2 al 5 del Decreto Reglamentario 351/79 de la ley 19587.

Por otro lado los operarios de mantenimiento no utilizan adecuada protección
personal durante la manipulación de aceite y desengrasantes a pesar de que la
empresa los tiene a disposición.

III.3.3.- Radiaciones:

Durante tareas de soldadura, los operarios utilizan máscara protectora con
cristales coloreados para absorber las radiaciones y guantes apropiados, por lo que se
encuentra de acuerdo al articulo 63, inciso 2.1 y 2.2.

En las tareas cotidianas que se desarrollan en ese sector los trabajadores no
se encuentran sometidos a radiaciones de ningún tipo.

III.3.4.- Ventilación:

La ventilación es natural. El artículo 66 del decreto 351/79 define el caudal de
aire necesario en función del número de ocupantes en este caso para una actividad
moderada. Como el sector tiene actualmente 1061,3 m3 y trabajan 7 personas, se
tiene por persona 151,6 m3, por lo cual el caudal de aire necesario en m3 por persona
y por hora requerido es mínimo (cae fuera de la tabla), el cual es cubierto totalmente
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por la ventilación natural. Si se tiene en cuenta que la futura ampliación aumenta el
volumen del sector y la cantidad de empleados se mantiene fijo la ventilación natural
existente cumple ampliamente con lo requerido.

El establecimiento no posee ventilación localizada ya que la misma no es
necesaria por no tener sectores con emisiones perjudiciales para la salud. La sala de
máquinas, donde puede generarse carga térmica, posee 3 ventanas una de la cuales
se encuentra abierta y funciona como ventilación permanente cumpliendo con lo
establecido en el capítulo 11 del Decreto Reglamentario 351/79 de la Ley 19587.

III.3.5.- Iluminación y color:

Los locales cuentan con iluminación provista por medio de tubos fluorescentes
de 18, 30 y 105 W distribuidos en todo el recinto, cuya disposición se indica en el
Plano 4 presentado en el Capitulo VI de este informe.

En la sala de máquinas las luminarias no se encuentran conectadas a
diferentes fases (de manera de evitar el efecto estroboscópico), por lo que no da
cumplimiento al punto 2, artículo 71, capítulo 12 del Decreto Reglamentario 351/79.

Cuenta con una buena iluminación natural gracias a los amplios ventanales que
posee el establecimiento. La composición espectral de la luz es la adecuada para este
tipo de trabajo. Los porta-tubos no poseen sistema anti-reflex, por lo que puede existir
deslumbramiento.

La iluminación requerida sobre los planos de trabajo, de acuerdo al anexo IV
del decreto 351/79 son los siguientes:

 50 lux para las cámaras frías;
 150 lux para la sala de maquinas;
 100 lux para el sector de lavado y preparación del pescado;
 100 lux en el acceso de camiones;
 100 lux en los baños.

Como se dijo anteriormente, el local cuenta con luminarias de tipo fluorescente
de 18, 30 y 105 W, algunas de las cuales se encuentran colocadas de a pares. Debido
a que estas luminarias tienen un rendimiento luminoso de 80 lúmenes por Watt, el flujo
luminoso para este caso resulta:
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ø (lúmen) = (80 lúmenes / Watt x 18 W) = 1440 lúmenes
ø (lúmen) = (80 lúmenes / Watt x 30 W) = 2400 lúmenes
ø (lúmen) = (80 lúmenes / Watt x 105 W) = 8400 lúmenes

Se realiza un cálculo aproximado de la iluminación existente analizando cada
sector por separado:

 Sala de máquinas (2 lámparas de 105 W):

 altura del recinto: 3,75 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a las luminarias: 0 m

 distancia entre las luminarias y el plano de trabajo h: 2,75 m

E (lux) = ø (lúmen) / 4 π h2 = (2 x 8400) / (4 x π x 2,75 2) è E (lux) = 177 lux

Éste valor supera los 150 lux mínimos requeridos por la reglamentación.

 Cámara de almacenamiento (2 lámparas de 30 W):

 altura del recinto: 3,90 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a las luminarias: 0 m

 distancia entre las luminarias y el plano de trabajo h: 2,90 m

E (lux) = ø (lúmen) / 4 π h2 = (2 x 2400) / (4 x π x 2,90 2) è E (lux) = 45 lux

Ídem para el túnel y antecámara.

Éste valor no alcanza a cubrir los 50 lux mínimos requeridos por la
reglamentación para este sector.

 Lavado del pescado (2 pares de lámparas de 30 W):

 altura del recinto: 3,65 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a las luminarias: 0 m

 distancia entre las luminarias y el plano de trabajo h: 2,65 m
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Emín = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2 = (2 x 2400) / (4 x π x 2,65 2)è E (lux)= 54 lux

Emáx = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2 = (4 x 2400) / (4 x π x 2,65 2)è E (lux)= 109 lux

En algunos sectores el valor no alcanza a cubrir los 100 lux mínimos requeridos
por la reglamentación para este sector.

 Preparación del pescado (1 lámpara de 18 W y una de 105W sobre la misma
altura, 1 lámpara de 30 W sobre la pared):

 altura del recinto: 5,60 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a la luminaria de 105 W: 2 m

 distancia del techo a la luminaria de 18 W: 3,60 m

 distancia del techo a la luminaria de 30 W: 2,80 m

 distancia entre la luminaria y el plano de trabajo h105w: 2,60 m

 distancia entre la luminaria y el plano de trabajo h18w: 1 m

 distancia entre la luminaria y el plano de trabajo h30w: 1,80 m

E = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2= [(1 x 8400) / (4 x π x 22)] + [(1 x 1440) / (4 x π x 12)] è
E (lux)= 115 lux

E = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2 = (1 x 2400) / (4 x π x 1,80 2)è E (lux)= 59 lux

En algunos sectores el valor no alcanza a cubrir los 100 lux mínimos
requeridos por la reglamentación para este sector.

 Acceso de camiones (2 pares de lámparas de 105 W):

 altura del recinto: 5,70 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a las luminarias: 2 m

 distancia entre las luminarias y el plano de trabajo h: 2,70 m

E (lux) = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2= (2 x 8400) / (4 x π x 2,70 2) è E (lux) = 183 lux
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Éste valor supera ampliamente los 100 lux mínimos requeridos por la
reglamentación para este sector.

 Baños (4 lámparas de 15 W):

 altura del recinto: 5,60 m

 altura de trabajo: 1 m

 distancia del techo a las luminarias: 2,60 m

 distancia entre las luminarias y el plano de trabajo h: 3 m

E (lux) = nº lamp x ø(lúmen) / 4 π h2 = (4 x 1440) / (4 x π x 3 2) è E (lux) = 51 lux

Éste valor no alcanza a cubrir los 100 lux mínimos requeridos por la
reglamentación para este sector.

Como se observa, existen algunos sectores cuyos valores de iluminación no
cumplen para todos los planos de trabajo que exige el decreto 351/79 de acuerdo a la
tarea a realizar.

De cualquier forma, este cálculo es aproximado y en el mismo se considera
una fuente que emita de igual forma en todas las direcciones, un medio sin reflexiones,
y además no se tiene en cuenta que el local tiene grandes ventanales, los cuales
brindan una buena iluminación natural. Este último aspecto resulta importante ya que
en este caso se trabaja esencialmente en horas diurnas.

Por las razones expuestas, se considera que lo ideal sería realizar una
medición in situ, con el fin de obtener valores más fehacientes de iluminancia en cada
uno de los planos de trabajo.

El sector no cuenta con sistema de iluminación de emergencia lo cual no es
necesario ya que posee un grupo electrógeno que alimenta todo el oceanario en caso
de corte del suministro eléctrico.

El establecimiento no posee las señalizaciones adecuadas en paredes y pisos
para indicar tanto pasillos, como lugares de tránsito. Las señalizaciones en sala de
máquinas son escasas.
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III.3.6.- Ruidos y vibraciones:

Las fuentes de ruido en este sector se encuentran en la sala de máquinas y
dentro de las cámaras de almacenamiento y el túnel de congelado. En la primera, el
oceanario provee al personal de mantenimiento de protectores auditivos, pero los
mismos no son utilizados habitualmente ya sea por no hallarse en el mismo sector
afectado o por falta de concientización del personal.

Dentro del túnel y cámaras de almacenamiento los eléctroventiladores generan
emisiones de ruido que rondan los 80 y 85 dB A por unidad, por lo que la exposición
prolongada a estas emisiones puede ser perjudicial. Sin embargo antes de ingresar a
estos sectores el personal desactiva los eléctroventiladores.

Tanto en la salas de preparación, sala de lavado del pescado y en los
vestuarios, se comprueba que el ruido no es excesivo, ya que es factible el dialogo sin
necesidad de alzar la voz.

Respecto de las vibraciones, se puede afirmar que las mismas no existen, ya
que no se percibieron fuentes de emisión importantes.

Los niveles de ruido deben ser comprobados mediante mediciones en diferentes
puntos del establecimiento a través del uso de un decibelímetro con filtro de
ponderación frecuencial A y respuesta lenta de acuerdo a lo establecido por el Decreto
Reglamentario 351/79 de la Ley 19587.

III.4.- Condiciones de seguridad

III.4.1.- Instalaciones eléctricas:

El establecimiento cuenta con red trifásica. La instalación eléctrica está
realizada con cables y caños ignífugos y estancos. Dicha instalación se encuentra
aprobada por la institución correspondiente y en perfectas condiciones de operación y
mantenimiento. La presencia de humedad produce que el sector de túnel y cámaras
sean considerados locales especiales, por lo que su instalación eléctrica debe cumplir
con las prescripciones adicionales dispuestas por la Asociación Electrotécnica
Argentina, verificándose el cumplimiento en su totalidad aunque no se tuvo accesos a
las correspondientes certificaciones que deben ser entregadas por el organismo

interviniente.
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La instalación cuenta con protecciones y puesta a tierra adecuadas. Posee
servicio auxiliar de suministro de energía que abastece todo el oceanario.

No existen riesgos de electricidad estática, debido a que no hay fuentes
generadoras de grandes niveles de dicho potencial ni materiales que puedan causar
peligrosidad al estar en contacto con estos.

Los motores eléctricos y partes con tensión de las maquinas instaladas, están
debidamente ubicados y construidos de manera tal que se evita el contacto con las
personas y objetos. Por lo tanto cumple con el capítulo 14 y su anexo correspondiente
del Decreto Reglamentario 351/79.

III.4.2.- Máquinas y herramientas:

Las máquinas, poseen todos los dispositivos de seguridad requeridos tanto
para su funcionamiento (elementos móviles accesibles al trabajador protegidos y
aislados adecuadamente, etc) como para las tareas de mantenimiento (llaves
seccionadoras, etc) estando de acuerdo a lo establecido en el capítulo 15 del Decreto
Reglamentario 351/79. Las únicas falencias encontradas son la ausencia de cubre-
correas, planillas indicadoras, carteles de seguridad, emergencia y candados para el
bloqueo de los accionamientos de las máquinas en caso de que se esté realizando
algún tipo de trabajo sobre la misma.

Por otro lado, las herramientas con las que cuenta el establecimiento se
encuentran en adecuadas condiciones, ubicadas en el correspondiente tablero
portaherramientas. Las herramientas portátiles accionadas por fuerza motriz poseen la
protección adecuada de acuerdo a lo establecido en el capítulo 15 del Decreto
Reglamentario 351/79.

III.4.3.- Aparatos que puedan desarrollar presión interna:

Actualmente, la instalación frigorífica posee dos compresores, un separador de
línea de succión y un tanque recibidor. La Ley 11.459, en la Resolución 231/96 de la
Provincia de Buenos Aires clasifica a los mismos como aparatos sometidos a presión
sin fuego.

Los aparatos poseen los componentes de seguridad correspondientes. El
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control se realiza sólo corroborando las condiciones de trabajo con la chapa de
inspección ya que no se tuvo acceso a los certificados correspondientes. Cabe aclarar
que los nuevos componentes producto de este proyecto, son diseñados de acuerdo a
las normas ASME como lo especifica el artículo 34 de la Resolución 231/96.

En el título VII: Recipientes e Instalaciones para Líquidos Refrigerantes de la
Resolución 231/96, se establece una serie de condicionamientos los cuales son
cumplidos en su totalidad por la instalación en estudio, excepto que en la sala de
máquinas no se encuentran los elementos adecuados de protección del personal y en
forma fácilmente visible.

A todos los aparatos se les realiza el mantenimiento adecuado pero no se
llevan a cabo las inspecciones de ultrasonido establecidas por la nombrada
reglamentación.

Salvo los puntos anteriormente mencionados que difieren de lo establecido por
la Resolución 231/96, la instalación en estudio cumple con el artículo 138 y 141 del
Decreto Reglamentario 351/79 de la Ley 19587.

III.4.4.- Trabajos con riesgos especiales:
En el establecimiento no se llevan a cabo trabajos de este tipo.

III.4.5.- Protección contra incendio:

El capítulo 18 del anexo VII del Decreto Reglamentario 351/79 divide a los
productos en una serie de categorías de acuerdo a su comportamiento ante el calor.
En el establecimiento en estudio se pueden encontrar materiales que se clasifican
como muy combustibles (madera del entretecho), combustibles (cajones plásticos) y
otros poco combustibles (como el freón y el aislante). Los dos primeros se pueden
encontrar principalmente en la sala de preparación y lavado de pescado y los últimos
en sala de máquinas y cañerías existentes. La actividad es industrial, por lo cual el
riesgo según tabla 2.1 del anexo ya mencionado es R3, R4 y R5.

La carga de fuego se obtiene como:
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1)“Protección de edificios contra incendio”, Quadri, Néstor; Editorial Alsina; 1992

Cf = Pdm x Pcmat / (Pcmadera x superficie del sector)

donde:

Cf: carga de fuego;

Pdm: peso del material [Kg.];

Pcmat: Poder calorífico del material [Kcal. /Kg.];

Pcmadera: poder calorífico de la madera [Kcal./Kg.]

De acuerdo a lo indicado en la ficha de seguridad presentada a partir de la
página 263, en el Capitulo VII de este informe, el poder calorífico del refrigerante
utilizado es insignificante frente al de la madera y los cajones plásticos, por lo que la
carga de fuego será calculada en base a los dos últimos. Para este cálculo se debe
conocer la superficie ocupada por el material y el poder calorífico de los mismos.
Entonces:

 Poder calorífico de la madera: 4400 kcal/Kg.
 Poder calorífico del plástico: 10755 kcal/Kg.
 Superficie ocupada por madera: 15,7 m2.
 Superficie ocupada por 197 cajones: 3,4 m2.
 Peso de la madera: 66 Kg.
 Peso de los cajones: 197 Kg.

è Cf madera = 66 x 4400 / (4400 x 15,7) Þ Cf = 4,2 Kg. / m2

Cf plástico = 197 x 10755 / (4400 x 3,4) Þ Cf = 141,63 Kg. / m2

Para este valor de carga de fuego y en base al cuadro 2.2.1 del capítulo 18
anexo VII del Decreto Reglamentario 351/79, corresponde:

- Para riesgo 3, resistencia al fuego de los elementos estructurales: F30
- Para riesgo 4, resistencia al fuego de los elementos estructurales: F120

Las paredes son de ladrillo común de 30 cm. de espesor las exteriores y de 15
cm. las interiores, ambas con revoque interno y externo. Cabe aclarar que en el sector
donde se encuentran los cajones todas las paredes son de 30 cm. de espesor.

De acuerdo a la tabla “Espesor de muros en función de la resistencia al fuego”1) para
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paredes de ladrillo común, el espesor para una resistencia al fuego de F120 debe ser
de 30 cm.; por lo que el sector cumple con los requerimientos establecidos. Luego de
la ampliación el sector donde se hallarán los cajones tendrá en parte paredes de 15
cm. de espesor por lo que pasaría a no cumplir con lo establecido anteriormente.

Con respecto a los medios de escape y teniendo en cuenta el capítulo 18,
anexo VII del Decreto Reglamentario 351/79, se determinan los medios de escape con
los que deberá contar el establecimiento:

n = N / 100

Donde:

n: número de unidades de anchos de salida;
N: número total de personas a ser evacuadas.

Entonces n = 9 / 100 = 0,09, por lo que el número de unidades de anchos de
salida mínimo es de dos unidades, o sea 0,96 metros de ancho (cada unidad es de
0,48 m). Con lo que el establecimiento cumple ampliamente los requerimientos de
medios de escape establecidos por el Decreto antes mencionado.

El establecimiento existente se encuentra equipado con 3 extintores. De
acuerdo al Decreto Reglamentario 351/79 Art. 176. “en todos los casos deberá
instalarse como mínimo un matafuego cada 200 m2 de superficie a ser protegida. La
máxima distancia a recorrer hasta el matafuego será de 20 metros para fuegos de
clase A.”

En el establecimiento se pueden generar fuegos de clase A (madera y plástico)
y C (todos los equipos e instalaciones sometidas a corriente eléctrica).

Ya se ha calculado la carga de fuego existente en el establecimiento, solo
queda por calcular el potencial extintor y la cantidad de extintores. Las tablas 1 y 2 del
anexo VI del Decreto Reglamentario 351/79 Ley 19587, nos da a conocer el potencial
extintor mínimo de los matafuegos a instalar.

Para los fuegos de clase A, al poseer una carga de fuego demasiado elevada,
se debe realizar un estudio minucioso del caso, para así determinar luego si existe la
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necesidad de un potencial extintor mayor de 6A. Para los fuegos de clase C, extintor
de anhídrido carbónico.

La cantidad mínima de extintores que debe haber dentro del establecimiento
será de 1 cada 200 m2 de superficie, teniendo en cuenta que la superficie edificada
actual es de 315,34 m2 y una ves llevada a cabo la ampliación se llegaría a un área de
354,45 m2, serán necesarios, en ambos casos, como mínimo 2 matafuegos. Como
agente extintor se utilizarán agentes halogenados. En caso de no existir equipos con
tal potencial extintor, se recomienda utilizar la cantidad necesaria de extintores para
los cuales la suma de los potenciales extintores sea la especificada.

La ubicación de los extintores necesarios se muestra en el Capitulo VI de este
informe. En el establecimiento existente será recomendable un chequeo del potencial
extintor existente y una reubicación de los mismos.

En cuanto a las condiciones específicas de situación de acuerdo al Decreto
Reglamentario 351/79 Anexo VII, inciso 5; se tiene:

 Condición S2: cumple

Con respecto a las condiciones específicas de construcción de acuerdo al
Decreto Reglamentario 351/79 Anexo VII inciso 6:

 Condición C1: cumple
 Condición C3: cumple. Teniendo en cuenta que la superficie edificada actual

es de 315,34 m2 y considerando que el sector de incendio es menor a esta
superficie, el establecimiento cumple ampliamente la condición.

 Condición C4: cumple. Ídem condición C3.

De acuerdo al Decreto Reglamentario 351/79 Anexo VII, inciso VII Condiciones
específicas de extinción:

 Condición E3: cumple. El sector de incendio posee una superficie menor a la
que aplica en la condición.

 Condición E4: cumple. Ídem condición E3.
 Condición E11: cumple. El sector solo posee un entrepiso.
 Condición E12: cumple. Ídem condición E11.

 Condición E13: cumple. La superficie de incendio es menor a la que aplica.
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III.5.- Protección personal del trabajador:

Como se dijo, los operarios sometidos a carga térmica utilizan manoplas para
evitar el contacto con los productos congelados y visten ropas adecuadas,
(impermeables) además de botas de goma que permiten mantener la temperatura del
cuerpo.

Los operarios de mantenimiento utilizan ropa de tipo “Grafa” y zapatos o botines
con punta de acero.

La empresa provee los correspondientes protectores oculares, auriculares y
guantes necesarios en el sector, pero los mismos generalmente no son utilizados por
el personal. El establecimiento no cuenta con equipos protectores del aparato
respiratorio.

III.6.- Capacitación:

El establecimiento no capacita al personal en materia de higiene y seguridad,
en prevención de enfermedades profesionales y de accidentes del trabajo.

III.7.- Ergonomía:
Los operarios se encuentran sometidos a condiciones ergonómicas normales

para este tipo de trabajo siempre y cuando el mismo sea realizado correctamente.
Para esto es necesario llevar a cabo capacitación al personal.

III.8.- Saneamiento ambiental:

El establecimiento genera algunos residuos especiales como sobrantes del
lavado del pescado y aceite proveniente del mantenimiento de los compresores. Los
residuos son depositados en tambores que luego son volcados en un contenedor y
transportados por la empresa prestataria del servicio de recolección. Al tratarse de
pequeñas cantidades se debería realizar un estudio para conocer si la empresa debe
exigir hoja de cadena de custodia del transportista y recibir certificado de inertización
del residuo. Para estar de acuerdo con lo establecido por la Ley de alcance Provincial
de Residuos Especiales Nº 11720.

III.9.- Condiciones de orden y limpieza:
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Los sectores destinados a vías de circulación, no se encuentran obstruidos por
elementos que puedan presentar una condición insegura o que puedan obstruir el
paso en caso de emergencias. Además, estas vías son amplias y permiten una
adecuada circulación.

Asimismo, el piso se encuentra en buenas condiciones de limpieza y en caso
de existir un derrame de fluidos, se procede al recubrimiento de la zona con material
absorbente. Todos los objetos caídos y desperdigados que puedan provocar
resbalones son recogidos antes que esto suceda.
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HIPÓTESIS DE TRABAJO

A continuación se presentan las falencias en lo concerniente a la higiene y
seguridad detectadas en el establecimiento.

1. El personal debe realizarse exámenes médicos anuales.

2. No se tiene referencia de análisis bacteriológicos ni físico-químicos del agua.

3. La sala de máquinas no posee ventilaciones inferiores adecuadas.

4. No se tiene constancia de análisis de aire periódicos.

5. En sala de máquinas las luminarias pueden producir efecto estroboscópico.

6. Posible efecto de deslumbramiento e intensidad luminosa insuficiente en los
sectores de túnel de congelado, cámara de almacenamiento, baños y sectores
dentro de la sala de lavado y preparación de pescado.

7. El establecimiento no posee las adecuadas señalizaciones en paredes y pisos para
indicar tanto pasillos, lugares de tránsito y salidas de emergencia. Además las
señalizaciones en sala de máquinas son escasas.

8. Los protectores auditivos no son habitualmente utilizados sea por no hallarse en el
mismo sector afectado o por falta de concientización del personal.

9. No se utilizan planillas indicadoras ni candados para el bloqueo de los
accionamientos de las máquinas en caso de que se esté realizando algún tipo de
trabajo sobre la misma.

10. No se llevan a cabo inspecciones de ultrasonido en los aparatos sometidos a
presión.

11. Luego de la ampliación, el sector donde se hallarán los cajones tendrá en parte
paredes de 15 cm. de espesor por lo que pasaría a no cumplir con lo requerido.

12. Se observa la ausencia de carteles indicadores de salidas de emergencia.

13. La ubicación de los extintores no es la más favorable.

14. No se utilizan los elementos de protección personal en sala de máquinas. Además
algunos de ellos no se encuentran en el sector o en forma fácilmente visible.

15. El establecimiento no cuenta con equipos protectores del aparato respiratorio.

16. No se llevan a cabo capacitaciones al personal en materia de higiene y seguridad,
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en prevención de enfermedades profesionales y de accidentes del trabajo.

17. Los puestos de trabajo no cuentan con carteles de seguridad.

Además existen otros puntos de los cuales no se puede deducir que el sector
se encuentra fuera de lo establecido por la ley pero si se debería realizar un estudio
para comprobarlo. Estos puntos son los siguientes:

 Los trajes para el trabajo en el túnel y cámara no son adecuados para el
trabajo con los eléctroventiladores encendidos por lo que habría que
comprobar que los operarios no ingresan en ese momento.

 Es posible que la temperatura dentro del establecimiento no sea la adecuada
durante la época invernal.

 No se recibieron certificados de aprobación de ningún tipo.

 La empresa no exige hoja de cadena de custodia del transportista ni recibe
certificado de inertización de los residuos.

El objetivo es eliminar las falencias antes mencionadas con el fin de prevenir o
minimizar los riesgos de accidentes y enfermedades laborales, aumentando la
seguridad en el trabajo y preservación del medio ambiente.

Es preciso mencionar la importancia de tales fallas a la seguridad y la higiene,
ya que no todas se encuentran en el mismo nivel. Los puntos a tener en cuenta al
momento de realizar cambios o aportes en materia de seguridad e higiene, serán los
más importantes, como la falta de utilización de equipos de protección.

Los demás ítems pueden no revestir graves problemas para los trabajadores,
aunque es importante tenerlos en cuenta para una pronta solución, ya que el sector se
encuentra fuera de lo establecido por la ley.
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SOLUCIÓN PROPUESTA

V.1.- Generalidades

Como se menciona en el capitulo anterior, las acciones principales para
mejorar el estado de la empresa en cuanto a la seguridad e higiene, serán las de
colocar la cantidad de equipos de protección personal, ubicarlos en lugares cercanos
al punto de utilización y fácilmente visibles. Además realizar la capacitación
correspondiente para alertar al personal sobre los riesgos a lo que se encuentran
expuestos al no utilizarlos.

V.2.- Equipos de protección personal

Como se indicara oportunamente, no todos los operarios utilizan los apropiados
EPPs, especialmente en la sala de máquinas donde es necesaria la utilización
principalmente de protectores auditivos, y guantes durante la manipulación de
refrigerante, aceite y otras sustancias utilizadas como desengrasantes.

En tareas de reparaciones que exista el riesgo de escape de refrigerante, se
deben utilizar equipos protectores respiratorios por lo que la empresa debe proveerlos
y los mismos se deben mantener en perfecto estado y en lugares fácilmente
accesibles para los trabajadores. Periódicamente se capacitará al personal,
adiestrándolo en el empleo de los mismos y verificando el estado de funcionamiento.

Esta situación puede mejorarse con la colocación de carteles advirtiendo de los
peligros mencionados y con la utilización de fichas de normas de seguridad, las que se
pueden encontrar en cualquier página Web dedicada a la seguridad industrial, como
por ejemplo la página de Siafa SRL. (www.siafa.com.ar).

V.3.- Otros:
Por medio del Servicio de Medicina externo que posee el establecimiento se

deben realizar los exámenes de salud en los periodos que establece la Ley de acuerdo
a los riesgos a los que se encuentre sometido el trabajador. El mínimo establecido es
de un examen médico anual.

El análisis bacteriológico del agua se debe realizar semestralmente; el examen

http://www.siafa.com.ar
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físico-químico se debe realizar en forma anual. Sus resultados deberán ser archivados
y estarán a disposición de la autoridad competente cuando se los soliciten.

Se deben instalar rejillas sobre la parte inferior de los muros en sala de
máquinas con el fin de proveer la ventilación adecuada en el sector ya que el
refrigerante, ante la acción del fuego, se descompone generando vapores tóxicos.
Éstos, debido a su peso específico elevado, son más densos que el aire y pueden
acumularse en las zonas más bajas, produciendo una deficiencia de oxígeno.

Se deben realizar periódicos exámenes de aire en sala de máquinas y todos
aquellos sectores donde circule refrigerante. Los mismos se deben realizar durante
periodos tan frecuentes como la circunstancia lo aconseje para evitar que puedan
alcanzarse niveles que afecten la salud del trabajador.

La empresa debe colocar pantallas anti-reflex en las luminarias para evitar el
deslumbramiento en los operarios además de conectarlas en diferentes fases para
evitar el efecto estroboscópico. En los sectores donde la iluminación es deficiente con
las luminarias existentes, se recomienda una iluminación adicional que brinde los
valores que la ley establece. Sin embargo, debido a que se trabaja en horarios diurnos
y existen grandes ventanales, esto se deberá corroborar por medio de mediciones
mediante un luxómetro.

Se deberán colocar carteles de obligatoriedad, de advertencia de riesgo, de
señales informativas, de ubicación de extintores y de medios de escape (ver página
260, Capitulo VI de este informe).

Se debe implementar un plan para el bloqueo de los equipos en los casos que
se realicen tareas sobre los mismos. Éste plan puede consistir en el bloqueo del
accionamiento principal que comanda al equipo mediante un precinto o candado y la
colocación sobre el mismo de una tarjeta en la que se indica la tarea a realizar y el
responsable de la misma.

En todos los equipos sometidos a presión interna como compresores,
separadores y recibidores se deben realizar estudios de ultrasonido periódicos y sus
resultados deberán ser archivados y estarán a disposición de la autoridad competente
cuando se los soliciten.

Se debe proceder a la reubicación de los extintores de acuerdo a lo establecido
en la página 260, Capitulo VI de este informe. Además de corroborar que su potencial
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extintor sea el adecuado según los cálculos que se realizaron en el capítulo anterior.

Durante la ejecución del proyecto se debe aumentar el espesor de las paredes
del sector donde se ubicarán los cajones plásticos permitiéndose un espesor mínimo
de 30 cm.

Se deberán realizar capacitaciones en materia de Higiene y Seguridad,
prevención de enfermedades profesionales y de accidentes de trabajo, de acuerdo a
los riesgos específicos de las tareas que se desempeñan en la empresa con el fin de
lograr la concientización por parte del personal.

CAPÍTULO VI 
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UBICACIÓN DE LUMINARIAS, EXTINTORES Y SEÑALÉCTICA DE
EMERGENCIA

En el Plano 4 y 5 se muestra la ubicación aproximada de las principales
luminarias existentes y las requeridas luego de la ampliación propuesta por este
proyecto. Además se esquematizan las posibles ubicaciones de los mínimos extintores
que debe poseer el establecimiento y la señaléctica de emergencia necesaria tanto
para el establecimiento existente como para el modificado.
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CAPÍTULO VII 
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FICHAS INTERNACIONALES DE SEGURIDAD

A continuación se presenta la hoja de seguridad NIOSH y diferentes fichas
internacionales de seguridad del clorodifluorometano (freón 22).

Métodos analíticos - NIOSH
CLORODIFLUOROMETANO

1. Identificación de la sustancia
Nombre químico: Clorodifluorometano
Sinónimos: Difluoroclorometano/ Refrigerante 22, Freón 22.
Nº CAS: 75-45-6
Fórmula: CHClF2
Método: 1018

2. Propiedades
Aspecto y color: Gas licuado comprimido.
Olor: Característico.
Presión de vapor: 908 kPa a 20ºC
Densidad relativa (agua =1): 1.21
Densidad relativa de vapor (aire=1): 3.0
Solubilidad en agua: 0.3 g/100 ml a 25ºC
Punto de ebullición: -41ºC
Punto de fusión: -146ºC
Peso molecular: 86.5

3. Límites
OSHA: no PEL.
NIOSH: 1000 ppm, STEL 1250 ppm.
ACGIH: 1000 ppm.
(1 ppm = 3.54 mg/m3).

4. Muestreo
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Medio de Muestreo: Tubo sólido sorbente (dos tubos de carbón activo en serie, 400/200 mg y100/50 mg.Rango de flujo: 0.01 a 0.05 l/min.Volumen mínimo: 1 litro. 1000 ppm.Volumen máximo: 4 litros.Estabilidad de la muestra: Hasta 7 días a 25ºCBlancos: 2 a 10 juegos de blancos por set.

5. Medición
Técnica: Cromatografía gaseosa, FID.Analito: Clorodifluorometano.Desorsión: 20 ml de cloruro de metileno.Calibración: Solución standard del analito en cloruro de metileno.Rango: 0.1 a 14 mg por muestra.Carga estimada: 0.01 mg por muestra.

6. Aplicabilidad
- El rango de trabajo es de 280 a 4000 ppm clorodifluorometano (1000 a 14000 mg/m3) por 1

litro de aire muestreado. Este método es un primer evaluador de diclorodifluorometano y
1,2-diclorotetrafluorometan. Este método fue recientemente evaluado para
clorodifluorometano usando cromatoigrafía capilares.

7. Interferencia
*- No identificado.

8. Otros métodos
- Esto combina y revisa el Método S111 y S108.

Ficha 1 - Hoja de seguridad para el freón 22 (NIOSH)
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Fichas Internacionales de Seguridad Química

CLORODIFLUOROMETANO ICSC: 0049

CLORODIFLUOROMETANO
Freón 22

Difluoroclorometano
(botella)
CHClF2

Masa molecular: 86.5

Nº CAS 75-45-6
Nº RTECS PA6390000
Nº ICSC 0049
Nº NU 1018

TIPOS DE
PELIGRO/

EXPOSICION

PELIGROS/
SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS
AUXILIOS/

LUCHA CONTRA
INCENDIOS

INCENDIO

No combustible. En
caso de incendio se
desprenden humos (o
gases) tóxicos e
irritantes.

En caso de incendio en
el entorno: están
permitidos todos los
agentes extintores.

EXPLOSION
Riesgo de incendio y
explosión (véanse
Peligros Químicos).

En caso de incendio:
mantener fría la botella
rociando con agua.

EXPOSICION

· INHALACION
Confusión mental,
somnolencia, pérdida

Ventilación, extracción
localizada o protección

Aire limpio, reposo,
respiración artificial si
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del conocimiento. respiratoria. estuviera indicada y
proporcionar asistencia
médica.

· PIEL

EN CONTACTO CON
LIQUIDO:
CONGELACION.

Guantes aislantes del
frío.

EN CASO DE
CONGELACION: aclarar
con agua abundante,
NO quitar la ropa y
proporcionar asistencia
médica.

· OJOS

Enrojecimiento, dolor. Gafas ajustadas de
seguridad.

Enjuagar con agua
abundante durante
varios minutos (quitar
las lentes de contacto si
puede hacerse con
facilidad) y proporcionar
asistencia médica.

· INGESTION

DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y
ETIQUETADO

Ventilar. NO verter NUNCA
chorros de agua sobre el
líquido,

Separado de polvos
metálicos, tales como
aluminio y cinc. Mantener en
lugar fresco. Ventilación a ras
del suelo.

Botella especial aislada.
Clasificación de Peligros NU:
2.2

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0049 Preparada en el Contexto de Cooperación entre el IPCS y la Comisión de las

Comunidades Eurpoeas © CCE, IPCS, 1994
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D

A

T

O

S

I

M

P

O

R

T

A

N

T

E

S

ESTADO FISICO; ASPECTO
Gas licuado comprimido, incoloro, de
olor característico.

PELIGROS FISICOS
El gas es más denso que el aire y
puede acumularse en las zonas más
bajas, produciendo una deficiencia
de oxígeno.

PELIGROS QUIMICOS
En contacto con superficies calientes
o con llamas esta sustancia se
descompone formando humos muly
tóxicos y corrosivos (cloruro de
hidrógeno, fosgeno, cloro, fluoruro
de hidrógeno). Reacciona
violentamente con polvos metálicos
tales como aluminio y cinc,
originando peligro de incendio y
explosión. Ataca al magnesio y sus
aleaciones.

LIMITES DE EXPOSICION
TLV (como TWA): 1000 ppm; 3540
mg/m3 (ACGIH 1993-1994).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por
inhalación.

RIESGO DE INHALACION
Al producirse pérdidas en zonas
confinadas este gas puede originar
asfixia por disminución del contenido
de oxígeno del aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE
CORTA DURACION
El líquido puede producir
congelación. La exposición podría
causar arritmia cardíaca y axfisia.

EFECTOS DE EXPOSICION
PROLONGADA O REPETIDA

PROPIEDADES
FISICAS

Punto de ebullición: -41°C Presión de vapor, kPa a 20°C: 908
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Punto de fusión: -146°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.21
Solubilidad en agua, g/100 ml a
25°C: 0.3

Densidad relativa de vapor (aire = 1):
3.0
Coeficiente de reparto octanol/agua
como log Pow: 1.08

DATOS
AMBIENTALES

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; debería
prestarse atención especial al aire.

N O T A S

Los agentes adrenérgicos están contraindicados. Altas concentraciones en el aire producen
una deficiencia de oxígeno con riesgo de pérdida de conocimiento o muerte. Comprobar el
contenido de oxígeno antes de entrar en la zona. La alerta por el olor es insuficiente. NO
utilizar cerca de un fuego, una superficie caliente o mientras se trabaja en soldadura. Con el
fin de evitar la fuga de gas en estado líquido, girar la botella manteniendo arriba el punto de
escape. Nombres comerciales: Freon 22, Frigen 22, Halon 22.

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-20G08

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 3-060 CLORODIFLUOROMETANO

ICSC: 0049 CLORODIFLUOROMETANO
© CCE, IPCS, 1994

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible
uso de esta información. Esta ficha contiene la opinión colectiva del
Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. La versión española incluye el etiquetado asignado por
la clasificación europea, actualizado a la vigésima adaptación de la
Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legislación española por el Real
Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

Ficha 2 - Hojas de Seguridad para freón 22 (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
en el Trabajo de España)
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Ficha 3 - Hoja de Seguridad para el freón 22 (PRAXAIR)
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23. CONCLUSIÓN

El diseño de la instalación frigorífica se llevó a cabo aplicando la ingeniería
necesaria de manera de solucionar las problemáticas actuales que presenta el
establecimiento existente, estimando la capacidad necesaria de infraestructura
frigorífica capaz de abastecer las demandas actuales de los animales, brindando la
calidad adecuada en la alimentación de los mismos.

Para la ejecución del proyecto es necesaria una inversión estimada de 163.500
US$, la cual incluye el costo de todos los componentes frigoríficos, la obra civil y la
infraestructura requerida para la ejecución y puesta en marcha de la instalación
frigorífica. Cabe destacar que la misma se verá disminuida notablemente adaptando
los componentes del establecimiento existente que no resulten obsoletos y se
encuentren en buen estado en la actualidad. De esta manera, el diseño realizado esta
sujeto a variaciones introducidas en el momento de la construcción de la misma,
pudiendo tener una influencia significativa en los costos estimados. Por lo tanto la
inversión necesaria estimada para la ejecución del proyecto no es un valor inamovible
y puede variar considerablemente.

Según lo establecido en el informe de impacto ambiental no existirían riesgos
importantes para el personal, sin embargo es necesario informar y concienciar en la
materia a los propietarios del establecimiento.

En caso de que la empresa logre llevar a cabo cada una de las exigencias
detalladas, la misma logrará la total prevención de accidentes y enfermedades
laborales y una mejor calidad de trabajo, además de cumplir con las normativas
actuales en lo referido a la seguridad e higiene.

Por ultimo, cabe recalcar que la ejecución de este proyecto le otorgará al
Oceanario Mundo Marino no solo una mejora en uno de los pilares esenciales de la
empresa, como lo es la calidad de la alimentación de los animales, sino que también
permitirá que la empresa pueda mejorar su imagen corporativa, con un enfoque de
modernización, automatizando gran parte del proceso, cumpliendo con las normativas
vigentes que regulan este tipo de establecimiento, mejorando las condiciones de
trabajo del personal y comprometiéndose con el medio ambiente.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

272Bibliografía

24. BIBLIOGRAFÍA

 Principios de Refrigeración (Roy J. Dossat 2nd. Ed);

 Principios y Sistemas de Refrigeración (Edward G. Pita);

 Manual de Técnica Frigorífica (Pollman);

 Tratado de refrigeración (Komarov);

 Termodinámica Teórica y Técnica (Ing. Guido R. Guidi, Ing. Adela Hutin);

 Freezing And Refrigerated Storage In Fisheries (FAO fisheries technical paper –
340; food and agriculture organization of the united nations);

 Apuntes de Cátedra de:
 Termodinámica;
 Instalaciones Termomecánicas;
 Ingeniería Económica;
 Sistemas CAD aplicados a la Ingeniería;
 Seguridad, Higiene y Saneamiento Ambiental.

 Información adicional de:
 Normativa de SENASA para la Habilitación de
Establecimientos Pesqueros (Decreto 4238, Capitulo
XXIII);
 INIDEP (Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo
Pesquero)
 Fundación Mundo Marino.
 Secretaría de Política Ambiental de la Nación (Ley 11.
459, Resolución Nº 231/96);
 Decreto Reglamentario 351/79 de la Ley 19587;

 Automatic Controls for Refrigeration Plant and Air
Conditioning Systems (Catalogo DANFOSS);
 AUTOCAD 2000 AVANZADO (Javier López Fernández,
Juan Antonio Tajadura Zapirain);
 Ley Provincial 11720 de Residuos especiales



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

273Bibliografía

 Apuntes de Red Proteger (Ing. Néstor Adolfo BOTTA,
Rosario, marzo 2006);
 Cuadernillos y Fichas de Seguridad de SIAFA SRL.



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

274Agradecimientos

25. AGRADECIMIENTOS

 Ing. Ramón Cruz ( Tutor del Proyecto)

 Administración Mundo Marino

 Fundación Mundo Marino

 Vtrio. Julio Loureiro

 Sr. Antonio Varamo (Encargado de las cámaras frigoríficas)

 Sra. Mabel Bruno ( Administración de Mundo Marino)

 Sr. Mingo (Jefe de Mantenimiento)

 Sr. Miguel Marchi (Encargado de las lanchas de pesca)

 Sr. Rafael Roveda (Entrenador de lobos marinos)



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

INDICE

1. RESUMEN…………………………………………………………………………….....9

2. INTRODUCCIÓN………………………………………………………………………10

3. INTRODUCCIÓN TEORICA DEL CICLO FRIGORÍFICO…………………………11

4. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN FRIGORIFÍCA……………………………14

4.1Establecimiento Frigorífico Existente……………………………………...15

4.2Establecimiento Frigorífico Modificado…………………………………….17

4.1Descripción de la Infraestructura…………………………………………...21

5. ANALISIS DEL PESCADO A ALMACENAR………………………………………..23

5.1 Características de las Especies Capturadas……………………………..24

5.1.1 Especies Capturadas
5.1.2 Composición Nutricional
5.1.3 Clasificación según el Tenor Graso

5.2 Congelamiento de Pescado………………………………………………..26

5.2.1 Pescado Congelado
5.2.2 Proceso de Congelamiento
5.2.3 Curva de Congelación
5.2.4 Velocidad de Congelamiento
5.2.5 Cambios de Naturaleza Química
5.2.6 Cambios de Naturaleza Física
5.2.7 Cantidad de agua congelada
5.2.8 Influencia de la Temperatura
5.2.9 Tiempo de Congelamiento
5.2.10 Causas del deterioro de productos por congelación



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

5.3 Almacenamiento de pescado……………………………………………….38

5.3.1 Vida de Almacenamiento
5.3.2 Factores que limitan la vida de almacenamiento
5.3.3 Temperatura Recomendada de Almacenamiento

5.4 Descongelamiento de pescado……………………………………………..41

5.4.1 Proceso de Descongelamineto
5.4.2 Métodos de Descongelación

5.5 Normativa Adoptada para el Diseño……………………………………….43

6. ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO…………………….45

6.1 Periodo de Almacenamiento………………………………………………..46

6.2 Capacidad de Almacenamiento…………………………………………….48

7. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO……………………………………………52

7.1 Túnel de Enfriamiento……………………………………………………….53

7.1.1 Temperatura y Periodo de Congelamiento
7.1.2 Capacidad del Túnel de Enfriamiento
7.1.3 Disposición del pescado dentro del Túnel

7.2 Cámaras de Almacenamiento………………………………………………56

7.2.1 Periodo y Temperatura de Almacenamiento
7.2.2 Capacidad de las Cámaras de Almacenamiento
7.2.3 Disposición del pescado dentro de las Cámaras

7.3 Antecámara…………………………………………………………………...59

7.3.1 Temperatura y Periodo de Descongelamiento
7.3.2 Disposición del pescado dentro de la Antecámara



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

8. CARGA DE ENFRIAMIENTO………………………………………………………...62

8.1 Generalidades………………………………………………………………..63

8.2 Procedimiento de Cálculo…………………………………………………..64

8.2.1 Carga de Ganancia de Pared
8.2.2 Carga del Producto
8.2.3 Carga por Empaque
8.2.4 Carga Miscelánea
8.2.5 Carga de Cambio de Aire

8.3 Carga total de Enfriamiento para el Túnel………………………………...71

8.4 Carga total de Enfriamiento para las Cámaras…………………………..74

8.4.1 Carga total de Enfriamiento para la Cámara 1
8.4.2 Carga total de Enfriamiento para la Cámara 2

9. SELECCIÓN DEL REFRIGERANTE………………………………………………...78

9.1 Generalidades………………………………………………………………..79

9.2 Selección del Tipo de Refrigerante………………………………………...80

9.3 Características y Propiedades del R22……………………………………80

10.CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN FRIGORÍFICA………………..........83

10.1 Tipo de Instalación Frigorífica…………………………………………….84

10.2 Características Adoptadas………………………………………………..84

11. DISEÑO DE LOS EVAPORADORES……………………………………………….86

11.1 Generalidades……………………………………………………………....87

11.2 Procedimiento de Cálculo………………………………………………....87

11.3 Tipo de Llenado de los Evaporadores…………………………………...97

11.4 Evaporador para el Túnel de Enfriamiento……………………………...98



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

11.5 Evaporador para la Cámara 1……………………………………………110

11.6 Evaporador para la Cámara 2……………………………………………120

12.SELECCIÓN DE LOS COMPRESORES…………………………………………...126

12.1. Generalidades……………………………………………………………...127

12.2. Elección del Tipo de Compresor………………………………………....127

12.3. Compresor para el Túnel de Enfriamiento………………………………128

12.3.1. Características de la unidad seleccionada
12.3.2. Selección del motor
12.3.3. Sistema de transmisión
12.3.4. Separador de aceite
12.3.5. Refrigeración de los cabezales
12.3.6. Equipamiento del compresor
12.3.7. Dimensiones principales del conjunto

12.4. Compresor para la Cámaras……………………………………………...136

12.4.1. Características de la unidad seleccionada
12.4.2. Selección del motor
12.4.3. Sistema de transmisión
12.4.4. Separador de aceite
12.4.5. Refrigeración de los cabezales
12.4.6. Equipamiento del compresor
12.4.7. Dimensiones principales del conjunto

12.5. Funcionamiento en caso de falla…………………………………………143

13. DISEÑO DE LOS SEPARADORES DE LÍNEA DE SUCCIÓN………………….146

13.1 Generalidades……………………………………………………………...147

13.2 Elección del Tipo de Separador………………………………………….147

13.3 Procedimiento de Cálculo………………………………………………...148



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

13.3.1 Diámetro Interior del separador
13.3.2 Espesores de los casquetes y del tubo cilíndrico
13.3.3 Altura del separador

13.4 Separador para las Cámaras de Almacenamiento……………………..152

13.5 Separador para el Túnel de Enfriamiento………………………………..155

14. SELECCIÓN DEL CONDENSADOR………………………………………………..157

14.1 Generalidades……………………………………………………………....158

14.2 Selección del Tipo de Condensador……………………………………..159

14.3 Condensador para el Túnel de Enfriamiento…………………………....159

14.3.1 Datos para la Elección
14.3.2 Características Generales
14.3.3 Características técnicas del equipo adoptado
14.3.4 Dimensiones y ubicación del condensador

14.4 Condensador para las Cámaras de Almacenamiento………………….163

14.4.1 Datos para la Elección
14.4.2 Características Generales
14.4.3 Características técnicas del equipo adoptado
14.4.4 Dimensiones y ubicación del condensador

15. DISEÑO DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO…………………………………………...168

15.1 Generalidades………………………………………………………………169

15.2 Elección del Tipo de Recibidor…………………………………………...169

15.3 Procedimiento de Cálculo…………………………………………………169

15.3.1 Volumen del Recibidor de Líquido
15.3.2 Dimensiones Generales
15.3.3 Espesores de los casquetes y del tubo cilíndrico

15.4 Dimensiones finales y Equipamiento…………………………………….172



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

16. UBICACIÓN DE LOS EQUIPOS EN LA SALA DE MÁQUINAS………………...175

17.CÁLCULO DE CAÑERÍAS……………………………………………………………179

17.1 Generalidades……………………………………………………………..180

17.2 Desarrollo del Cálculo de Cañerías……………………………………..180

17.2.1 Cañerías en la Línea de Succión
17.2.2 Cañerías en la Línea de Descarga
17.2.3 Cañerías en la Línea de Líquido

17.3 Aislamiento de las Cañerías……………………………………………...184

18.VÁLVULAS Y ACCESORIOS…………………………………………………..........186

18.1 Principio de Funcionamiento……………………………………………..187

18.2 Selección de los elementos………………………………………………198

19.DIAGRAMA IDEAL DEL CICLO FRIGORÍFICO……………………………………210

19.1 Ciclo Ideal para las Cámaras……………………………………………..211

19.2 Ciclo Ideal para el Túnel de Enfriamiento……………………………….214

20.DIAGRAMA DE LA INSTALACIÓN FRIGORIFÍCA…………………………..........216

21. ANÁLISIS FINANCIERO……………………………………………………...……...219

21.1 Generalidades……………………………………………………………...220
21.1.1 Inversión Fija
21.1.2 Método de Estimación por factores

21.2 Costo de los Componentes de la Instalación…………………………...222

21.3 Estimación de la Inversión Necesaria……………………………………230



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

22.ESTUDIO DE MPACTO AMBIENTAL ………………………………………………234

22.1 Seguridad, Higiene y Saneamiento Ambiental.
Análisis de la Situación del Establecimiento Frigorífico Existente
(Incluye Tabla de Contenidos)……………………………………………………235

23.CONCLUSÍÓN………………………………………………………………………….271

24.BIBLIOGRAFÍA…………………………………………………………………………272

25.AGRADECIMIENTOS…………………………………………………………………274

ANEXO I

ANEXO II



ANEXO I



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

2ANEXO I

ANTECÁMARA. CARGAS DE ENFRIAMIENTO

DATOS PARA LA ANTECÁMARA Valor Unidad
REFERENCIAS GENERALES

Producto a descongelar y desmoldar: Principalmente Pescadilla real y
común, Corvina y Sáraca
Capacidad a descongelar diariamente (determinado por el consumo
promedio diario correspondiente al año 2006): 537 kg
Capacidad de bandejas a descongelar diariamente: 54 bandejas
Largo de la antecámara: 4,15 m
Ancho de la antecámara: 3,77 m
Altura: 3,9 m
Volumen de la antecámara ( 3,77 x 4,15 x 3,9 m3): 61,02 m3

forma de almacenamiento: pescado compactado congelado (paquete)
colocado en bandejas de plástico
Dimensiones de la bandeja (56 x 37 x 9 cm3) 0,019 m3

Peso promedio por bandeja: P 10 kg
Cantidad de bandejas apilados: 14
Altura de las bandejas apiladas: 1,78 m
Tiempo de descongelamiento: tf 24 h/24hs

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Temperatura de entrada del pescado: Tent -18 ºC
Temperatura de la antecámara: Tint 14 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 83 %

Tabla 1 - Datos para el cálculo de la cargas de enfriamiento de la antecámara

CALCULO DE LA GANANCIA DE PARED
(Antecámara) VALOR UNIDAD

IMPORTANTE: La ubicación y los materiales de construcción que conforman la
cámara se encuentran en el punto 4 (Descripción de la Instalación Frigorífica).

PARED SUR (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 3,900 m
Área de la pared sur: As 14,703 m2

Temperatura exterior: Text 25,0 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 11,0 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor del Aislante adoptado: x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,224 kcal/m2.ºC.h
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Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de Técnica
Frigorífica): kl 0,600 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,000 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): 47,500 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de Técnica
Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de cámara 2 ):fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con aire estático):fi 10 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión:
Us =1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión (2 capas de fibra, una p/ lado antecámara y la
otra p/ cámara 2):Us 0,198 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Sur: Qs= As x Us x DT
Perdida de carga : Qs 31,97 kcal/h

PARED NORTE (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 3,900 m
Área de la pared: An 14,703 m2

Temperatura exterior: Text 25 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 11 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor del Aislante adoptado: x 0,080 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,238 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de Técnica
Frigorífica): kl 0,600 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,000 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): 47,500 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de Técnica
Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de cámara 1 ):fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con aire estático):fi 10 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión:
Un=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión(2 capas de fibra, una p/ lado antecámara y la
otra p/ cámara 1):Un 0,208 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Norte: Qn= An x Un x DT
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Perdida de carga: Qn 33,72 kcal/h

PARED ESTE(interior)
Carga de ganancia de la Pared Este: Qe= Ae x Ue x DTc

Perdida de carga de Pared Este (Ídem pared oeste para el túnel): Qe 145,96 kcal/h

PARED OESTE (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 3,900 m
Área de la pared: Ao 14,703 m2

Temperatura exterior: Text 35,600 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 21,600 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83,000 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,050 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,050 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,380 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de Técnica
Frigorífica):kl 0,600 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,000 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de Técnica
Frigorífica):kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared exterior con aire estático. ):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con aire estático):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión: Uo=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cf + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Uo 0,320 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de la Pared Oeste: Qo= Ao x Uo x DT

Perdida de carga de Pared Oeste: Qo 101,71 kcal/h

TECHO(interior)
Datos

Tipo: Losa
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 4,150 m
Área de la pared: At 15,646 m2

Temperatura exterior: Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 21,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
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Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,050 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,050 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,380 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado como losa: kl 1,300 kcal.m/m2.ºC.h
Losa de 0,15 m (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): Cl 8,667 kcal./m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque interior (Pág. 304 Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m : Cc 47,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, circulación débil de aire e/ galpón y antecámara con
gran diferencia de temperatura):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con aire estático):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión: Ut=1/( 1/fe+ 1/Ca + 1/Cl + 1/Cc + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Ut 0,341 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia del Techo: Qt= At x Ut x DT
Perdida de carga del Techo: Qt 115,15 kcal/h

PISO
Datos

Tipo: Losa
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 4,150 m
Área de la pared: Ap 15,646 m2

Temperatura exterior: Text 16,000 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 2,000 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83,000 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,050 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,050 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,380 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la arena pura como terreno compactado(Tabla 3,
Manual de Técnica Frigorífica) :kt 1,300 kcal.m/m2.ºC.h
terreno compactado: arena pura de 20 cm. de espesor: Ct 6,5 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del granito (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica):kg 3,1 kcal.m/m2.ºC.h
Granito de 3cm de espesor :Cg 103,33 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del asfalto (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica):kas 0,520 kcal.m/m2.ºC.h
Asfalto de 5mm de espesor :Cas 104 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado (tabla 120, Komarov) :kh 1,300 kcal.m/m2.ºC.h
Hormigón Armado de 15cm de espesor :Ch 8,667 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, no se considera cesión de aire entre piso y suelo,
1/fe=0): fe ∞ kcal/m2.ºC.h
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Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con aire estático): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión:
Up=1/( 1/Ca + 1/Ct + 1/Cg +2/Cas +1/Ch + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Up 0,335 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia del Piso: Qp= Ap x Up x DT

Perdida de carga del Piso: Qp 10,48 kcal/h
GANANCIA TOTAL DE PARED: Qtp= 438,99 kcal/h

Tabla 2 - Cálculo de la ganancia de pared de la antecámara

CÁLCULO DE LA CARGA POR EMPAQUE Y DESMOLDE
(Antecámara) VALOR UNIDAD

BANDEJAS DE PLASTICO
Tipo de bandeja: plástico con rejillas
Calor específico de la madera (tabla, página 46, Manual de Técnica
frigorífica):Cm 0,38 kcal/kgºC
Peso de la bandeja vacía: 1 kg
Cantidad máxima de bandejas: 54 bandejas
Peso total de las bandejas: Wb 54 kg
Tiempo de descongelamiento: Tf 24 h/24hs
Calor específico de la madera (tabla, página 46, Manual de Técnica
frigorífica):Cm kcal/kgºC
Temperatura de entrada: 15 ºC
Temperatura final: 14 ºC
Diferencia de temperatura:DT 1 ºC
Calor por Empaque: Qe= (Wb x Cm x DT) / Tf 0,86 Kcal/h

MESA PARA PREPARACIÓN DE PESCADO (DESMOLDE)
Tipo de mesa: acero inoxidable
dimensiones: 2m x 1m 2 m3

peso de la mesa: 40 kg
Tiempo de descongelamiento: Tf 24 h/24hs
Calor especifico para el hierro y acero (Pág. 46, Manual de técnica frigorífica):
Cm 0,114 kcal/kgºC
Temperatura de entrada: 15 ºC
Temperatura final: 14 ºC
Diferencia de temperatura:DT 1 ºC
Calor por desmolde: Qd= (Wb x Cm x DT) / Tf 0,19 Kcal/h

CARGA TOTAL DE EMPAQUE PARA LA ANTECÁMARA: Qe= 1,05 kcal/h

Tabla 3 - Cálculo de la carga por empaque y desmolde de la antecámara
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CARGA MISCELÁNEA (Antecámara) VALOR UNIDAD

CARGA DE PERSONAL TRABAJANDO
Equivalente calorífico de ocupantes(ver Tabla 17, página 29 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento): fo 333,30 Kcal/persona.h
Cantidad de personas trabajando para cargar la cámara: Cc 4
Tiempo estimado de trabajo: tc 50 mín.
Cantidad de personas trabajando para retirar la alimentación diaria: Cd 2
Tiempo estimado de trabajo: td 15 mín.
Tiempo de descongelamiento:Tf 24 h/24hs
Calor por hora del personal trabajando:

Qpers = [(Cc x tc + Cd x td ) x fo ] / Tf 53,24 Kcal/24h

ILUMINACIÓN
Área del piso de la cámara 15,65 m2
Potencia de luminarias (considerando 10 w/m2): P 156,455 Watt
Tiempo de funcionamiento (tiempo total de operación dentro de la cámara,
corresponde al tiempo total de trabajo del personal): t 1,08 h
Tiempo de descongelamiento:tf 24 h/24hs
Calor por iluminación por hora: Qilum = (P x t x 0,85977) / Tf 6,07 Kcal/24h

CARGA MISCELÁNEA PARA LA ANTECÁMARA:
Qm = Qpers + Qilum 59,31 Kcal/h

Tabla 4 - Cálculo de la carga miscelánea de la antecámara

CÁLCULO DE LA CARGA DE CAMBIO DE AIRE (Antecámara) VALOR UNIDAD
Volumen de la cámara 1 ( 5,7 x 7,99 x 3,9 m): 61,02 m3
Volumen de la cámara 1 ( en litros): V 177620 lt
Cantidad total de cambios promedios de aire en 24 h (tabla 10-9B, Principios
de refrigeración): fcam 4,88 1/24h
Temperatura del aire de entrada (máxima temperatura de verano): Text 35,6 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint 14 ºC
Ganancia aproximada de calor por metro cúbico (tabla 10-8B, Principios de
refrigeración): q 23,31 kcal/m3
Tiempo de descongelamiento: Tf 24 h/24hs
Calor por cambio de aire: Qa= V x fcam x q / Tf

CARGA DE CAMBIO DE AIRE PARA LA CÁMARA 1: Qa= 289,20 kcal/h

Tabla 5 - Cálculo de la carga por cambio de aire de la antecámara
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FRÍO ENTREGADO POR EL PESCADO DURANTE EL
DESCONGELAMIENTO Valor Unidad

Descongelamiento por aire estático (natural): Se coloca el pescado congelado
en bandejas en la antecámara
Temperatura de entrada del pescado: Tent -18 ºC
Temperatura deseada para el pescado 7 ºC
Capacidad a descongelar diariamente (determinado por el consumo
promedio correspondiente al año 2006): 537 kg
Temperatura de congelación (tabla 12, Principios de refrigeración):Tcong -2,2 ºC
Calor especifico después de descongelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce2 0,76 kcal/kg.ºC
Calor especifico latente (tabla 12, Principios de refrigeración): L 56,11 kcal/kg.ºC
Calor especifico antes de descongelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce1 0,11 kcal/kg.ºC
Carga del pescado: Qp= W x (Ce1x DT1 +  hif +Ce2 x DT2)/ T f
Peso total del pescado a descongelar: W 537 kg
Diferencia de temperatura:DT 25 ºC
Diferencia de temperatura después de descongelar:DT2 ºC
Diferencia de temperatura antes de descongelar:DT1 15,8 ºC
FRÍO ENTREGADO POR EL PESCADO A DESCONGELAR: Qp= -31064,4 Kcal
Tiempo de descongelamiento:Tf 24,00 h/24hs
FRÍO ENTREGADO POR EL PESCADO A DESCONGELAR: Qp= -1294,35 Kcal/h

Tabla 6 - Cálculo del frío entregado por el pescado en la antecámara
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TÚNEL. CARGAS DE ENFRIAMIENTO

DATOS PARA EL TUNEL DE ENFRIAMIENTO VALOR UNIDAD
REFERENCIAS GENERALES

Producto a congelar: Principalmente Pescadilla real y común, Corvina y Sáraca
Capacidad máxima de congelación ( Promedio de los registros de pesca): 197 bandejas
Tipo de bandeja: plástico con rejillas
Dimensiones de las bandejas (56 x 37 x 9 cm3; Altura neta e/ bandejas de 4 cm.) 0,019 m3

Peso de la bandeja vacía: 1,00 kg
Cantidad de bandejas llenas apiladas (limitada por el falso techo del túnel,
permitiendo que el personal pueda trabajar cómodamente): 11 bandejas
Altura (p/ 12 bandejas incluyendo 1 bandeja sin patas y vacía de base) 1,52 m
Volumen ocupado (p/ 12 bandejas): 0,315 m3

Dimensiones del Túnel ( 3,77 x 4,15 x 3,9 m3): 61,02 m3

Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (tiempo estipulado por SENASA): 8 h/24hs
ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO

Peso promedio por bandeja llena (sin el peso de la propia bandeja): 10 kg
Temperatura de entrada del pescado: Tent 12 ºC
Temperatura deseada para el túnel (cumpliendo Normativa de SENASA):Tint -28 ºC
Temperatura en el centro térmico del pescado: -25 ºC
Temperatura de congelación (tabla 12, Principios de refrigeración):Tcong -2,2 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 85 %
Calor especifico antes de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce1 0,76 kcal/kg.ºC
Calor especifico latente (tabla 12, Principios de refrigeración): lif 56,11 kcal/kg.ºC
Calor especifico después de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC

Tabla 7 - Datos para el cálculo de la cargas de enfriamiento del túnel

CALCULO DE LA GANANCIA DE PARED
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

IMPORTANTE: La ubicación y los materiales de construcción que conforman
el túnel se encuentran en el punto 4 (Descripción de la Instalación Frigorífica).

PARED SUR (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,77 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared sur (3,77m x 3,9m): As 14,7 m2

Temperatura exterior del túnel (Temp. de la Cámara 2 fuera de servicio): Text 25 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 53 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,089 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m
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Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 1, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,00 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección
de aire de la Cámara 2): fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión: Us =1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión (considerando 2 capas de fibra, una para
túnel y la otra para cámara 2): Us 0,189 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Sur: Qs= As x Us x DT
Perdida de carga de Pared Sur: Qs 147,33 kcal/h

PARED NORTE(interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,770 m
Altura de la pared: 3,900 m
Área de la pared norte (3,77m x 3,9m): An 14,703 m2

Temperatura exterior al túnel (Temp. de Cámara 1 fuera de servicio): Text 25 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 53 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,089 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior: kl 0,600 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo (0,15 m) (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): Cp 4,000 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,500 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección
de aire de la Cámara 1): fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h
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Coeficiente de transmisión: Un=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión (considerando 2 capas de fibra, una para
túnel y la otra para cámara 1): Un 0,189 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Norte: Qn= An x Un x DT
Perdida de carga de Pared Norte: Qn 147,33 kcal/h

PARED ESTE(exterior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 4,15 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared (4,15m x 3,9m): Ae 16,185 m2

Temperatura exterior al túnel (Temp. Máxima de verano según el Servicio
Meteorológico Nacional para San Clemente del Tuyu): 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 63,6 ºC
Corrección por radiación solar (ver Tabla 15, página 28 del ANEXO II – Cargas
de Enfriamiento, para color de superficie medio y muro este) 3,3 ºC
Diferencia de Temperaturas corregido: DTc 66,9 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente del Tuyu): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DTc, k ) 0,102 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,110 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,173 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared exterior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared exterior de ladrillo de 0,15 m : Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque ext. (Pág. 304 Komarov ): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, superficie abierta no protegida del viento, aire en el
exterior del galpón): fe 25 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión: Ue= 1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Ue 0,16 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de la Pared Este: Qe= Ae x Ue x DTc

Perdida de carga de Pared Este: Qe 173,49 kcal/h

PARED OESTE (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 4,15 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared (4,15 m x 3,9m): Ao 16,185 m2

Temperatura exterior al túnel (Temp. de Antecámara fuera de servicio): Text 20 ºC
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Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 48 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,082 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,6 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,00 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, circulación débil con gran diferencia de
temperatura, aire de la Antecámara):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión: Uo=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión(considerando 2 capas de fibra, una para
túnel y la otra para cámara 2): Uo 0,188 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de la Pared Oeste: Qo= Ao x Uo x DT

Perdida de carga de Pared Oeste: Qo 145,96 kcal/h

TECHO(interior)
Datos

Tipo: Losa
Largo: 4,15 m
Ancho: 3,77 m
Área (3,77m x 4,150m): At 15,65 m2

Temperatura exterior al túnel (techo debajo del techo de zinc del galpón): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 63,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,098 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,100 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,19 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado como losa: kl 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Losa de 0,15 m (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): Cl 8,667 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque int. (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m : Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
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Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, circulación débil con gran diferencia de
temperatura, aire e/ techo del galpón y túnel):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente global de transmisión: Ut=1/( 1/fe+ 1/Ca + 1/Cl + 1/Cc + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Ut 0,18 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia del Techo: Qt= At x Ut x DT
Perdida de carga del Techo: Qt 178,77 kcal/h

PISO
Datos

Tipo: losa
Largo: 4,15 m
Ancho: 3,77 m
Área (3,77m x 4,15m): Ap 15,646 m2

Temperatura exterior del piso: Text 16 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 44 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico Nacional
para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,082 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la arena pura como terreno compactado(Tabla 3,
Manual de Técnica Frigorífica) : kt 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
terreno compactado: arena pura de 20 cm. de espesor: Ct 6,5 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como carpeta de asiento(Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Carpeta de asiento de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del granito (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): kg 3,1 kcal.m/m2.ºC.h
Granito de 3cm de espesor : Cg 103,33 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del asfalto(Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): kas 0,52 kcal.m/m2.ºC.h
Asfalto de 5mm de espesor : Cas 104 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado (tabla 120, Komarov) : kh 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Hormigón Armado de 15cm de espesor : Ch 8,66 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, no se considera cesión de aire entre piso y suelo,
1/fe = 0):fe ∞ kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, pared interior con circulación forzada. Convección de
aire del Túnel): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Up=1/( 1/Ca + 1/Cc + 1/Ct + 1/Cg + 2/Cas + 1/Ch + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Up 0,192 kcal/m2.ºC.h



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

14ANEXO I

Carga de ganancia del Piso: Qp= Ap x Up x DT
Perdida de carga del Piso: Qp 132,47 kcal/h
GANANCIA TOTAL DE PARED PARA EL TÚNEL: Qtp= 925,33 kcal/h

Tabla 8 - Cálculo de la carga de ganancia de pared del túnel

CÁLCULO DE CARGA DEL PESCADO
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Capacidad máxima de congelación (Promedio de los Registros de pesca): 197 bandejas
Peso promedio por bandeja llena (sin el peso de la propia bandeja): 10 kg
Temperatura de entrada: Tent 12 ºC
Temp. en el centro térmico del pescado(cumpliendo Normas de SENASA): -25 ºC
Temperatura de congelación (tabla 12, Principios de refrigeración):Tcong -2,2 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 85 %
Calor específico antes de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce1 0,76 kcal/kg.ºC
Calor específico latente (tabla 12, Principios de refrigeración): lif 56,11 kcal/kg
Calor específico después de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC

Carga del pescado: Qp= W x (Ce1xDT1 +  ��if + Ce2xDT2) / Tc

Tiempo de Congelamiento(tiempo estipulado por SENASA):Tc 8 hs
Peso total del pescado a congelar (Promedio de los Registros de Pesca): W 1970 kg
Diferencia de temperatura antes de congelar:DT1 14,2 ºC
Diferencia de temperatura después de congelar:DT2 22,8 ºC
CARGA DEL PESCADO PARA EL TÚNEL Qp= 17092,21 Kcal/h

Tabla 9 - Cálculo de la carga del pescado a congelar en el túnel

CÁLCULO DE LA CARGA POR EMPAQUE
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

Tipo de bandeja: plástico con rejillas
Dimensiones de las bandejas (56 x 37 x 9 cm3; pata neta de 3 cm.) 0,019 m3

Peso de la bandeja vacía: 1 kg
Capacidad máxima de congelación (Promedio de los registros de pesca): 197 bandejas
Cantidad máxima de bandejas (sumando las bandejas vacías de base): 215 bandejas
Peso total de las bandejas: Wb 215 kg
Tiempo de funcionamiento deseado para el evaporador: Tf 8 hs
Calor especifico del plástico: Ce 0,38 kcal/kgºC
Temperatura de entrada de las bandejas: 15 ºC
Temperatura final: -28 ºC
Diferencia de temperatura: DT 43 ºC
Calor por Empaque: Qe= (Wb x Ce x DT) / Tf

CARGA TOTAL DE EMPAQUE PARA EL TÚNEL Qe= 439,14 Kcal/h

Tabla 10 - Cálculo de la carga de empaque para el túnel
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CARGA POR ELÉCTROVENTILADORES
(Túnel de Enfriamiento) VALOR UNIDAD

Suponiendo 2 eléctroventiladores para el túnel:
Numero de motores (Valor obtenido en el cálculo de los eléctrovent.):N 2
Potencia de c/ Motor (Valor obtenido en el cálculo de los eléctrovent.): P 4 HP
Equivalente calorífico de c/ motor eléctrico (ver Tabla 16, página 29 del
ANEXO II – Cargas de Enfriamiento, para la potencia de c/ motor):f 743,46 kcal/HP.h
Carga Eléctroventiladores: Qeléc= N x P x f 5947,68 Kcal/h
CARGA MISCELÁNEA PARA EL TÚNEL Qm= 5947,68 Kcal/h

Tabla 11 - Cálculo de la carga miscelánea del túnel
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CÁMARA 1. CARGAS DE ENFRIAMIENTO

DATOS PARA LA CÁMARA 1 VALOR UNIDAD
REFERENCIAS GENERALES

Producto a almacenar: Pescadilla real y común, Corvina y Sáraca
Largo de la cámara: 5,70 m
Ancho de la cámara: 7,99 m
Altura de la cámara: 3,90 m
Volumen de la cámara 1 ( 5,7 x 7,99 x 3,9 m): 177,62 m3

Forma de almacenamiento: Pescado compactado congelado (paquete)
desmoldado de las bandejas de plástico
Dimensiones del paquete (similar a la bandeja: 56 x 37 x 9 cm.) 0,019 m3

Peso promedio por paquete: P 10 Kg.
Tipo de palet: de madera
Cantidad de cajones por palet (5 paquetes por piso y 19 apilados):C 105,00
Altura del palet: 0,13 m
largo del palet: 1,20 m
ancho del palet: 1,00 m
Cantidad de paquetes apilados (Limitado para que el personal pueda trabajar
cómodamente dentro de la cámara, debido a que se apila y descarga a mano): 21
Altura de paquetes por palet (incluyendo la altura del palet): 1,81 m
Volumen del palet cargado (apilando 18 paquetes): 2,17 m3

Numero de palet para la cámara 1: N 20
Capacidad máxima de almacenamiento: Cap =N x C x P 21000 kg
Capacidad máxima del túnel de enfriamiento (representa la carga parcial de
llenado de la cámara): 2000 kg
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es para
descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Temperatura de entrada (Del túnel sale a una temperatura de -25 ºC. Se estima
que durante el traslado y desmolde pierde 7 ºC): Tent -18 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 83 %
Calor especifico después de congelar (tabla 12, Principios de refrigeración): Ce2 0,110 kcal/kg.ºC

Tabla 12 -Datos para el cálculo de las cargas de enfriamiento de la cámara 1

CALCULO DE LA GANANCIA DE PARED
(Cámara 1) VALOR UNIDAD

IMPORTANTE: La ubicación y los materiales de construcción de la cámara
se encuentran en el punto 4 (Descripción de la Instalación Frigorífica).

PARED SUR (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 7,99 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared sur (7,99m x 3,9m): As 31,161 m2
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Temperatura exterior (antecámara y túnel fuera de servicio): Text 25 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 47 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,075 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,080 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,238 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,00 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, cesión de aire
del túnel en funcionamiento ):fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, cesión del aire
de la cámara 1):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Us=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión (2 capas de fibra, una p/ lado túnel-
antecámara y la otra p/ cámara 1):Us 0,21 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Sur: Qs= As x Us x DT
Perdida de carga: Qs 307,48 kcal/h

PARED NORTE (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 7,99 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared norte (7,99m x 3,9m): An 31,161 m2

Temperatura exterior (Temp. Máxima en verano con sala de máquinas en
pleno servicio): Text 40 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 62 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,090 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior: kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica):Cp 4,00 kcal/m2.ºC.h
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Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, circulación natural débil del aire de la sala de
máquinas en funcionamiento):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared con circulación forzada, aire de la
cámara1):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Un=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Un 0,191 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de Pared Norte: Qn= An x Un x DT

Perdida de carga de Pared Norte: Qn 368,09 kcal/h
PARED ESTE(exterior)

Datos
Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 5,7 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared (5,7m x 3,9m): Ae 22,23 m2

Temperatura exterior (Temp. Máxima de verano según el Servicio
Meteorológico Nacional para San Clemente): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Corrección por radiación solar (ver Tabla 15, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, para color de superficie medio y muro este) 3,3 ºC
Diferencia de Temperaturas corregido: DTc 60,9 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DTC, k ) 0,090 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared exterior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared exterior de ladrillo de 0,15m : Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad del cemento, revoque exterior (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, aire en el exterior del galpón, para superficie no
protegida del viento):fe 25 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared con circulación forzada, aire de la cámara
1):fi

15 kcal/m2.ºC.h
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Coeficiente de transmisión:
Ue=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Ue 0,193 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de la Pared Este: Qe= Ae x Ue x DTc

Perdida de carga de Pared Este: Qe 260,92 kcal/h

PARED OESTE (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 5,7 m
Altura de la pared: 3,9 m
Área de la pared (5,7 m x 3,9m): Ao 22,23 m2

Temperatura exterior (Temp. del galpón): Text 35,60 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,60 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,083 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,224 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, para circulación del aire natural débil):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 1):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Uo=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Uo 0,201 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de la Pared Oeste: Qo= Ao x Uo x DT

Perdida de carga de Pared Oeste: Qo 256,84 kcal/h

TECHO(interior)
Datos

Tipo: Losa
Largo: 5,7 m
Ancho: 7,99 m
Área (5,7m x 7,99m): At 45,54 m2

Temperatura exterior (techo debajo del techo de zinc del galpón): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %
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Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,083 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,224 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado como losa: kl 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Losa de 0,15 m (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): Cl 8,67 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del cemento como revoque interior (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m : Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, circulación débil de aire e/ galpón y cámara 1
con gran diferencia de temperatura):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 1):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión: Ut=1/( 1/fe+ 1/Ca + 1/Cl + 1/Cc + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Ut 0,209 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia del Techo: Qt= At x Ut x DT
Perdida de carga del Techo: Qt 549,17 kcal/h

PISO
Datos

Tipo:
Largo: 5,7 m
Ancho: 7,99 m
Área (5,7m x 7,99m): Ap 45,54 m2

Temperatura exterior del piso: Text 16 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 38 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,070 m
Espesor del Aislante adoptado (se elige según criterios económicos): x 0,070 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,27 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la arena pura como terreno compactado (Tabla 3,
Manual de Técnica Frigorífica): kt 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Terreno compactado de arena pura de 20 cm. de espesor: Ct 6,5 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como carpeta de asiento(tabla Pág. 304
Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Carpeta de asiento de cemento de 0,02 m (tabla Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del granito (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): kg 3,10 kcal.m/m2.ºC.h
Granito de 3cm de espesor: Cg 103,33 kcal/m2.ºC.h
Conductividad del asfalto (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): kas 0,52 kcal.m/m2.ºC.h
Asfalto de 5mm de espesor: Cas 104 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado (tabla 120, Komarov): kh 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Hormigón Armado de 15 cm. de espesor: Ch 8,67 kcal/m2.ºC.h
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Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,03 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal/m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, no se considera cesión de aire entre piso y
suelo, 1/fe=0):fe ∞ kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 1):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Up =1/( 1/Ca + 1/Cc + 1/Ct + 1/Cg + 2/Cas + 1/Ch + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión (considerando 2 capas de asfalto para el
piso): Up 0,241 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia del Piso: Qp= Ap x Up x DT
Perdida de carga del Piso: Qp 417,61 kcal/h
GANANCIA TOTAL DE PARED PARA CÁMARA 1: Qtp= 2160,11 kcal/h

Tabla 13 - Cálculo de las carga de ganancia de pared de la cámara 1

CÁLCULO DE CARGA DEL PESCADO
(Cámara 1) VALOR UNIDAD

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Producto a almacenar: Pescadilla real y común, Corvina y Sáraca
Capacidad máxima del túnel de enfriamiento (representa la carga parcial de
llenado de la cámara): 2000 kg
Temperatura de entrada (Del túnel sale a -25 ºC. Se estima que durante el
traslado y desmolde pierde 7 ºC): Tent -18 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 83 %
Calor especifico después de congelar(tabla12, Principios de refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC
Carga del pescado: Qp= W x (Ce2xDT)/ Tf
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es para
descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs
Peso total del pescado a congelar: W 2000 kg
Diferencia de temperatura:DT 4 ºC
CARGA DEL PESCADO PARA CÁMARA 1: Qp= 44 Kcal/h

Tabla 14 - Cálculo de las carga del pescado almacenado en la cámara 1

CÁLCULO DE LA CARGA POR EMPAQUE
(Cámara 1) VALOR UNIDAD

Tipo de Empaque: Pescado congelado apilado sobre Palet de madera
Calor específico de la madera (tabla, página 46, Manual de Técnica
frigorífica):Cm 0,65 Kcal/kg/ºC
Temperatura de entrada: Tent 20 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
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Diferencia de temperatura: DT 42 ºC
Peso del palet: W 20 Kg
Numero de palet para la cámara 1: N 20 0
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es para
descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs

Calor por empaque: Qe= N x W x Cm x DT/ Tf 546 Kcal/h
CARGA TOTAL DE EMPAQUE PARA LA CÁMARA 1: Qe= 546 Kcal/h

Tabla 15 - Cálculo de las carga por empaque de la cámara 1

CARGA MISCELÁNEA
(Cámara 1) VALOR UNIDAD

ELECTROVENTILADORES
Suponiendo 2 eléctroventiladores para la cámara
Numero de motores (Valor obtenido en el cálculo de los eléctrovent.):N 2
Equivalente calorífico de c/ motor eléctrico (ver Tabla 16, página 29 del
ANEXO II – Cargas de Enfriamiento, para la potencia de c/ motor):f 932,4 kcal/HP.h
Potencia de cada Motor (Obtenido en el cálculo de los eléctrovent.): P 0,75 HP
Carga Eléctroventiladores: Qeléc = N x P x f 1398,6 Kcal/h

CARGA DE PERSONAL TRABAJANDO
Equivalente calorífico de ocupantes (ver Tabla 17, página 29 del
ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): fo 333,30 Kcal/persona.h
Cantidad de personas trabajando para cargar la cámara: Cc 4
Tiempo estimado de trabajo: tc 50 mín.
Cantidad de personas trabajando para retirar la alimentación diaria: Cd 2 personas
Tiempo estimado de trabajo: td 15 mín.
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs

Calor por hora del personal trabajando:
Qpers = [(Cc x tc + Cd x td ) x fo ] / Tf 63,88 kcal/h

ILUMINACIÓN
Área del piso de la cámara 45,54 m2

Potencia de luminarias (considerando 10 w/m2): P 455,43 Watt
Tiempo de funcionamiento (tiempo total de operación dentro de la
cámara, corresponde al tiempo total de trabajo del personal): t 1,08 h
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs
Calor por iluminación por hora: Qilum = (P x t x 0,85977) / Tf 21,21 Kcal/h
CARGA MISCELÁNEA PARA LA CÁMARA 1:

Qm = Qeléc + Qpers + Q ilum 1483,69 Kcal/h

Tabla 16 -Cálculo de las carga miscelánea de la cámara 1
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CÁLCULO DE LA CARGA DE CAMBIO DE AIRE
(Cámara 1) VALOR UNIDAD

Volumen de la cámara 1 ( 5,7 x 7,99 x 3,9 m): 177,62 m3

Volumen de la cámara 1 ( en litros): V 177617,7 lt
Cantidad total de cambios promedios de aire en 24 h (ver Tabla 18, página
30 del ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): fcam 4,88 1/24h
Temperatura del aire de entrada (máxima temperatura de verano): Text 35,60 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Ganancia aproximada de calor por metro cúbico (ver Tabla 19, página 30
del ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): q 40,57 kcal/m3

Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es
para descongelamiento, carga y descarga): Tf 20 h/24hs
Calor por cambio de aire: Qa = V x fcam x q / Tf 1758,25 kcal/h
CARGA DE CAMBIO DE AIRE PARA LA CÁMARA 1: Qa= 1758,25 kcal/h

Tabla 17- Cálculo de las carga por cambio de aire de la cámara 1
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CÁMARA 2. CARGAS DE ENFRIAMIENTO

DATOS PARA LA CÁMARA 2 VALOR UNIDAD
REFERENCIAS GENERALES

Producto a almacenar: Pescadilla real y común, Corvina y Sáraca
Largo de la cámara 3,95 m
Ancho de la cámara 16,14 m
Altura de la cámara 2,77 m
Volumen de la cámara 2 ( 3,95 x 16,14 x 2,77 m3): 176,60 m3

Forma de almacenamiento: Pescado compactado congelado (paquete)
desmoldado de las bandejas de plástico
Dimensiones del paquete (56 x 37 x 9 cm3) 0,045 m3

Peso promedio por paquete: P 10 kg
Tipo de palet: de madera
Cantidad de cajones por palet (5 paquetes por piso y 19 apilados):C 105 cajones
Altura del palet: 0,13 m
Largo del palet: 1,20 m
Ancho del palet: 1 m
Cantidad de paquetes apilados (limitado para que el personal pueda
trabajar cómodamente, se apila a mano): 21
Altura de paquetes por palet (incluyendo la altura del palet): 1,81 m
Volumen del palet cargado (apilando 18 paquetes): 2,17 m3

Numero de palet para la cámara 2: N 35
Capacidad máxima de almacenamiento: Cap =N x C x P 36750 kg
Capacidad máxima del túnel de enfriamiento (representa la carga
parcial de llenado de la cámara): 2000 kg
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Temperatura de entrada (Del túnel sale a -25 ºC. Se estima que
durante el traslado y desmolde pierde 7 ºC): Tent -18 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 83 %
Calor especifico después de congelar (tabla 12, Principios de
refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC

Tabla 18 - Datos para el cálculo de las cargas de enfriamiento de la cámara 2

CALCULO DE LA GANANCIA DE PARED
(Cámara 2) VALOR UNIDAD

IMPORTANTE: La ubicación y los materiales de construcción de la cámara
se encuentran en el punto 4 (Descripción de la Instalación Frigorífica).

PARED SUR (exterior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 16,14 m
Altura de la pared: 2,77 m
Área de la pared sur: As 44,71 m2
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Temperatura exterior (Temp. Máxima de verano según el Servicio
Meteorológico Nacional para San Clemente): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Corrección por radiación solar (ver Tabla 15, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, para color de superficie medio y muro sur) 2,2 ºC
Diferencia de Temperaturas corregido: DTc 59,8 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,090 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,211 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared exterior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared exterior de ladrillo de 0,15 m : Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque exterior (Pág. 304,
Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque ext. de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, aire en el exterior del galpón, p/ superficie no
protegida del viento): fe 25 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Us =1 / (1/fe + 1/Ca + 1/Cc + 1/Cp + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Us 0,193 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de Pared Sur: Qs= As x Us x DT

Perdida de carga: Qs 515,27 kcal/h

PARED NORTE 1 (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 7,99 m
Altura de la pared: 2,77 m
Área de la pared norte 1: An1 22,132 m2

Temperatura exterior a la cámara (Antecámara y túnel fuera de servicio): Text 25 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 47 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,076 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,080 m
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Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,24 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire del túnel
en funcionamiento ): fe 15 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Un1 = 1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 2/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión (2 capas de fibra, una p/ lado túnel
antecámara y la otra p/ cámara 1):Un1 0,21 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia de Pared Norte 1: Qn1= An1 x Un1 x DT
Perdida de carga de Pared Norte 1: Qn1 218,39 kcal/h

PARED NORTE 2 (interior)
Datos

Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 8,130 m
Altura de la pared: 2,770 m
Área de la pared norte 2: An2 22,520 m2

Temperatura exterior a la cámara (galpón): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,085 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,224 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,600 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,000 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,500 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, para circulación débil del aire del galpón):fe 15 kcal/m2.ºC.h
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Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Un2 = 1 /(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Un2 0,202 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de Pared Norte 2: Qn2= An2 x Un2 x DT

Perdida de carga de Pared Norte 2: Qn2 261,94 kcal/h
PARED ESTE(exterior)

Datos
Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,95 m
Altura de la pared: 2,77 m
Área de la pared (3,95m x 3,9m): Ae 10,94 m2

Temperatura exterior (Temp. Máxima de verano según el Servicio
Meteorológico Nacional para San Clemente): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Corrección por radiación solar (ver Tabla 15, página 28 del ANEXO II –
Cargas de Enfriamiento, para color de superficie medio y muro este) 3,3 ºC
Diferencia de Temperaturas corregido: DTc 60,9 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,090 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,090 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,21 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared exterior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared exterior de ladrillo de 0,15 m : Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque exterior (Pág. 304
Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, aire en el exterior del galpón, p/ superficie no
protegida del viento): fe 25 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Ue=1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Ue 0,193 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de la Pared Este: Qe= Ae x Ue x DTc

Perdida de carga de Pared Este: Qe 128,42 kcal/h

PARED OESTE (interior)
Datos
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Tipo: pared de mampostería
Largo de la pared: 3,95 m
Altura de la pared: 2,77 m
Área de la pared (3,95 m x 3,9m): Ao 10,94 m2

Temperatura exterior (temperatura del galpón): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,085 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,22 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del ladrillo como pared interior (tabla 3, Manual de
Técnica Frigorífica): kl 0,60 kcal.m/m2.ºC.h
Pared interior de ladrillo de 0,15 m: Cp 4,00 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque (Pág. 304 Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,50 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
Capa de fibra de 0,002m: Cf 13,50 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, para circulación del aire natural débil):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2): fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Uo =1/(1/fe + 1/Ca + 1/Cp + 1/Cc + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión: Uo 0,201 kcal/m2.ºC.h
Carga de ganancia de la Pared Oeste: Qo= Ao x Uo x DT

Perdida de carga de Pared Oeste: Qo 126,41 kcal/h

TECHO(interior)
Datos

Tipo: Losa
Largo: 3,95 m
Ancho: 16,14 m
Área (3,95 m x 7,99 m): At 63,75 m2

Temperatura exterior (techo debajo del techo de zinc del galpón): Text 35,6 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 57,6 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,085 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,085 m

Conductancias térmicas: C=k/x
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Aislante: Ca 0,224 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado como losa: kl 1,30 kcal.m/m2.ºC.h
Losa de 0,15 m (tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): Cl 8,67 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como revoque interior (Pág. 304
Komarov): kc 0,95 kcal.m/m2.ºC.h
Revoque exterior de cemento de 0,02 m : Cc 47,50 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, circulación débil de aire e/ galpón y cámara 2
con gran diferencia de temperatura):fe 10 kcal/m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2):fi 15 kcal/m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión: Ut =1/( 1/fe+ 1/Ca + 1/Cl + 1/Cc + 1/fi)
Coeficiente global de transmisión: Ut 0,21 kcal/m2.ºC.h

Carga de ganancia del Techo: Qt= At x Ut x DT
Perdida de carga del Techo: Qt 768,75 kcal/h

PISO
Datos

Tipo: losa
Largo: 3,950 m
Ancho: 16,140 m
Área (3,95m x 7,99m): Ap 63,753 m2

Temperatura exterior del piso: Text 16 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text-Tint): DT 38 ºC
Humedad relativa promedio del aire (Según el Servicio Meteorológico
Nacional para San Clemente): HR 83 %

Elección del Aislante
Aislante: Poliuretano Expandido Rígido
Conductividad térmica: k 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante (ver curvas SABROE, Gráfico 1, página 27 del
ANEXO II – Carga de Enfriamiento, para Text, HR, DT, k ) 0,072 m
Espesor del Aislante adoptado (según criterios económicos): x 0,075 m

Conductancias térmicas: C=k/x
Aislante: Ca 0,253 kcal/m2.ºC.h
Conductividad térmica de la arena pura como terreno compactado (Tabla 3,
Manual de Técnica Frigorífica): kt 1,300 kcal.m/m2.ºC.h
Terreno compactado de arena pura de 20 cm. de espesor: Ct 6,5 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del cemento como carpeta de asiento(Pág. 304
Komarov): kc 0,950 kcal.m/m2.ºC.h
Carpeta de asiento de cemento de 0,02 m (Pág. 304 Komarov): Cc 47,500 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del granito (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica): kg 3,1 kcal.m/m2.ºC.h
Granito de 3cm de espesor: Cg 103,33 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del asfalto (Tabla 3, Manual de Técnica Frigorífica):kas 0,520 kcal.m/m2.ºC.h
Asfalto de 5mm de espesor: Cas 104 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica del hormigón armado (tabla 120, Komarov): kh 1,300 kcal.m/m2.ºC.h
Hormigón Armado de 15 cm. de espesor: Ch 8,667 kcal./m2.ºC.h
Conductividad térmica de la capa de fibra de vidrio (tabla 2, Manual de
Técnica Frigorífica): kf 0,027 kcal.m/m2.ºC.h
capa de fibra de 0,002m: Cf 13,500 kcal./m2.ºC.h

Conductancia de Superficie
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Coeficiente de película de aire exterior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO
II – Cargas de Enfriamiento, no se considera cesión de aire entre piso y
suelo, 1/fe=0):fe ∞ kcal./m2.ºC.h
Coeficiente de película de aire interior (ver Tabla 14, página 28 del ANEXO II
– Cargas de Enfriamiento, pared int. con circulación forzada, aire de la
cámara 2):fi 15 kcal./m2.ºC.h

Coeficiente de transmisión:
Up =1/( 1/Ca + 1/Cc + 1/Ct + 1/Cg + 2/Cas + 1/Ch + 1/Cf + 1/fi)

Coeficiente global de transmisión (considerando 2 capas de asfalto para el
piso): Up 0,227 kcal./m2.ºC.h

Carga de ganancia del Piso: Qp= Ap x Up x DT
Perdida de carga del Piso: Qp 549,68 kcal/h
GANANCIA TOTAL DE PARED PARA CÁMARA 2: Qtp= 2568,87 kcal/h

Tabla 19 - Cálculo de las cargas de ganancia de pared de la cámara 2

CÁLCULO DE CARGA DEL PESCADO
(Cámara 2) VALOR UNIDAD

ESPECIFICACIONES PARA EL PESCADO
Producto a almacenar: Pescadilla real y común, Corvina y Sáraca
Capacidad máxima del túnel de enfriamiento (representa la carga parcial de
llenado de la cámara): 2000 kg
Temperatura de entrada (Del túnel sale a -25 ºC. Se estima que durante el
traslado y desmolde pierde 7 ºC): Tent -18 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Humedad relativa recomendada (tabla 12, Principios de refrigeración): 83 %
Calor especifico después de congelar(tabla12, Principios de refrigeración): Ce2 0,11 kcal/kg.ºC
Carga del pescado: Qp= W x (Ce2xDT)/ T f
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es
para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs
Peso total del pescado a congelar: W 2000 kg
Diferencia de temperatura:DT 4 ºC
CARGA DEL PESCADO PARA CÁMARA 2: Qp= 44 Kcal/h

Tabla 20 - Cálculo de la carga del pescado almacenado en la cámara 2

CÁLCULO DE LA CARGA POR EMPAQUE
(Cámara 2) VALOR UNIDAD

Tipo de Empaque: Pescado congelado apilado sobre Palet de madera
Calor específico de la madera (tabla, página 46, manual de Técnica
frigorífica):Cm 0,65 Kcal/kg/ºC
Temperatura de entrada: Tent 20 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Diferencia de temperatura: DT 42 ºC
Peso del palet: W 20 Kg
Numero de palet para la cámara 2: N 35
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo es
para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

31ANEXO I

Calor por empaque: Qe =N x W x Cm x DT/ Tf 955,5 Kcal/h
CARGA TOTAL DE EMPAQUE PARA LA CÁMARA 2: Qe= 955,5 Kcal/h

Tabla 21 - Cálculo de la carga por empaque para la cámara 2

CARGA MISCELÁNEA
(Cámara 2) VALOR UNIDAD

ELÉCTROVENTILADORES
Suponiendo 2 eléctroventiladores para la cámara
Numero de motores (Valor obtenido en el cálculo de los eléctrovent.):N 2
Equivalente calorífico de c/ motor eléctrico (ver Tabla 16, página 29 del
ANEXO II – Cargas de Enfriamiento, para la potencia de c/ motor):f 932,40 kcal/HP.h
Potencia de cada Motor (Obtenido en el cálculo de los eléctrovent.): P 0,75 HP
Carga Eléctroventiladores: Qeléc = N x P x f 1398,60 Kcal/h

CARGA DE PERSONAL TRABAJANDO
Equivalente calorífico de ocupantes (ver Tabla 17, página 29 del
ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): fo 333,30 Kcal/persona.h
Cantidad de personas trabajando para cargar la cámara: Cc 4
Tiempo estimado de trabajo: tc 50 mín.
Cantidad de personas trabajando para retirar la alimentación diaria: Cd 2
Tiempo estimado de trabajo: td 15 mín.
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga):Tf 20 h/24hs

Calor por hora del personal trabajando:
Qpers = [(Cc x tc + Cd x td ) x fo ] / Tf 63,88 Kcal/24h

ILUMINACIÓN
Área del piso de la cámara 63,75 m2

Potencia de luminarias (considerando 10 w/m2): P 638 Watt
Tiempo de funcionamiento (tiempo total de operación dentro de la
cámara, corresponde al tiempo total de trabajo del personal): t 1,08 h
Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga): Tf 20 h/24hs
Calor por iluminación por hora: Qilum = (P x t x 0,85977) / Tf 29,69 Kcal/24h

CARGA MISCELÁNEA PARA LA CÁMARA 2:
Qm = Qeléc + Qpers + Qilum 1492,17 Kcal/h

Tabla 22 - Cálculo de la carga miscelánea la cámara 2
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CÁLCULO DE LA CARGA DE CAMBIO DE AIRE
(Cámara 2) VALOR UNIDAD

Volumen de la cámara 2 ( 3,95 x 16,14 x 2,77 m3): 176,60 m3

Volumen de la cámara 2 ( en litros): V 176595,81 lt
Cantidad total de cambios promedios de aire en 24 h (ver Tabla 18,
página 30 del ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): fcam 4,88 1/24h
Temperatura del aire de entrada (máxima temperatura de verano): Text 35,6 ºC
Temperatura deseada (Cumpliendo con la Normativa de SENASA):Tint -22 ºC
Ganancia aproximada de calor por metro cúbico (ver Tabla 19, página 30
del ANEXO II – Cargas de Enfriamiento): q 40,57 kcal/m3

Tiempo de funcionamiento máximo del evaporador (El resto del tiempo
es para descongelamiento, carga y descarga): Tf 20 h/24hs
Calor por cambio de aire: Qa = V x fcam x q / Tf 1748,14 kcal/h
CARGA DE CAMBIO DE AIRE PARA LA CÁMARA 2: Qa= 1748,14 kcal/h

Tabla 23 - Cálculo de la carga por cambio de aire para la cámara 2
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DISEÑO DE LOS EVAPORADORES

SHR 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3

fs 1 1,06 1,13 1,22 1,33 1,45 1,62 1,9

fd
No - Frost 1
Máx - Frost 1,1

Tabla 24 – Factores de corrección por ensuciamiento (fs) y humedad relativa (fs)
(Computatión of Air Coolers)

ROOM APPLICATION SHR

Warm humid product chilling 0,6 - 0,8

Humid product cold storage 0,8 - 0,9

Wrapped product chilling or storage 0,9 - 1

Frost store 1

Tabla 25 – Determinación del factor SHR (Sabroe-Atlas)
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Diagrama 1 - Determinación del DMLT para una separación entre aletas de 12 mm.

Diagrama 2 – Determinación del DMLT para una separación entre aletas de 18 mm.
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Diagrama 3 – Determinación de la conductividad térmica para 12 mm (Sabroe-Atlas)
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Diagrama 4 – Determinación de la conductividad térmica para 18 mm (Sabroe-Atlas)
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DMLT total 4,70 ºC
DT1 6 ºC

DMLT=(DT1 - DT2)/ Ln (DT1 - DT2) ==> DT2
DESPEJE POR PRUEBA Y ERROR

DT2 DMLT VALOR
3,5 4,64 FALSO

3,51 4,64 FALSO
3,52 4,65 FALSO
3,53 4,66 FALSO
3,54 4,66 FALSO
3,55 4,67 FALSO
3,56 4,67 FALSO
3,57 4,68 FALSO
3,58 4,69 FALSO
3,59 4,69 FALSO
3,6 4,70 FALSO

3,61 4,70 VERDADERO
3,62 4,71 FALSO
3,63 4,72 FALSO
3,64 4,72 FALSO
3,65 4,73 FALSO
3,66 4,73 FALSO
3,67 4,74 FALSO
3,68 4,75 FALSO
3,69 4,75 FALSO
3,7 4,76 FALSO

Tabla 26 – Planilla de cálculo utilizada para determinar el DT2 para el túnel

DMLT 4,25 ºC
DT1 6 ºC

DMLT=(DT1 - DT2)/ Ln (DT1 - DT2) ==> DT2
DESPEJE POR PRUEBA Y ERROR

DT2 DMLT VALOR
2,7 4,13 FALSO

2,71 4,14 FALSO
2,72 4,15 FALSO
2,73 4,15 FALSO
2,74 4,16 FALSO
2,75 4,17 FALSO
2,76 4,17 FALSO
2,77 4,18 FALSO
2,78 4,19 FALSO
2,79 4,19 FALSO
2,8 4,20 FALSO

2,81 4,21 FALSO
2,82 4,21 FALSO
2,83 4,22 FALSO
2,84 4,22 FALSO
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2,85 4,23 FALSO
2,86 4,24 FALSO
2,87 4,24 FALSO
2,88 4,25 VERDADERO
2,89 4,26 FALSO
2,9 4,26 FALSO

2,91 4,27 FALSO
2,92 4,28 FALSO
2,93 4,28 FALSO
2,94 4,29 FALSO
2,95 4,30 FALSO
2,96 4,30 FALSO
2,97 4,31 FALSO
2,98 4,32 FALSO
2,99 4,32 FALSO

3 4,33 FALSO

Tabla 27 – Planilla de cálculo utilizada para determinar el DT2 para la cámaras
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Gráfico 1 – Determinación de la densidad del aire
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Gráfico 2 – Selección de los Eléctroventiladores Gatti



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

41ANEXO I

Tabla 28- Datos técnicos y dimensiones de los motores eléctricos Gatti
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DISEÑO DE LOS SEPARADORES DE SUCCIÓN

CÁLCULO DEL SEPARADOR DE LÍNEA DE SUCCIÓN PARA EL
CIRCUITO DE CÁMARAS VALOR UNIDAD

Refrigerante freón 22
Tipo de Separador Seco
Forma de trabajo C/serpentina

CÁLCULO DE LA MASA DE REFRIGERANTE: G = Q/DH
Capacidad frigorífica Cámara 1: 6890,86 kcal/h
Capacidad frigorífica Cámara 2: 7489,54 kcal/h
Capacidad frigorífica total Cámaras: Q 14380,41 kcal/h
Temperatura de evaporación del refrigerante -28,00 ºC
Entalpía de vapor a la temperatura de evaporación: ivap. 146,34 kcal/Kg.
Temperatura de condensación del refrigerante 41,60 ºC

Entalpía del líquido a la temperatura de condensación: ilíq. 112,37 kcal/Kg.
Diferencia de entalpía: DH = ivap. - ilíq. 33,97 kcal/Kg.
MASA DE REFRIGERANTE: G 423,33 Kg./h

CÁLCULO DEL VOL. EVAPORADO: Vevap. = G x Vesp.vap.
Volumen específico del vapor a temperatura de succión 0,1257 m3/Kg.
VOLÚMEN EVAPORADO: Vevap. 0,0148 m3/s

CÁLCULO DE LA SECCIÓN REQUERIDA: S = Vevap./ v
Velocidad del refrigerante 0,5000 m/s
SECCIÓN REQUERIDA: S 0,0296 m2

CÁLCULO DEL DIÁMETRO INT. DEL SEPAR.: øint. = √(S/ 0,785)
Diámetro interior: øint 194,06 mm

Tabla 29 - Cálculo del diámetro interior del separador para el circuito de cámaras

CÁLCULO DE LOS CASQUETES Y DEL TUBO CILÍNDRICO VALOR UNIDAD
Norma: ASME
Tipo de Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): Semielíptico
Diámetro adoptado: 219,10 mm

Cálculo del Espesor del Casquete
Diámetro Exterior del Casquete: D 219,10 mm
Espesor del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): t 4,80 mm
Altura del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): h 71 mm
Formulas ASME: Parámetro adimensional: K = (1/6).( 2+ (D/2.h)^2) 0,73
Presión de trabajo: 1,813 kg/cm2

Presión de diseño: P 7,00 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000,00 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario:

t mín. >�P. D.K / ( 2.S.E - 0,2.P) + C 2,62 mm
VERIFICACIÓN: t >= tmín VERIFICA

Cálculo del Espesor del Cilindro
Diámetro Exterior del Cilindro: D 219,10 mm
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Espesor del Cilindro: e 4,80 mm
Radio interno del cilindro: R 104,75 mm
Presión de trabajo 1,813 kg/cm2

Presión de diseño: P 7,00 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000,00 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario: emín >�P. R / ( S.E - 0,6.P) + C 2,82 mm

VERIFICACIÓN: e >= emín VERIFICA

Tabla 30 - Cálculo del espesor mínimo de los casquetes y del tubo cilíndrico del
separador para el circuito de cámaras

CÁLCULO DE LA ALTURA DEL SEPARADOR: 1,5xD < H < 2,5xD VALOR UNIDAD
DIÁMETRO EXTERIOR DEL TUBO FINAL: D 219,10 mm
Altura mínima: 328,65 mm
Altura máxima: 547,75 mm
ALTURA: H 400,00 mm

Tabla 31 - Cálculo de la altura del separador para el circuito de cámaras

CÁLCULO DEL SEPARADOR DE LÍNEA DE SUCCIÓN PARA EL
CIRCUITO DEL TÚNEL VALOR UNIDAD

Refrigerante freón 22
Tipo de Separador Seco
Forma de trabajo C/serpentina

CÁLCULO DE LA MASA DE REFRIGERANTE: G = Q/DH
Capacidad frigorífica del Túnel: Q 25624,57 kcal/h
Temperatura de evaporación del refrigerante -28,00 ºC
Entalpía de vapor a la temperatura de evaporación: ivap. 145,70 kcal/Kg.
Temperatura de condensación del refrigerante 41,60 ºC
Entalpía del líquido a la temperatura de condensación: ilíq. 112,37 kcal/Kg.
Diferencia de entalpía: DH = ivap. - ilíq. 33,33 kcal/Kg.
Masa de refrigerante: G 768,81 Kg./h

CÁLCULO DEL VOL. EVAPORADO: Vevap. = G x Vesp.vap.
Volumen específico del vapor a temperatura de succión 0,1598 m3/Kg.
VOLÚMEN EVAPORADO: Vevap. 0,0341 m3/s

CÁLCULO DE LA SECCIÓN REQUERIDA: S = Vevap./ v
Velocidad del refrigerante 0,5000 m/s
SECCIÓN REQUERIDA: S 0,0683 m2

CÁLCULO DEL DIÁMETRO INT. DEL SEPAR.: øint. = √(S/ 0,785)
Diámetro interior:øint 294,87 mm

Tabla 32 - Cálculo del diámetro interior del separador para el circuito del túnel de frío
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CÁLCULO DE LOS CASQUETES Y DEL TUBO CILINDRICO VALOR UNIDAD
Norma: ASME
Tipo de Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): Semielíptico
Diámetro adoptado 323,80 mm

Cálculo del Espesor del Casquete
Diámetro Exterior del Casquete: D 323,80 mm
Espesor del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): t 4,80 mm
Altura del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): h 114,00 mm
Formulas ASME: Parámetro adimensional: K=(1/6).( 2+ (D/2.h)^2) 0,67
Presión de trabajo 1,403 kg/cm2

Presión de diseño: P 7,00 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000,00 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario:

tmín >�P. D.K / ( 2.S.E - 0,2.P) + C 2,84 mm
VERIFICACIÓN: t >= tmín VERIFICA

Cálculo del Espesor del Cilindro
Diámetro Exterior del Cilindro: D 323,80 mm
Espesor del Cilindro: e 4,80 mm
Radio interno del cilindro: R 157,10 mm
Presión de trabajo 1,403 kg/cm2

Presión de diseño: P 7,00 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000,00 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario: emín >�P. R / ( S.E - 0,6.P) + C 3,23 mm

VERIFICACIÓN : e >= emín VERIFICA

Tabla 33 - Cálculo del espesor mínimo de los casquetes y del tubo cilíndrico del
separador para el circuito de túnel de Frío

CÁLCULO DE LA ALTURA DEL SEPARADOR: 1,5xD < H < 2,5xD VALOR UNIDAD
DIÁMETRO EXTERIOR DEL TUBO FINAL: D 323,80 mm
Altura mínima: 485,70 mm
Altura máxima: 809,50 mm
ALTURA: H 600,00 mm

Tabla 34 - Cálculo de la altura del separador para el circuito del túnel de congelado
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SELECCIÓN DEL CONDENSADOR

Tabla 35 - Factor de corrección por calor de compresión

Tabla 36 - Factor de corrección por altitud

Tabla 37 - Factor de corrección por refrigerante

Características Técnicas

Modelo

Capacidades Ventiladores
3x380V

Diámetro 910mm.
Sup.
m²

Vol.
dm³

ConexionesConexión triángulo 640
R.P.M.

Conexión Estrella 440 R.P.M.

Dt= 11 C Caudal
de aire
m³/h

Nivel
sonoro
dB(A) a

5m

Dt= 11 C Caudal
de aire
m³/h

Nivel
sonoro
dB(A) a

5m
Cant

Pot. x vent.
watt Entrada Salida

Kcal/h W Kcal/h W 640
R.P.M

440
R.P.M.

CXB-338 33820 39325 16500 63 27527 32010 8500 55 1 900 470 143 18 1x1 3/8" 1x7/8"

CXB-494 49435 57480 16000 63 40020 46535 8250 55 1 900 470 214 28 1x1 5/8" 1x1 1/8"

CXB-676 67640 78650 33000 63 55055 64015 17000 55 2 900 470 286 36 1x1 5/8" 1x1 3/8"

CXB-988 98870 114965 32000 63 80040 93070 16500 55 2 900 470 429 54 1x2 1/8" 1x1 5/8"

CXB-1377 124160 144372 48000 63 101060 117511 24750 55 3 900 470 525 65 1x2 1/8" 1x2 1/8"

CXB-1483 148302 172445 48000 63 120120 139675 24750 55 3 900 470 644 80 1x2 1/8" 1x2 1/8"

CXB-1978 197740 229930 64000 63 160080 186140 33000 55 4 900 470 858 107 2x2 1/8" 2x1 5/8"

CXB-2966 296604 344890 96000 63 240240 279350 49500 55 6 900 470 1288 159 2x2 1/8" 2x2 1/8"

Tabla 38 - Características del modelo CXB. Fabricante Caamaño
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DISEÑO DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO

VOLUMEN DEL RECIBIDOR DE LÍQUIDO VALOR UNIDAD
VOLUMEN DE REFRIGERANTE DE LOS EVAPORADORES

IMPORTANTE: Debido al tipo de llenado, solo existe un 35% de refrigerante líquido
dentro del evaporador el resto es vapor.
EVAPORADOR DEL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO
Diámetro interior de los caños del enfriador: d 0,01905 m
Largo del Evaporador: Le 3 m
Número de caños por paquete: N 8 caños
Cantidad de paquetes ( 5 de alto x 6 de ancho): P 30 paquetes
Volumen del Evaporador (sin considerar las curvas): Vsc =Le x N x P x p�x d2/4 0,2052 m3

Número de filas de paquetes 5,00 paquetes
cantidad de veces que doblan los caños (curvas):C 220
Distancia entre centros de dos caños contiguos a conectar: Dc 0,06949 m
Longitud de arco de cada curva de caños: Arc =p�x Dc/2 0,10915

volumen de refrigerante en cada curva: V= Arc x p x d2/4
3,11E-

05 m3

Volumen total de curvas de caños: Vc= V x C 0,0068 m3

Volumen Total del Evaporador: Ve = Vsc + Vc 0,2121 m3

Volumen Total de Refrigerante Líquido dentro del Evaporador del Túnel: 35% Ve 0,074 m3

74,22 lt
EVAPORADORES DE LAS CÁMARAS DE ALMACENAMIENTO
Importante: Se realiza el cálculo del volumen del evaporador de una cámara y luego se
duplica por ser similares.
Diámetro interior de los caños del enfriador: d 0,01905 m
Largo del Evaporador: Le 1,5 m
Número de caños por paquete: N 8 caños
Cantidad de paquetes ( 3 de alto x 6 de ancho): P 18 paquetes
Volumen del Evaporador (sin considerar las curvas): Vsc =Le x N x P x p�x d2/4 0,0616 m3

Número de filas de paquetes 3,00 paquetes
cantidad de veces que doblan los caños (curvas):C 132
Distancia entre centros de dos caños contiguos a conectar: Dc 0,06949 m
Longitud de arco de cada curva de caños: Arc =p�x Dc/2 0,10915

volumen de refrigerante en cada curva: V=Arc x p x d2/4
3,11E-

05 m3

Volumen total de curvas de caños: Vc= V x C 0,0041 m3

Volumen Total del Evaporador: Ve = Vsc + Vc 0,0657 m3

Volumen Total de Refrigerante Líquido en el Evaporador de una cámara: 35% Ve 0,023 m3

Volumen Total de Refrigerante Líquido para la Cámara 1 y 2: 2 x 35% Ve 0,046 m3

45,97 lt
VOLUMEN DE LAS CAÑERIAS DE LÍQUIDO

TRAMO OP o O'P (CONDENSADOR -RECIBIDOR)
Longitud del Tramo: Lop 4,00 m
Diámetro interior: Dop 1 1/4 pulg.
Volumen: Vop = �x Dop2/4 x Lop 0,00317 m3
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TRAMO QR ( RECIBIDOR -SEPARADORES DE LÍQUIDO)
Longitud del Tramo: LQR 9 m
Diámetro interior: DQR 3/4 pulg.
Volumen: VQR = �x DQR2/4 x LQR 0,00257 m3

TRAMO RS ( PUNTO R -PUNTO DE INTERSECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE LAS
CÁMARAS)
Longitud del Tramo: LRS 9,7 m
Diámetro interior: DRS 1/2 pulg.
Volumen: VRS = �x DRS2/4 x LRS 0,00123 m3

TRAMO RT ( PUNTO R - ENTRADA AL EVAPORADOR DEL TÚNEL DE ENFRIAMIENTO)
Longitud del Tramo: LRT 19,1 m
Diámetro interior: DRT 1/2 pulg.
Volumen: VRT = �x DRT2/4 x LRT 0,00242 m3

TRAMO SV (PUNTO S - ENTRADA AL EVAPORADOR DE LA CÁMARA 2 )
Longitud del Tramo: LSV 13 m
Diámetro interior: DSV 3/8 pulg.
Volumen: VSV = �x DSV2/4 x LSV 0,00093 m3

TRAMO SU (PUNTO S - ENTRADA AL EVAPORADOR DE LA CÁMARA 1 )
Longitud del Tramo: LSU 3 m
Diámetro interior: DSU 3/8 pulg.
Volumen: VSU = �x DSU2/4 x LSU 0,00021 m3

VOLUMEN TOTAL DE LAS CAÑERÍAS DE LÍQUIDO: 0,01052 m3

10,52 lt
VOLUMEN DE LAS CAÑERIAS DE SUCCIÓN Y DESCARGA (VAPOR)

Volumen total considerado: 0,002 m3

VOLUMEN A ALMACENAR EN EL RECIBIDOR: 130,71 lt
Volumen de Seguridad: 10% 13,07 lt
Volumen de funcionamiento mínimo: 10% 13,07 lt
VOLUMEN TOTAL A ALMACENAR EN EL RECIBIDOR DE LÍQUIDO 156,85 lt

Tabla 39 - Cálculo del volumen del recibidor de líquido
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CÁLCULO DE LOS CASQUETES Y DEL TUBO CILÍNDRICO VALOR UNIDAD
Norma: ASME
Tipo de Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): Semielíptico

Cálculo del Espesor del Casquete
Diámetro Exterior del Casquete: D 355,60 mm
Espesor del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): t 9,50 mm
Altura del Casquete (ver Tabla 21, página 33 del ANEXO II): h 132 mm
Formulas ASME: Parámetro adimensional: K =(1/6).( 2+ (D/2.h)^2) 0,64
Presión de trabajo (para la temperatura de condensación): 16,41 kg/cm2

Presión de diseño: P 25 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario: tmín >�P. D.K / ( 2.S.E - 0,2.P) + C 5,15 mm
VERIFICACIÓN: t >= tmín VERIFICA

Cálculo del Espesor del Cilindro
Diámetro Exterior del Cilindro: D 355,60 mm
Espesor del Cilindro: e 9,50 mm
Radio interno del cilindro: R 168,30 mm
Presión de trabajo (para la temperatura de condensación): 15,640 kg/cm2

Presión de diseño: P 25,00 kg/cm2

Coeficiente de eficiencia de soldadura: E 0,90
Material adoptado: Acero
Tensión Admisible del Material: S 1000 kg/cm2

Sobre espesor por Corrosión: C 2,00 mm
Formulas ASME: Espesor necesario: emín >�P. R / ( S.E - 0,6.P) + C 6,75 mm
VERIFICACIÓN: e >= emín VERIFICA

Tabla 40 - Cálculo de los casquetes y del tubo cilíndrico
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CÁLCULO DE CAÑERÍAS DE SUCCIÓN

CÁLCULO DE CAÑERÍAS
LÍNEAS DE SUCCIÓN (EN ROJO)

TRAMO AB Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 12 m
Temperatura de Evaporación: -28 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 2: 7489,54 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 31,6 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1 1/4 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 4 unidades
Longitud equivalente/unidad 1 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 4 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 12 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 12 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 28 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,98
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,232 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO AB): 1 1/4 Pulg

TRAMO BC Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 2 m
Temperatura de Evaporación: -28 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1: 6890,86 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 30 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1 1/4 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codo
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 1 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 1 m
Tipo: T común
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 2,33 m/unidad



Instalación Frigorífica para Mundo Marino Pereira, Alfredo
Proyecto Final Zubillaga, Diego
Ingeniería Electromecánica

50ANEXO I

Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 2,33 m
VÁLVULAS

Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 12 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 12 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 + LA2+ LV 17,33 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,9
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,132 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO CB): 1 1/4 Pulg

TRAMO BD Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 5 m
Temperatura de Evaporación: -28 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1 y 2: 14380,4 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 40 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1,5 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codo
Cantidad: 2 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,15 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 2,3 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA 7,3 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,74
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,117 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO BD): 1 1/2 Pulg

TRAMO D'E Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 7,5 m
Temperatura de Evaporación: -28 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1 y 2: 14380,4 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 40 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1,5 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codo
Cantidad: 3 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,15 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 3,45 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
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Longitud equivalente/unidad 14 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 14 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 24,95 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,96
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,449 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO D'E): 1 1/2 Pulg

TRAMO FG (EN NEGRO. CASO DE FALLA) Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4,5 m
Temperatura de Evaporación: -28 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1 y 2: 14380,4 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 40 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1,5 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codo
Cantidad: 1 unidades
Tipo: T común
Cantidad: 1 unidades

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO FG): 1 1/2 Pulg

TRAMO HI Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 12,5 m
Temperatura de Evaporación: -34 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga del Túnel de Enfriamiento: 25624,57 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 55 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 2,5 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 6 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,85 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 11,1 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 27 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 27 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 50,6 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,15
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
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Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 2,892 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO HI): 2 1/2 Pulg

TRAMO I'J Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4 m
Temperatura de Evaporación: -34 ºC
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga del Túnel de Enfriamiento: 27000 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 57 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 2,5 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 2 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,85 m/unidad
Longitud Equivalente Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 3,7 m
Tipo: T
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 4,2 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 4,2 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 27 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV1 27 m

Tipo:
De

Retención
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 27 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV2 27 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 + LA2+ LV1 + LV2 65,9 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,17
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 2,943 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO I'J): 2 1/2 Pulg

Tabla 41 - Cálculo de cañerías de la línea de succión.
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CÁLCULO DE CAÑERÍAS DE DESCARGA

CÁLCULO DE CAÑERÍAS
LÍNEAS DE DESCARGA (EN VERDE)

TRAMO KL Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga Nominal del Compresor de doble etapa (considerando falla del
compresor para Cámaras) más el calor entregado por el equipo: 45915,03 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 35,3 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1 1/4 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 1 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 1 m
Tipo: T común
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 2,33 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 2,33 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 12 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV1 12 m

Tipo:
De

Retención
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 12 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV2 12 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 LA2+ LV1 + LV2 31,33 m
Factor de corrección por longitud: k1 1
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,258 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO KL): 1 1/4 Pulg

TRAMO ML Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 2 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1 y 2 más el calor entregado por el compresor: 27277,02 kcal/h

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 1 unidades
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Tipo: T
Cantidad: 1 unidades

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades

Tipo:
De

Retención
Cantidad: 1 unidades
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO ML): 1 1/4 Pulg

TRAMO LN o LN´ Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 7 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga del túnel, cámaras 1 y 2, calor entregado por los compresores: 71816,618 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 40 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1 1/2 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 2 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,15 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 2,3 m
Tipo: T común
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 2,33 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 2,33 m

VÁLVULAS
Tipo: Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 14 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 14 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 + LA2 + LV 25,63 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,95
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 1,434 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO LN o LN´): 1 1/2 Pulg

Tabla 42 - Cálculo de cañerías de la línea de descarga.
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CÁLCULO DE CAÑERÍAS DE LÍQUIDO

CÁLCULO DE CAÑERÍAS
LÍNEAS DE LÍQUIDO (EN AZUL)

TRAMO OP o O´P (CONDENSADOR-RECIBIDOR) Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de Alimentación del Túnel y Cámara 1 y 2: 40004,98 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 19,3 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 3/4 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 4 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,63 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 2,52 m
Tipo: T
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,4 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 1,4 m

VÁLVULAS
Tipo: 1 Manual
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 8 m/unidad
Longitud Equivalente(Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 8 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 + LA2 + LV 15,92 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,88
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,664 pulg

DÍAMETRO ADOPTADO DOS DIAMETROS MAS GRANDE
(TRAMO OP o O´P): 1 1/4 Pulg

TRAMO QR Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 9 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de Alimentación del Túnel y Cámara 1 y 2: 40004,98 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 19,3 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 3/4 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 2 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,63 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 1,26 m
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Tipo: T
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,4 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 1,4 m

VÁLVULAS

Tipo:
2 Manual +

filtro
Cantidad: 3 unidades
Longitud equivalente/unidad 8 m/unidad
Longitud Equivalente(Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 24 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 LA2+ LV 35,66 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,02
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,770 pulg

DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO QR): 3/4 Pulg

TRAMO RS Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 9,7 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de Alimentación de Cámara 1 y 2: 14380,41 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 13,3 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1/2 pulg

ACCESORIOS
Tipo: T común
Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 1,15 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 1,15 m
Tipo: codo
Cantidad: 3 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,5 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA2 1,5 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA1 + LA2 12,35 m
Factor de corrección por longitud: k1 0,83
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,417 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO RS): 1/2 Pulg

TRAMO SU Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 3 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 1: 6890,86 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 10 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 3/8 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codo
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Cantidad: 1 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,45 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA1 0,45 m

VÁLVULAS

Tipo:
2 Manual;

1 Solenoide;
1 expansora;

1filtro
Cantidad: 5 unidades
Longitud equivalente/unidad 6 m/unidad
Longitud Equivalente(Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 30 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 33,45 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,01
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,381 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO SU): 3/8 Pulg

TRAMO SV Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 13 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de la Cámara 2: 7489,54 kcal/h
Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 10 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 3/8 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 4 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,45 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 1,8 m

VÁLVULAS

Tipo:
2 Manual;

1 Solenoide;
1 expansora;

1filtro
Cantidad: 5 unidades
Longitud equivalente/unidad 6 m/unidad
Longitud Equivalente(Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 30 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 44,8 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,08
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,407 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO SV): 3/8 Pulg

TRAMO RT Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 19,1 m
Temperatura de Condensación: 41,6 ºC
Carga de Alimentación del Túnel de Enfriamiento: 25624,57 kcal/h
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Diámetro Inicial (Minimum pipe Diameter ) 17 mm
Diámetro Inicial Normalizada (Minimum pipe Diameter ):DN 1/2 pulg

ACCESORIOS
Tipo: codos
Cantidad: 8 unidades
Longitud equivalente/unidad 0,5 m/unidad
Longitud Equivalente (Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LA 4 m

VÁLVULAS

Tipo:
2 Manual;1

Solenoide; 1
expansora;1fil

tro
Cantidad: 5 unidades
Longitud equivalente/unidad 6,5 m/unidad
Longitud Equivalente(Equivalent pipelenghts for valves and fittings):LV 32,5 m

Longitud Equivalente Total: LT + LA + LV 55,6 m
Factor de corrección por longitud: k1 1,13
Factor de corrección por temperatura de condensación: k2 1,006
Diámetro Inicial Normalizado Corregido: DN. k1.k2 0,568 pulg
DÍAMETRO ADOPTADO (TRAMO RT): 1/2 Pulg

Tabla 43 - Cálculo de cañerías de la línea de líquido.
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CÁLCULO DE CAÑERÍAS. AISLAMIENTO

CALCULO DE AISLACIÓN DE LAS CAÑERÍAS
LÍNEA DE SUCCIÓN

TRAMO AB Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 12 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 35,6 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -28 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 64 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 1 1/4 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,051 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,055 m

TRAMO BC Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 2 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 35,6 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -28 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 64 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería:DN 1 1/4 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,051 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,055 m

TRAMO BD Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 5 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 35,6 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -28 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 64 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 1 1/2 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,053 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,055 m
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TRAMO D'E Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 7,5 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 40,0 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -28 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 68 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 1 1/2 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,056 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,060 m

TRAMO FG (EN NEGRO. CASO DE FALLA) Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4,5 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 40,0 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -28 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 68 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 1 1/2 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,056 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,060 m

TRAMO HI Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 12,5 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 35,6 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -34 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 70 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 2 1/2 pulg

Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,065 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,065 m

TRAMO I'J Valor Unidad
Material del caño: Acero
Longitud del tramo: LT 4 m
Temperatura en el exterior a la cañería: 40,0 ºC
Temperatura en el interior de la cañería (Temp. del Refrigerante): -34 ºC
Diferencia de Temperaturas (Text -Tint): DT 74 ºC
Humedad relativa del aire [%] 83 %
Diámetro de la cañería: DN 2 1/2 pulg
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Elección del Aislante
Aislante: Secciones de Poliuretano
Conductividad térmica (k): 0,019 kcal.m/m2.ºC.h
Espesor mínimo del Aislante ( curvas de SABROE) 0,070 m
Espesor del Aislante adoptado: x 0,070 m

Tabla 44 - Cálculo de la aislación en la Línea de Succión.
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DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES
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SENASA-CAPITULO V. CAMARAS FRIGORÍFICAS

Definición
5. 1
Se entiende por cámara frigorífica, el local construido con material aislante térmico,
destinado a la conservación por medio del frío de productos perecederos.

Validez para todos los tipos de establecimientos
5. 1. 1
Las condiciones reglamentarias especificadas en este capítulo, son válidas para todas las
cámaras frigoríficas de cualquier tipo de establecimiento bajo contralor del SERVICIO
NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA).

Capacidad
5. 1. 2
La capacidad de las cámaras frigoríficas en cuanto a volumen se refiere, será fijada por el
SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA), según el producto a almacenar,
enfriar o congelar y de acuerdo a las condiciones de temperatura que se deba obtener para
cada producto.

Requisitos de construcción e higiénico-sanitarios
Pisos
5. 2
El piso estará construido con material impermeable antideslizante y no atacable por los
ácidos grasos. Los ángulos de encuentro con paredes y columnas serán redondeados y el
piso se hallará al mismo nivel o superior de los pisos exteriores.

Paredes de cámaras
5. 2. 1
(Res. ex-SENASA N° 116 del 31/01/92).
Las paredes de las cámaras frigoríficas en su cara interior, estarán recubiertas con
materiales de fácil limpieza, lisos, impermeables, resistentes a la corrosión y de colores
claros; todos los ángulos serán redondeados y las juntas de materiales impermeables. Todos
los materiales deben contar con la aprobación del SENASA.

Techo
5. 2. 2
El techo debe ser de construcción similar al de las paredes. El cielo raso deberá ser de
material impermeable e incombustible y de fácil limpieza.

Material aislante
5. 2. 3
Cualquier material aislante térmico que se utilice, deberá ser colocado en forma tal, que
permita el cumplimiento de lo especificado para paredes y techos y no tener contacto con el
ambiente interno o externo de la cámara frigorífica.

Puertas
5. 2. 4
(Decreto PEN N° 1714 del 12/07/83).
Las puertas serán de hoja llena, provistas de material aislante térmico. Se admite en su
construcción la madera revestida en su totalidad por material metálico no corrosivo y no
oxidable u otro elemento siempre que sea inodoro, poco higroscópico e impermeabilizado
debidamente autorizado por el SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA). La
altura de las puertas y su ancho en las cámaras y antecámaras estarán en concordancia con
los fines a que se destine el local. Las puertas deberán permitir su apertura también desde el
interior de las cámaras.
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Columnas
5. 2. 5
Las columnas deberán reunir los mismos requisitos exigidos para las paredes.

Antecámaras
5. 2. 6
Cuando las cámaras frigoríficas cuenten con antecámaras, éstas deberán reunir todos los
requisitos exigidos para aquéllas.

Iluminación
5. 2. 7
Todas las cámaras deberán estar provistas de iluminación artificial, con llave de encendido
dentro y fuera de las cámaras. Su capacidad lumínica será de cuarenta (40) a sesenta (60)
unidades Lux.

Estanterías
5. 2. 8
Cuando se utilicen estanterías, éstas deberán ser metálicas o de material impermeable de
fácil lavado y responder a las especificaciones que en cada caso se determinan en este
Reglamento.

Ventilación
5. 2. 9
La ventilación de las cámaras frigoríficas y la renovación del aire, será tal que evite la
alteración de la mercadería almacenada.

Alarma interna
5. 2. 12
Las cámaras frigoríficas deberán poseer un sistema de alarma que se accione desde el
interior, para seguridad del personal.

Sistemas de refrigeración
5. 3
Queda permitido cualquier sistema de refrigeración o congelación, sea rápido o lento, seco o
húmedo siempre que su aplicación no altere los caracteres organolépticos de los productos a
enfriar.

Aprobación de equipos y sistemas
5. 3. 1
Sus características y especificaciones técnicas completas indicando tipo de equipos,
potencia de frío, régimen y principios del sistema, deberán ser aprobados por el SERVICIO
NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA), para lo cual los interesados deberán
suministrar una memoria técnica completa, acompañada de planos y especi-ficaciones de
funcionamiento.
Protección contra el goteo de agua de condensación
5. 3. 2
Cuando el sistema de enfriamiento o congelación sea en base a circulación de líquidos y sus
dispositivos se encuentren ubicados en la parte superior de las paredes, próximos al techo,
deberán estar protegidos por dispositivos que impidan el goteo del agua de condensación
hacia el suelo o sobre los productos almacenados.

Evaluación de la capacidad de trabajo
5. 3. 3
La capacidad de trabajo de las cámaras para los procesos de enfriamiento, congelación y
depósito, será evaluado por el SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA),
atendiendo a las especificaciones señaladas en los apartados 5. 3 y 5. 3. 1 y considerando
además la potencia de generación electromotriz del establecimiento.

Acondicionamiento de productos cárneos y derivados
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Almacenaje. Rejillas de madera
5. 4
No se permitirá el almacenaje de ningún producto sobre el piso. Como excepción se permite
sobre rejillas de madera que faciliten la aireación.

Temperatura de las cámaras de almacenamiento de productos congelados
5. 4. 1
Las cámaras destinadas a almacenamiento de productos congelados deberán tener, en
cualquier sitio o producto almacenado en que se investigue, una temperatura de congelación
exigida para el producto de menor temperatura.

Prohibición de depositar productos de distintas especies
5. 4. 2
(Decreto PEN N° 1714 del 12/07/83) (Res. ex-SENASA N° 116 del 31/01/92)
No se permitirá depositar simultáneamente en una misma cámara frigorífica carnes,
productos, subproductos o derivados provenientes de distintas especies animales, sin
autorización de la Inspección Veterinaria. Exceptúandose de esta exigencia, las carnes,
productos y subproductos congelados en envases herméticos o inviolables aptos para el
consumo humano de acuerdo a las normas establecidas en el presente Reglamento.
Asimismo, podrán depositarse simultáneamente, carnes refrigeradas de distintas especies,
cuando ellas constituyan la materia para la elaboración de productos que impliquen su
mezcla.

Cámaras vacías. Autorización para ocuparlas
5. 4. 3
(Res. ex-SENASA N° 116 del 31/01/92).
El Servicio de Inspección Veterinaria deberá otorgar autorización previa al uso, de toda
cámara frigorífica nueva o reparada y rechazará las que presenten problemas edilicios y/o
higiénico-sanitarios.

Estibado, prohibición
5. 4. 4
Suprimido. (Res. ex-SENASA N° 116 del 31/01/92)

Disposición de las reses en los rieles
5. 4. 5
Mientras las carnes estén solamente enfriadas y no se hayan congelado, no deberán tocarse
un trozo con otro y las medias reses se dispondrán en forma tal que se presenten "hueso con
hueso y carne con carne".
Limpieza y desinfección
Limpieza, pintado y desinfección
5. 5
Las cámaras deben estar permanentemente limpias, sin deterioros y ser desinfectadas con
soluciones antisépticas o cualquier otro medio aprobado por el SERVICIO NACIONAL DE
SANIDAD ANIMAL (SENASA). La limpieza, pintado y desinfección se efectuará cada vez
que lo determine la Inspección Veterinaria y en el transcurso de cualquiera de estas
operaciones, las cámaras deberán hallarse vacías.

Contralor ambiental
Termómetro, psicrómetro, higrómetro
5. 6
Las cámaras frigoríficas deberán estar provistas de termómetros de máxima y mínima. Un
psicrómetro, higrómetro e higrógrafo anemómetro estarán a disposición de la Inspección
Veterinaria.

Técnicas de refrigeración generales y para los distintos productos
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Capacidad frigorífica en productos de la pesca. Congelación

5. 7. 12
La capacidad frigorífica de las cámaras de congelación de productos de la pesca será tal,
que se logre la congelación de la masa interior de un pescado de tamaño mediano en ocho
(8) horas a una temperatura no superior a dieciocho (18) grados centígrados bajo cero. La
variación de esta norma podrá ser autorizada o exigida, según el caso, por el SERVICIO
NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA), cuando razones tecnológicas lo justifiquen o
se trate de exigencias comerciales en el caso de productos destinados a exportación.

Cámaras de conservación de productos congelados
5. 7. 13
La capacidad frigorífica de las cámaras de conservación de los productos congelados, no
podrá ser inferior al necesario para mantener la congelación del producto a las temperaturas
fijadas.

Modificación de la capacidad frigorífica
5. 7. 14
En caso de modificación de la capacidad frigorífica por inconvenientes mecánicos u otras
causas, todo movimiento o traslado de productos deberá ser notificado al SERVICIO
NACIONAL DE SANIDAD ANIMAL (SENASA) a efectos de adoptar las medidas que estime
del caso.
Prohibición de volver a congelar
5. 7. 15
Queda prohibido volver a conservar en cámaras frigoríficas las carnes y demás productos
congelados, una vez descongelados y mantenidos a temperatura ambiente.

Prohibición de volver a refrigerar
5. 7. 16
Las carnes, los productos de la caza y de la pesca, aves y los huevos refrigerados expuestos
algún tiempo a la temperatura ambiente, no podrán volver a ser sometidos nuevamente a la
acción del frío para prolongar su conservación, salvo cuando la exposición a temperatura
ambiente se ha producido por breve lapso y como una imprescindible necesidad del
transporte.
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PARTES DE PESCA (2006)

DETALLE INFORME PARTES DE PESCA VALOR UNIDAD
Total anual de pescado ingresado (lanchas I Y II) 154900 kg

promedio de pescado ingresado por viaje 1961 kg
kilos por día 424 kg

Tabla 1 - Detalle del informe reportado por las lanchas de pesca

Tabla 2 - Registro de pesca correspondiente al mes de enero del año 2006

ENERO 2006
Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]

1
1 2 400 200 0 0 400

3
2 4 200 0 0 0 0

5
6
7
8

3 9 300 400 0 0 0
10
11
12

4 13 300 0 0 0 500
14
15
16

5 17 600 200 0 0 0
18
19

6 20 600 600 0 0 0
21
22
23
24

7 25 800 200 0 0 0
8 26 600 200 0 0 0

27
28
29
30
31

Total [Kg] 3800 1800 0 0 900 6500
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FEBRERO 2006
Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]

1
8 2 600 400 0 0 0

3
4

9 5 200 0 0 0 0
6
7

10 8 400 400 0 0 0
9

11 10 200 0 0 0 0
11
12
13
14
15
16

12 17 400 0 0 0 0
18
19

13 20 200 0 0 0 0
14 21 200 0 0 0 0
15 22 200 0 0 0 0

23
24
25
26
27
28
29

Total [Kg] 2400 800 0 0 0 3200

Tabla 3 - Registro de pesca correspondiente al mes de febrero del año 2006

MARZO 2006
Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
Total [Kg] 0 0 0 0 0 0

Tabla 4 - Registro de pesca correspondiente al mes de marzo del año 2006
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ABRIL 2006
Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

16 15 200 0 0 0 500 700
16
17
18
19
20
21
22
23

17 24 400 0 0 0 1200 1600
25

18 26 400 0 0 1000 0 1400
27

19 28 600 0 0 600 0 1200
20 29 600 0 0 500 0 1100

30
Total [Kg] 2200 0 0 2100 1700 6000

Tabla 5 – Registro de pesca correspondiente al mes de abril del año 2006
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MAYO 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1
2

21 3 500 0 0 1500 0 2000
4
5

22 6 600 0 0 1200 0 1800
7
8

23 9 1200 0 0 1200 0 2400
10

24 11 500 0 1500 0 0 2000
25 12 1000 0 1000 0 0 2000

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

26 28 0 0 800 500 0 1300
27 29 0 0 500 400 0 900

30
31

Total [Kg] 3800 0 3800 4800 0 12400

Tabla 6 - Registro de pesca correspondiente al mes de mayo del año 2006
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JUNIO 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1

28 2 1000 0 1000 0 0 2000
3
4
5
6
7
8
9
10
11

29 12 1000 1000 1000 0 0 3000
13

30 14 1000 1000 1000 0 0 3000
15
16

31 17 1000 0 1000 0 0 2000
18
19
20

32 21 400 0 1400 0 0 1800
22

33 23 1000 0 1000 0 0 2000
24
25
26
27
28
29
30
31

Total [Kg] 5400 2000 6400 0 0 13800

Tabla 7 - Registro de pesca correspondiente al mes de junio del año 2006
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JULIO 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1

34 2 0 2000 0 0 0 2000
35 3 1000 0 1000 0 0 2000

4
5
6
7

36 8 0 0 2000 1000 3000
9
10
11
12

37 13 0 2000 0 1000 0 3000
14
15
16

38 17 600 400 0 0 1000
18

39 19 0 2000 0 1000 3000
40 20 0 1000 0 1000 2000

21
22

41 23 0 0 0 0 0
24
25

42 26 0 2000 0 0 0 2000
27
28
29
30
31

Total [Kg] 1600 6000 4400 3000 3000 18000

Tabla 8 - Registro de pesca correspondiente al mes de julio del año 2006
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AGOSTO 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
43 1 400 0 0 1000 1400
44 2 0 0 800 1000 1800

3
45 4 0 0 0 4000 4000

5
6
7
8

46 9 0 0 2000 0 2000 4000
47 10 0 0 2000 0 400 2400

11
12
13
14
15

48 16 1000 0 2000 0 0 3000
17

49 18 0 0 2000 1000 0 3000
19
20

50 21 0 400 800 0 0 1200
51 22 400 0 0 0 1000 1400

23
24
25

52 26 0 0 0 0 1000 1000
27

53 28 0 1000 0 0 0 1000
29
30
31

Total [Kg] 1800 1400 9600 6000 5400 24200

Tabla 9 - Registro de pesca correspondiente al mes de agosto del año 2006
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SEPTIEMBRE 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
54 1 0 0 2000 2000 0 4000

2
3
4

55 5 1000 0 2000 0 0 3000
6
7

56 8 600 0 1000 0 800 2400
9
10

57 11 400 0 3000 0
12

58 13 0 0 0 1000 1000 2000
59 14 0 0 0 3000 0 3000

15
16
17
18

60 19 0 2000 2000 0 4000
61 20 0 0 2000 0 1000 3000

21
62 22 0 0 2000 1200 0 3200

23
24

63 25 0 0 3000 1000 1000 5000
26

64 27 0 0 3000 0 0 3000
28
29
30
31

Total [Kg] 2000 2000 20000 8200 3800 36000

Tabla 10 - Registro de pesca correspondiente al mes de septiembre del año 2006
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OCTUBRE 2006
Nº

Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1
2
3
4
5

65 6 0 0 2000 0 1000 3000
66 7 400 0 2000 0 1000 3400

8
9

67 10 400 0 1000 0 0 1400
68 11 400 0 1000 0 0 1400

12
13
14
15
16
17

69 18 0 0 2000 2000
70 19 1000 0 0 1000 0 2000

20
21

71 22 0 0 2000 0 0 2000
23
24
25
26
27
28

72 29 0 0 0 2000 0 2000
30
31

Total [Kg] 2200 0 10000 3000 2000 17200

Tabla 11 - Registro de pesca correspondiente al mes de octubre del año 2006
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NOVIEMBRE 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1
2
3

73 4 1000 1000 2000 500 400 4900
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

74 17 1800 0 2000 0 0 3800
18
19
20
21
22
23
24
25

75 26 1300 1000 0 0 400 2700
27
28
29
30
31

Total [Kg] 4100 2000 4000 500 800 11400

Tabla 12 - Registro de pesca correspondiente al mes de noviembre del año 2006
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DICIEMBRE 2006

Nº Viaje día Pescadilla real Pescadilla común Corvina mediana Corvinita Sáraca Total [Kg]
1
2
3
4
5
6
7
8

76 9 1200 0 0 1200
10
11
12
13
14

77 15 0 1200 0 1200
16
17
18
19
20
21

78 22 1000 0 1000 2000
23
24
25
26
27

79 28 1000 0 800 1800
29
30
31

Total [Kg] 3200 1200 0 0 1800 6200

Tabla 13 - Registro de pesca correspondiente al mes de diciembre del año 2006
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CARGAS DE ENFRIAMIENTO

Gráfico 1 - Curvas Sabroe. Selección del espesor mínimo de aislante
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Tabla 14 - Coeficientes de película de aire

Tabla 15 - Corrección por radiación solar
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Tabla 16 - Equivalente calorífico del motor

Tabla 17- Equivalente calorífico de los ocupantes
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Tabla 18 - Cantidad total de cambios promedio de aire en 24 hs.

Tabla 19 - Ganancia aproximada de calor por metro cúbico de aire
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PROPIEDADES DEL FREÓN 22

Gráfico 2 - Relación de compresión para distintas temperaturas de evaporación

Gráfico 3 - Temperatura de descarga para distintas temperaturas de evaporación
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Tabla 20 - Propiedades termodinámicas del freón 22
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Gráfico 4 - Curva P vs H del freón 22
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DISEÑO DE LOS SEPARADORES DE SUCCIÓN

Tabla 21 - Casquetes Semielípticos normalizados
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CÁLCULO DE CAÑERÍAS

Grafico 5 - Determinación del diámetro mínimo de la cañería

Gráfico 6 - Factor de corrección por longitud
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Gráfico 7- Longitud equivalente de válvulas y accesorios
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Gráfico 8 - Factor de corrección por temperatura de condensación

ANALISIS FINANCIERO

Tabla 22 – Método de estimación de la inversión
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CATÁLOGO DE VÁLVULAS Y ACCESORIOS
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