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PROLOGGO

El avance logrado en la investigacién del Proyecto
I 1182-8335 "Factibilidad Técnica Econémica de Pro
ductos Congelados" permitid a los autores cristali
zar esta segunda recopilacién (i) de antecedentes

$8bre” Refrigeracidn y Congelacidén de Alimentos.

Esta obra esté orientada a constituir material
de apoyo para los estudiantes de Ingenierfa en Ali

mentos y Profesionales dedicados a este tema.

(i) "Célculos de Tiempo de €ongelacién y Descongela
cién". 1982. B



LA CONSERVACION DE ALIMENTOS MEDIANTE FRIO

I, INTRODUCCION

El cometido de la agricultura consiste en la produccidn de los
comestibles necesarios para la alimentacidén de hombres y animales.

Una gran parte de estos alimentos son limitadamente conservables,La

tarea de la industria de alimentos; Aumentar el tiempo de conserva-

cibén mediante tratamientos adecuados y permitir asi la planificacién
del éﬁﬁ;ﬁlstro de alimentos, tanto en periodos de paz como en épocas

de crisis,

Dado el rapido crecimiento de la poblacién de la tierra, no sé-
lo debe perseguirse la transformacidn de las zonas desérticas en tie
rras fértiles, el mejor aprovechamiento de los recursos marinos Yy la
mejora de los procedimientos agricolas; sino que tamb@én se precisa
proteger de la descomposicién los alimentos producidos, conservando

su sabor y su valor alimenticio,

Por razén de las diferencias de clima y de densidad de la pobla
cibén, habra siempre en la tierra zonas en las que determinados ali-
mentos se produzcan o consuman preferentemente, por lo que la indus-
tria dehe cuidar que, incluso los alimentos facilmente descomponi-
bles ‘puedan transportarse a grandes distancias sin disminucidén de su

calidad.

Para conservar utilizables los alimentos se han desarrollado mu
chos procedimientos, algunos de los cuales datan de muchos siglos, e

incluso milenios. Sin embargo, su aplicacién a escala industrial co-
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menzd hacia fines del siglo XVIII (Nicolas Appert descubrié en 1795
el procedimiento de conservacidn en latas por esterilizacidn al calor
y exclusidn del aire), Al mismo tiempo se introdujeron los procedimien
tos de desecacidén artificial, que se extendieron répidamente a los més
diferentes alimentos (frutas, verduras, leche, huevos, carne, pescado,
etc.). Paralelaqente se desarrollaron otros métodos, como el ahumado,
salado, conservacién con vinagre, especia, azlicar y diversos productos

quimicos.,

“rambién se conocia en la antiguedad, que es posible prolongar con
siderablemente la duracién de los alimentos conservéndolos a bajas tem
peraturas, utilizando el frio natural (bodegas subterrédneas, manantia-

les frios, nieve, hielo) en el caso de ciertos alimentos y bebidas.

También se ha utilizado desde hace siglos mezclas frigorificas
(nieve con sales y acidos); las bajas temperaturas pudieron utilizarse,
en forma industrial, recién después de la invencidén de la maquina frigo

rifica, en la primera mitad del siglo XIX.

La conservacidn de alimentos frescos es una de las primeras aplica
ciones del frio artificial. Pronto se conocid que las temperaturas por
encima de 0°C sbélo prolongan en forma limitada la duracidn de muchos ali
mentos, por lo que ya hacia el afio 1860 se pasdé a la congelacidn, como

consecuencia del interés asociado con el comercio mundial de carne.

A diferencia de otros procedimientos, la conservacidn por frio es

el (nico capaz de conseguir que el sabor natural, el olor y el aspecto

de los productos apenas se diferencien del natural.
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Aunque las frutas enlatadas, los pescados ahumados, la carne sa
lada, las verduras secas, los confituras, etc. pueden ser alimentos
excelentes y sabrosos, se diferencian en mucho de los productos fres
cos, mientras que los alimentos conservados en frio o congelados, pue
den mantenarse durante meses précticamente sin alteracidn, si el tra-

tamiento es correcto.

Ciertamente que su conservacidn es limitada cuando se les saca

de 1a cAmara frigorifica, por lo que deben ser consumidos répidamente.

Por lo tanto, el mantener las condiciones dptimas de almacenamien
to pard cada alimento, (temperatura, humedad relativa, circulacién de
aira), durante el tiempo que dura, presupone la organizacidén de la 1la

mada "Cadena de frio", que abarca el transporte, la venta al por mayor

y al detalle, y el consumidor.

II. REFRIGERACION A TEMPERATURAS SUPERIORES A LA DE CONGELACION

2.1 Causas de la descomposicién de los alimentos

Durante el almacenamiento se producen modificaciones de los alimen
tos, que disminuyen su valor y conducen finalmente a su descomposicién.,

Entre éstas, se pueden distinguir las siguientes:

2.1.1 Procesos puramente fisicos

“Ante todo se debe citar aqui la evaporacibén del agua, que es el

componente principal de la mayor parte de los alimentos répidamente al
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terables., La evaporacién del aqua tiene como consecuencia no sblo
una pérdida de peso con el consiguiente perjuicio econdmico, sino
que produce también la desecacidn y contraccién de la superficle,
junto con coloraciones que perjudican el aspecto de los productos,
disminuyendo su valer comercial. Con la desecacién progresiva, los
productos se tornan pajizos y fibrosos. Muchas veces se altera tam
bién el aroma, ya que con el agua se volatilizan los componentes
aromaticos que, en cantidades casi imponderables condicionan el sa

bor y ¢l olor especifico.

2.1.3-- Procesos quimicos y bioquimicos

En la ceonservacién de alimentos animales y vegetales se pro-
ducen complicados procesos quimicos con intervencidn de enzimas, Las
primeras fases de tales procesos pueden incluso aumentar la palatabi
lidad (Por ej. carne de animales recientemente sacrificados e$ tenaz
y poco sabrosa). Después de la rigidez, durante el "periodo de madu-
racidén", se desarrolla todo el sabor, que debe ser mantenido todo el
tiempo que sea posible, Los frutos se cosechan muchas veces antes de
su completa maduracibén y al madurar, durante el almacenamiento, se‘

completa la formacidén de azlcar, &cidos y componentes del aroma.

El almacenamiento prolonqgado inicia en carnes y pescados la
lenta descomposicidén de los albuminoides, proceso que se denomina
autdlisis y que lleva finalmente a la descomposicién. Los frutos ex
pelen sus valiosos componentes alimenticios y aromiticos, presentég
dose enlmuchos casos fendmenos patoldgicos. Debido a la influencia
del oxigeno del aire se producen oxidaciones de los alimentos que

contienen qrasas, lo que da lugar a decoloraciones y aparicién de sa
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bor rancio. Las modificaciones deseables (maduracidén) se enmascaran

con el tiempo con las perjudiciales,

2.1.3. Accidn de los microorganismos

Otra causa adicional de la descomposicidén de los alimentos du
rante el almacenamiento son los microorganismos: bacterias, mohos y
levaduras, Las frutas son atacadas preferentemente por mochos, mien-—

tras carnes, pescados y huevos son deteriorados por bacterias,

Los componentes principales de nuestra alimentacidn: (hidra-
tos de carbono, grasas, alb(iminas) son también alimentos para los mi
croorqani:mns, cuyo metabolismo produce en los alimentos modificacio

nes desarradahles, que hacen disminuir su valor.
El limite por encima del cual la superficie de la carne se tor
na gelatinosa y resulta incomestible var{a de 10 a 100 millones de

bacterias por cmz.

2.2 La influencia de la temperatura

Los proresos discutidos anteriormente, dependen en gran parte de

la temperatura y se hacen mis y mis lentos al disminuir ésta.

La "evaporacién" del agua y la pérdida de peso ligada con ella
disminuyen con presidn de vapor decreciente, que es a su vez mis baja
cuanto mis baja es la temperatura (a 30°C es de 31,8 mm de Hg y a 0°C
sdlo 4,6 mm de Hg). Del mismo modo disminuye la presién de vapor de

los componentes aréméticos volétiles.

Del estulio cinético de las reacciones quimicas, se sabe que la

velocidad de reaccidén de todos los procesos disminuyen rapidamente con
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—B/RT). Los coeficientes de

el descenso de la temperatura (k = koe
temperatura de procesos sucesivos no son todos exactamente iguales,
pero en promedio se puede aceptar que por cada 10°C que disminuya

la temperatura, la velocidad de un procesd se hace 2 o 3 veces me-
nor. Como estas reacciones significan, en la mayor parte de los ca
sos, disminuciones del valor comercial de los alimentos, se tiene

que la duracidn se duplica o triplica por cada 10°C de disminucidn
en la temperatura. Si se toma 2,5 como valor promedio, se puede es
perar queé la mayor parte de los alimentos pueden conservarse a 0°c

durante un tiempo superior a guince veces al que es posible mante-—

nerlos a 30°C.

TABLA 1 : Variacidn de la velocidad de deterioro en funcidn de la

temgeratura

Temperatura 30°c 20°c 10°C 0°c

Disminucidn 1 2,5 6,25 15,625
de la velo- )

cidad de de

terioro.

En el caso de algunes alimentos, el coeficlente de temperatu
. ra de los procesos quimicos aumenta fuertemente en las proximidades
del punto de congelacidn; as{, los pescados pueden conservarse a 0°C
durante un tiempo mucho mis largo que a 1°C y a temperaturas menores
que -1°C durante mds tiempo que a 0°C. En algunos frutos, los coefi
cientes de temperatura de las reacciones superpuestas son tan dife-
rentes entre si que sl aproximarse a 0°C se presentan alteraciones
fisioldqgicas en el sistema, que pueden conducir a la aparicidn de las

denominadas enfermedades por conservacidén en frio. (Quemazén por frio).

En lo que se refiere a crecimiento de los microorganismos a dife
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rentes temperaturas, se sabe que las distintas especies prefieren
ciertés intervalos de temperaturas favorables, S5i se prescinde de

las especies termdfilas, cuya multiplicacidén cesa ya a 45°C, la zo

na mas favorable para las cridfilas queda entre 15°C y 20°C y para

las mesbéfilas entre 30 y 35°C. Las especies mesdfilas dejan de mul
tiplicarse por debajo de 10°C, mientras que esto tiene lugar para

las cribéfilas por debajo de =7°C.

Por lo tanto, puede decirse que el crecimiento de los microor-
ganismos queda muy disminufdo con temperatura decteciente, en la z0
na de temperatura que nos interesa. Debe destacarse, sin embargo,
que muchos microorganismos no mueren ni a las temperaturas mas bajas
utilizadas por este sistema de conservacién, por lo que comienzan de
nuevo a multiplicarse en c;anto los alimentos vuelven a alcanzar tem

peraturas superiores,

23 Influencia de la humedad relativa durante el almacenamiento

Junto a la temperatura, la humedad relativa ejerce una fuerte
influencia sobre la conservacidn de alimentos almacenados en frio.
La pérdida de peso por evaporacién disminuye a medida que la hume-
dad relativa del aire aumenta en el almacén; siendo proporcional a
la diferencia entre las presiones parciales de vépor de agua en el
aire y en la superficie del producto almacenado. Se entiende por hu
medad relativa'fz la relacidn entre la presién parcial de vapor de

agua y su presidn de saturacidén a una temperatura dada

P -
vH20 saturacion

Las pérdidas de peso pueden reducirse, esencialmente, envasando los

productos,
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Por otra parte, humedades relativas elevadas favorecen la multi
plicacién de microorganismos (Fig. N° i) especialmente a temperaturas
altas de almacenamiento (1), As{ por ej. las bacterias se reproducen
lentamente a humedad relativa de 75 %, pero las pérdidas de peso son

altas; por el contrario, para humedades relativas entre 90 - 95 % se

tienen pequefias pérdidas de peso, pero la multiplicacidn de las bac-

terias sblo puede mantenerse dentro de un limite soportable si se dis

miniye la temperatura de almacenamiento lo mds cercana a 0°C.

e G ¢ de b
en came_a 2°C én came d 0°C
"'?‘ '/
| 1.
£ g e o, T A 4
-g Y Aa® i nutilizable
3 , Bz Boena |6
s & - /{‘
,g& . /// //”,/
g w00 d paur iy
090 A /' -
L’ 1~ %
e
8 /
. %
Y3 o o w ¥ Whs & 8 ¥ H WS & # ¥ & 0%
Humodod relotiva P
F1o. 1. Aunwito de bacterins ¢n corues, con dependencio dul tiempo, la lowperaturs de shusconsje y lo

humedad relabive (sogin W. Scamiu).

En general, la humedad relativa puede ser tanto més elevada
cuanto més baja es la temperatura. En clmaras de congélacién, el
contenido en vapor de agua del aire y en la superficle de los pro
ductos es muy pequefio, por lo que las diferencias entre las presio
nes parciales toman valores muy bajos. Las pérdidas de peso por uni
dad de tiempo se mantienen, por lo tanto, bajas; si bien debe cone
tarse frecuentemente con largos periodos de almacenamiento. Rjutow

cita que las pérdilas de peso de carnes y pescados congelados se re=-

ducen a la mitad al hacer la temperatura diez grados més baja.
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Una desecacidén de la superficie, que empeora el aspecto de los
productos, resulta sin embargo, muy eficaz para reducir la multipli
cacidn de microorganismos., Tal desecacidn disminuye mucho el valor
comercial de alqunos productos ya que por ejemplo se exige que el
pescado conserve su brille y su mucosidad superficial y, que los

frutos no presenten una superficle rugosa.

2.4 Influencia de la circulacidén de aire,

También el movimiento de aire ejerce influencia sobre la cali
dad y conservacidn de ‘los pro&uctos sometidos a: ref;iqeracién, con
gelacidén y almacenamiento. Por lo que se refiere a las pérdidas de
peso, la evaporacién del agua tiene lugar mis rapidamente con circu
lacién de aire. Para el transporte de materia son vAlidas las mismas
leyes que para el transporte del calor. Por lo que en los procesos
de refrigeracibn y congelacidn; la mayor pérdida de sustancias por
unidad de tiempo, queda suficientemente compensada, con el menor tiem
po de refrigeracidn o congelacibén, Es Gtil, po; ello, el empleo de al
tas velocidardes de circulacidn de aire (Rjutow da resultados de medi-
das hechas durante 16 meses en 10 diferentes cimaras frigor{ficas,
que indican que las pérdidas de pesc experimentadas por pilas de car-
ne congeladas almacenadas con circulacidén de aire (aire refrigerado)

fueron 70 % mayores que sin circulacién).

La circulacién de aire impide la subida de la humedad a la super
ficie de los productos y coadyuda a una rapida formacién de una super
ficie desecada q;e ofrecen condiciones mas desfavorables a la multi-
plicacién de las bacterias. Por esto se prefiere la circulacidén de

aire en el almacenamiento de carne fresca por encima de 0°C (por



e}. en mataderos), y se aceptan las grandes pérdidas de peso diarias

en el almacenamiento de corta duracidn.

También se hace uso de la circulacién de aire en camaras frigo-
rificas para huevos, frutas y verduras, por permitir una distribucidén

d€ temperatura mas homogénea que con aire en reposo.

En el almacenamlento prolongado de productos congelados, en los
que se impide la multiplicacidén de las bacterias, es recomendable la
refrigeracidn con aire en reposo, ésta es especilalmente el caso en ca
maras para pescado congelado, cuyo aspecto gqueda muy per judicado por
la pérdida de peso. En este caso representa una ayuda el glaseado o

empaquetado del pescado, para evitar la pérdida de vapor de agua.

[IT CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE FRIO PARA LA REFRIGERACION Y CON-

GELACION DE ALIMENTOS.

Las consideraciones basicas para el calculo de los requerimientos
de frio para la conservacidén de alimentos refrigerados y congelados
‘son:

1) Bl flujo de calor al espacio frio (carga de ganancia de calor).
2) E1 tamafo del evaporador necesario para remover este calor, y
3) E1 tamafio del compresor necesario para mantener el sistema en

operacidn.

El cdlculo de la carga de ganancia de calor del espacio frio

determina el tamafio del compresor y el tamafio del compresor selec

cionado, a su vez, determina el tamafio del evaporador.
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Para permitir hacer una estimacidén preliminar de los requerimien
tos de frio para una instalacién particular, se da aconbtinuacién infor
macién sobre como calcular:

1) La carga de ganancia de calor en el espacio frio.
2) E1 tamafio del compresor.

3) E1 tamaiio del evaporador.

A continuacidn, se presentan las interrelaciones entre estos tres

conjuntos de cdlculos, y se desarrollan métodos ilustratives,

Para los cdlculos es necesario conocer los valores de Cp, K, ca-
lor latente de fusidn,punto de congelacidn promedic y calores de res-

piracién de los alimentos (2) (Ver anexo 1).

3.1 CAlculo de la carga de ganancia de calor

En el calculo de la carga de ganancia de calor total (q') en el
espaclo frio, se consideran las siguientes fuentes de flujo deé calor
al espacio frio considerado:

i) Calor que se transmite al espacio enfriado, desde el exterior,

por conduccidn, a través de las paredes aisladas (q'w).

ii) Calor entregado por el producto, al bajar su temperatura al ni

vel deseado (q'p].
i1ii) Calor que entra al espacio frio, con el aire exterior tibio que

entra a través de las puertas, ventanas o rendijas (q's).

iv) Carga miscelénea: proviene de motores eléctricos, luces, perso
nas que trabajan en el espacio frio, calor que se introduce al
espacio por radiacion directa a través de cristales u otros ma

teriales transparentes, etc. (q'm)-

No todos los factores son importantes -en todas las aplicaciones;
no obstante, en una aplicacidn dada es esenclal considerar todas las

fuentes de calor presentes, y que el calor proveniente de ellas se



tome en consideracidén en los casos generales,

Notacidn:
Q : cantidad de calor, [BTU]
g : flujo de calor,[pTU/h] v
q' : flujo de calor,[BTU/24}J

t : tiempo

sea q =_0Q | _BTU |
t h
ql=q24h

24 h

-

ordenando:q' = 24 g h
24 h

Aplicando las dimensiones de q queda:

q' = 24 q [BTU b de donde
h 24 h

q' = 24 q |BTU
24h

q en funcidén de Qi

q' = 24 Q h
t 24 h

Reemplazando q en (i1) queda:

q' = 24 _Q |
t 24n

12.

(1)

(11)

(1i1)

(iv)

Ejemplo:
si Q = 32.000[BTU] (calor removido desde el producto), y
t =16 [h](tiempo necesario para remover el calor).
Luego,

q= _Q __ 32.000 [a-ru]_ 2.000 [ﬁm]

t 16 h

h
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si se aplica (i):

q' = 24 h 1= 24/2.000 BTU h )., 48.000 'a'ru]
q 2 BIU h BTU
24h h 24 h 24h

y sl se aplica (iii):

q' = 24 _Q _h._] e 24 x (32,000 BTW) | h J= 43.000[9111]
t le2an J (16 h ) |24n 24h

3,2 Tiempo de Operacidn del Equipo : t

En aplicaciones de frio, la carga total de enfriamiento se cal

cula usualmente para un periodo de 24[%]esto es en[BTU/ 24 q]

apacidad requerida) Carga total de enfriamiento [BTU/24 hl
del equipo BTU/h

tiempo de operacién deseada

Cuando se usa descongelacldén fuera de ciclo, el tiempo de opera

cién es aprox. 16 [nh]
Para sistemas que emplean descongélacidn automitica, el tiempo
de operacidén méximo permisible es de 18 - 20 h para cada periodo de

24 h,

3.3. Carga de ganancia de calor por conduccidn a través de las paredes

El calor que entra al espacio frio a través de las paredes, cielo
y piso depende de:
1) El1 tipo y espesor de la aislacién de los materiales de construccidn.
2) El area de la superficie exterior del espacio frio, y
3) La diferencia entre la temperatura del aire dentro del espacio frio

y la del aire del exterior.
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l.os 3 factores estén relacionados por la ecuacién bésica de trans

ferencia de calor:

q=KXA (T, -T,)

1
x

en que:

flujo de calor al espacio frio Es‘l'l.l/h]

o
-

-3

superficie basada en las dimensiones exteriores E._viez]

temperatura del aire exterior ['P]

oo

temperatura del espacio frio [‘P]

espesor del material que rodea la regibén fria B:ulg ]

=®
-

=

conductividad térmica del material que rodea la regién fria:

I BTU ]

lh pie2 *F/pulg

En general, las paredes aisladas se contruyen con dos o mis mate-
riales; luego, la ecuacidn anterior se debe modificar, para evaluar la

contribucidn de los diferentes materiales al flujo térmico.

La ecuacidn de transferencia de calor para paredes de materiales

miltiples se expresa de la siguiente manera.

q =U¢QLT2 - T1)

en que:;

U = 1 BTU
1 +% 0 X K h pie? °F
fo

X; : espesor de cada capa de material [pu].g]

Ki : conductividad térmica de cada capa de materialL BTU
p:l.na2 *F/pulg
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q : flujo de calor ETU/h]

‘superficile &1e2 J

A H

T, : temperatura del aire exterior [’F 1

T, ¢ temperatura del espacio frio Pf’l

fo : coeficiente de conveccidn de la pelicula de aire exterior
fé : 6,5 (para velocidad del viento de 15 millas/h)

f : 1,65 (sin circulacién de aire exterior)
f : coeficiente de conveccidén de la pelicula de aire interior

I3

£, = 1,65
Para“lbs valores de (3):
U ver anexo 2
K, ver anexo 3

i

f ,f. ver anexo 4
o’i

3.4 Espesor de aislacidn

Para determinar el espesor de aislacidn aproplado, se debe consi
derar factores como el tipo de aislacidn y su costo, el tipo de cons=*
truccidn, la diferencia de temperaturas, y los costos de operaciones
de los equipos de frio. Hay un punto bptimo donde los costos fijos por
aislacidn, construccidén y equipo estén balanceados con los costos de

operacibn, y se tiene un minimo de costo total. (Ver anexo 5),

3.5 Temperaturas de disefio exterior

La temperatura de disefio exterior es la temperatura externabase a la
cual se calcula la carga calérica. Se define como la temperatura que no
se excede mis que un porcentaje dado del tiempo y depende de la localidad

geografica.
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3.6 Correcciones a la temperatura de disefio exterior

5i el espacio frio estd expuesto directamente a la luz solar, se
debe agreqgar calor adicional a la carga caldrica. Esta correccién se
puede hacer en forma conveniente agregando a la temperatura de disefio

el valor'apropiado para las paredes y techo.

La temperatura de disefio para pisos que estin directamente en el
suelo, sin un espacio ventilado bajo ellos, se deberia disminuir en20°F
( la temperatura de la tierra se considera que es 20°F bajo la témpera-

tura del aire exterior).

La temperatura superficial de paredes tersas y de colores claros,
sera aigo wenor que la de las paredes algo oscuras y de textura rugosa
bajo las mismas condiciones de radiacién solar, para estas condiciones

estan determindados los factores de correcién (Ver anexo 6).

Para paredes formando &ngulos con las direcciones sefialadas se pue

den utilizar valores promedios.

3.7 Calculo abreviado para determinar 1a carga de ganancia de calor por

las paredes

Este método se puede usar para enfriadores pequefios y para enfria-
dores grandes en los cuales el factor U y la diferencia de temperatura

son aproximadamente los mismo para todas las paredes.

Carga de ganancla de

calor por paredes. = Area exterlor x Factor de ganancia de pared
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Para los factores de gananclia de pared basados sobre espesor y
aislamiento de pared y sobre la diferencia de temperatura a través de

la pared. (Ver anexo 7).

3.8 Calculo de la carga de cambilo de aire

La ganancia de calor del espacio frio que resulta de cambios de
aire en el espacio frio es dificil de determinar con verdadera preci
sidn y para ello se han desarrollado los sigulentes métodos de estima
cidn:

1) un método comlin usado por algunos disefiadores es estimar el cam
bio de aire o servicilo de carga como un 15 % de la carga de ga-
nancia de calor por la pared. Bajo ciertas condicionés, esta es
timacidén serd demasiado bajo.

2) Otros disefiadores usan una estimacidn de 20 % para servicio 1i-
viane, 33 1/3 % para servicio normal o promedio, y 50 % de la
carga de ganancia de calor por la pared para servicio pesado.

3) Otros disefiadores razonan que el nimero de aberturas de puertas
y los cambios de aire resultantes estan relacionados con el vo-

l(men de espacio frio.

El cambio de aire o carga de serviclo se calcula segin los valores

tamlados en el anexo B,

Se usa la ecuacidn:

(qis ). V . N .(Q cft) BTU
24 h
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que:

V : vollimen de aire por cambio de aire (generalmente tomado como
el volimen interior del espacio frio. {piealcambio de aire),

N :.nlmero de cambios de aire por 24 h (cambios aire/24 h).
Qctf : calor extraido para enfriar el aire exterior a la temperatu-

ra del espacio frio [BTU/pie%l

9 Carga del producto (q'p)

.Cuando una masa dada de producto se enfria desde una temperatura

inicial a una wméds baja, algunos o todos los cidlculos que a continuacién

se presentan, se deben realizar:

a)

b)

e)

d)

e)

en

enfriamiento del producto desde T1 a una temperatura mas baja T2 so
bre la tempsratura de congelacidén. El calor removido es:

ay, =we (r, - 1)

enfriamiento del producto desde T2 sobre la temperatura de congela;
cidn a la temperatura de congelacidn T
Qe =W C (T2.. 1)

congelamiento del producto a la temperatura de congelacidn T

g3 e} calor removido es:

£ el ca -

lor removido es:

Q. = WL

f

enfriamiento del producto desde la temperatura de congelacidn Tf a

la temperatura de almacenamiento T3; el calor removido es:

Qf3

al erfriar el producto desde la temperatura inicial T1 directamente

- wct (Tf - 1)

a la tenperatura de almacenamiento Ty, el calor total removido es:

Q=G12*°2f*°f*°f3""E:rTi'Tf)fL*ci(Tf"Ta)]

W : peso del producto (1lb)
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c Cp sobre el punto de congelacidn BTU
ib °F

Ci : C_ bajo el punto de congelacidn BTU
p ——':;-
1b

L : calor latente de fusiodn (BTU/lB\

Para convertir la cantidad total del calor removido en el tiempo
"g" & la “corga del producto” q'p. se divide "Q" por "t" y se multipli
ca por 24.

Para los datos de disefio de diferentes alimentos, ver anexo 9.

3.10 Pactor de ritmo de enfriamiento

Durante la etapa inicial del periodo de enfrf{amiento, la carga so-
bre el equipo en]hTU/Q} es considerablemente mayor que la carga horaria

del producto.

Debido a la elevada diferencia de temperatura que existe entre el
producto y el aire del espacio al iniclarse el perfodo de enfriamiento,
el ritmo de enfriamiento es mayor y la "carga dgl producto” (q'pJ tiea
de a concentrarse en la parte fnicial del periodo de enfriamiento. Por
lo tanto, cuando la seleccidn del equipo se basa en la suposicién de
que la “carga de producto" sea distribuida uniformemente sobre el perig
do total de enfriamiento, el equipo seleccionado tendrd generalmente ca
pacidad insuficiente para sostener la carga durante los pasos iniciales

de enfriamiento, cuando la “carga del producto" es maxima.

Para compensar la distribucidn no uniforme de la carga de enfria-

miento, se introduce un factor de ritmo de enfriamiento en los calculos

de carqa.
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Por regla general, los factores de ritmo de enfriamiento, no se
usan para las etapas finales del enfriamiento. Igualmente los facto-
res de ritmo de enfriamiento se aplican frecuentemente sélo a la cémg
ra de enfriamiento y no se emplean normalmente en los célculos de “car
ga de producto" para clmaras de almacenamiento.

Luego:

T, - T
012=14c(f1 2)

.wc(Tz'Tf)

£

Qe

3.11 Calor de respiraciodn

Las frutas y vegetales contin(lan vivos después de la cosecha y con
tinlla la actividad metabdlica durante el almacenamiento, El més importante
de estos cambios lo produce la respiracibn, proceso durante el cual el

0, de aire se combina con los carbohidratos del tejido de la planta,de

2

lo que resulta la liberacién de CO, y calor. Este calor liberado debe

2
considerarse como parte de la “carga del producto" cuando se mantienen

cantidades considerables de frutas y/o hortalizas en el almacenamiento.

La cantidad de calor producido por el proceso de respiracién depen

de del tipo y temperatura de los productos. (Ver anexo 10).

q' resp = peso del producto (1lb) x calor de resp BTU x 24 y su
. lb x h
dimensidn es BTU ‘
24 h

3,12 Carga miscelinea

1) Recipientes y materiales de empaque:

El calor que entregan los recipientes y materiales de empaque



debe tomarse en cuenta como parte de la carga del producto.

Q =mc Ar
empacque p
en que:

M : masa del empaque (1b)

P v °

C_ : calor especifico del material de empaque [ BTU ]
F

11) Luces -q'1uces = Watts x 0,86 _.‘S,E.EL_] x 24" e
watts x h =]

equivalencias 1 watts = 3,42(8TU/ﬂ
1 watts = 1(Jou1e/ﬂ
1 caloria = 4,134(joulq)

1 BTU 252 I&_alnrias)

1i1) Motores eléctricos

q' motor eléctrico = factor x Potencia x 24 h

El factor se obtiene del anexo 11 con la potencia‘enﬁﬂ%

iv) Personas

q personas = factor x nGmero de pesonas x 24 h

(Ver anexo 12).

3.13 Empleo del factor de seéquridad

La carga total de enfrlamiento para un periodo de 24 h es la suma

de las ganancias de calor calculadas anteriormente,

Es prictica comin agregar de 5-10% a este valor como un factor de

seguridad. Por regla general se usa 10 %.
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Una vez agregado el factor de seguridad, la carga de 24 h se divide
por el tiempo de operacidn deseado para el equipo, y asi se obtiene la
carna horario promedio. Esta carga horario promedioc se usa como base pa-

ra la seleccidn del equipo.

3.14 Método abreviado

Cuando se usan enfriadores pequefios (<:4S m3) para almacenaje gene-
ral, la carga del producto frecuentemente se desconoce y/o varia algo de

un dia para otro.

Cuando se emplea el método aproximado la carga de enfriamiento total
se puede dividir en 2 partes:
i) la carga de ganancia de calor por las pare
des, y

i1) la carga de uso o de servicio.
La carga de ganancia de pared se calcula como se indicé antes.

La carga de servicio se calculu por

Carga de Servicio = Vollmen interior x Factor de uso

Los factores de uso se encuentran en el anexo 13.

No se usa factor de seguridad cuando se calcula mediante este método.

3.15 ¢8lculo del tamafio del compresor

l.a capacidad de un compresor se expresa en:
i) toneladas de refrigeracidn.
ii) en BTU/h, o
iii) en los HP requeridos para accionar la uni

dad,



Las expresiones BTU/h o ton de refrigeracibén, sin embargo, son los

mis usados cominmente en la terminologia de refrigeracién.

[.a seleccidn del tamafio apropiado de compresores involucra la con-

sideracidén de los siguientes factores:

1) La carga de calor total calculada.

2) Las horas de operacidn real del compresor.

3) La capacidad calculada del compresor.

4) La temperatura del refrigerante en el eva
porador.

5) La temperatura del refrigerante en el con
densador.

6) Los tamafios disponibles de comp}esores.

Analizando cada uno de estos factores se tiene:

L]
1) Carga de calor total calculada (q ): La carga de calor total calcula-
A]
da en BTU/24 h, se usa como base para determinar ;a capacidad de compre-

sor en BTU/h o en ton de refrigeracidn.

2) Horas de operacidn del compresor {tc)z‘Los compresores generalmente
no operan continuamente durante las 24 h del dia, para permitir la des

congelacidén, mantencién y reparaciones.

&
Y

Convencionalmente, 16 horas de operaciones del compresor gor 24 ho
ras se considera buena préctica; pero, se usan también otros tiempos de
operaciongs:

. a) sin ciclo de descongelacidn: si la temperatura del refrige
rante es superior a 30°F no se formari hielo sobre los ser
pentines. Bajo estas condiciones la practica general es to

mar un tliempo de operacidn de 18 a 20 h.
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b) ciclo natural de descongelacidn: si.un ciclo de desconge
lacidén natural usa el calor del aire a 35°F o superior,
se toma un tiempo de operacidn de 16 h.
¢) ciclo de descongelacién artificial.
cl) ciclo de descongelacién automidtico (temperatura bajo
35°F); la cantidad del calor agregada durante descon
gelacidn depende del método de operacién. En ausencia
de datos especificos del fabricante, se puede suponer
un tiempo de cperacién de 16 h.
) si se emplea ciclo de descongelacibén manual se emplea

un tiempo de 18 & 20 h.

3) Capacidad calculada del compresor: Se calcula mediante la expresién:

q = 4t (q*) =[pru/24 n ]
tc (qc) = ETU/h]
o bién
q
et = <
12.000(BTU2// (ton de refrig)
h
9., = (ton de refrigeracidn)

4) Temperatura del refrigerante en el evaporador: Ya que la capacidad

del compresor depende de la temperatura del refrigerante en el evapora
dor, se debe especificar esta temperatura al fabricante del compresor,
para asequrar que el equipo seleccionado sea del tamafio adecuado. Se
debe puntualizar que la préactica general aconseja una diferencia de no
més de 10°F entre la temperatura del refrigerante en el evaporador y

aquella del espacio frio, para prevenir la desecaclén del producto.

5) Temperatura del refrigerante en el condensador: La temperatura de

descarga saturada de disefio, depende principalmente del tamafio del com



25,

presor seleccionado y de la cantidad del medio condensante disponi-

ble, as{ como de su temperatura.

6) Seleccibén del compresor: La evaluacién matemitica de todos los

factores que influyen sobre la operacidn de un compresor no es prég
tica. Por lo mismo, la capacidad y las demandas de potencia de un
compresor se determinan con precisidn solamente mediante pruebas

reales sobre el mismo.

En el anexo 14 aparecen tabulados las capacidades tipicas de com
presqgres, para ser empleada en la seleccidn. Las capacidades se han
determinado por pruebas sobre el compresor bajo condiciones de opera
cién prescritas en las normas de pruebas y clasificacidén de la ASHRAE.

(Ver anexo 15).

Adn cuando las c§pacidades de los compresores se basan sobre las
temperaturas saturadas de succidn y descarga, las normas de pruebas
de ASHRAE rerquieren una cierta cantidad de sobrecalentamiento en la
succidén y especifican que las temperaturas reales del vapor de succiér

que entra al cowmpresor sean las seflaladas en el anexo 16.

Por ejemplo: para un compresor gue opera con una succidén saturada
de -407C, el vapor de succldén deberd entrar al compresor a una tempe~

ratura de 1,67°C para obtener las caracteristicas de lista.

Se supone que el sSobrecalentamiento ocurre en el evaporador, en
la linea de succidn dentro del espacio frio, de modo que produce en-
friamiento 0til. El sobrecalentamiento que ocurre fuera del espacio
refrinerado debe ignorarse por lo que respecta a las capacidades ta-

buladas.,
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3,16 Chlculo del tamafio del evaporador

El calor requerido para la evaporacidn del refrigerante se suminis
tra a la superficie del evaporador por el medio que se estd enfriando.
Este medio puede ser un gas, como el aire en el espacio frio; un liqui

do, 'como una solucidédn de sal, o un sbélido, como un producto carnico.

El flujo .del calor al evaporador estd controlado por varios facto
res:
a) tipo de evaporador (tubular, serpentin con aletas, etc.).
b) material y tipo de construccién-del evaporador.

¢) &rea expuesta del evaporador, y

d) diferencia de temperaturas entre el medio y el refrigerante.
La ecuacidn del flujo de calor se puede expresar:
x
qc = UA(Tz - Tr)
de donde

. b4
A = qc

U(T2 - Tr)

A : 8rea requerida para el evaporador(piez)

capacidad del evaporador seleccionado (BTU/h)

2 -

U : coeficiente global de transferencia de calor (BTU/h pie“ °F)

temperatura del medio (°F)

=]
[\
- -

temperatura del refrigerante en el evaporador (°F)

3.17 Ppérdida de pesog durante la refriqgeracidn y el almacenamiento

a

Debido al contenido de agua de todos los alimentos, durante la re-

frigeracién tiene lugar una pérdida de peso por evaporacidn de una par
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te del agua. Aunque los alimentos pierden solamente agua, desde el pun
to de vista comercial esto representa una pérdida de sustancia; ademds
una superficie desecada tiende a decolorarse y contraerse, empeoréndo

el aspecto de la pieza, que pierde valor comercial.

Para el cllculo de la pérdida de peso Aﬁr(kg/h), es valida la ley
fundamental de la difusién:‘dc‘ -GJ.F. (X - Xo); (a)
en que:

Aé: pérdida de peso (kg/h)

(r : indice de evaporacién (kg/mzh)

F : superficie de evaporacién (mz}

X ¢y vapor de agua/kg aire seco en la superficie del alimento

xo : kg vapor de agua/kg aire seco en el aire de la clmara

Usando presiones parciales de vapor:

Ad-ﬁi?. (P -P);
ﬁ’-[h ar 1- /:)_ (b)

Cc

(kg vapor/m3 de aire)

3' : peso especif. ailrd (kg aire/ma)

¢ - xd
T B e am

Usando concent. .df;: -/‘_’;F (c = Co); (c)
segin la relacién de Lewis para corrientes turbulentas (TI; h

C
P

h : Coeficiente de transferencla de calor entre la superficie del ali

mento y el aire.

Cp : calor especifico del aire him, 7~ 0,25 |kecal ]
g°c
La pérdida de peso es mds pequefia cuando mayor se hace X, [ Pos

ésta es proporcional a la himedad relativa del aire, por lo que ésta

debe mantenerse lo mds alta posible,
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Sin embargo, las bacterias y mohos se multiplican ripidamente en
la superficie del producto en presencia de aire muy himedo, si encuen
tra temperatura favorable, Por lo tanto para altas humedades relativas
se debe mantener la temperatura de la camara tan baja como se pueda,

sin que se perjudique el producto almacenado.

Debe evitarse, en general la desecacidn de la superficie, esto es ’
especialmente grave en los pescados, ya que después de evaporarse la
gelatina superficlial, queda el pescado, de un color mate y con mal as
pecto. Solamente en los casos de la carne se persigue la formacidn du
rante la refriqeraciéﬁ, de una delgada capa seca, pues esto disminuye

la pérdida de peso durante el almacenamiento.

La pérdida de peso se puede disminuir considerablemente si se empa
quetan los alimgntOS a almacenar; otro procedimiento para disminuir
la pérdida de peso consiste en humedecer artificialmente los alimentos
de mucha superficie (ensalada, espinacas, etc.). Asi se evapora prefe
rentemente esta agua de humectacién. Los pescados congelados se some-

ten a glaseado con idéntico fin,

Durante el proceso de refrigeracidn desempefia un papel importante
la velocidad del aire W (m/s) pués influye fuertemente en el f{ndice

de evaporacién 6',

Hoy se persique realizar la refrigeracién lo més répidamente posi
ble, por un lado para evitar modificaciones indeseables de los alimen
tos y por otro para aprovechar a fondo las instalaciones existentes.,
Por lo tanto se emplean bajas temperaturas y velocidad de circulacidn
de aire relativamente elevadas. El1 coeficiente de transferencia de ca
lor "h" crece con la potencia 0,8 de la velocidad del aire, en el ca-

so de corrientes turbulentas. La influencia de "h" o de "w", respecti



vamente, sobre el tiempo de refrigeracidn es mayor cuando més peque

fio es el producto,

Tamm ha medido las pérdidas de peso de pilernas de bovino que se

dan en la Tabla siguiente para diferent:s tiempos de refrigeracién.

TABLA 2: Tiempos de refrigeracibén y pérdidas de peso para piernas de

diferentes espesor v con diferentes velocidades de aire.

Temperatura de la cémara = 0°C;

= 95 %

Espesor de

Tiempo de refrig. Gk

la plerna y pérdida total de Veloc. del aire (m/s)
(m) peso Ad
bt 0 2 4
0,1 [ 22,4 13,7 11,1
datr % 1,36 1,32 1,37
L r »
0,2 6K (n 59,5 40,0 36,1
Aas o 1,34 1,32 1,4
0,3 Kk (m 102,0 75,5 74,0
A6 47 « 1,35 1,37 1,45

De las ecuaciones (a) y (b) resulta, sin embargo que la pérdida

de peso por unidad de tiempo (dé )} crece indefinidamente con crecien

tes velocidades del aire.

29,

La pérdida total de pescﬂdtot es proporcional al producto Ad'Zk

Y depende de la velocidad del aire de una forma bastante complica

da.
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TABLA 3 : Tiempos de refrigeracién y pérdida de peso para piernas de
0,1 m de espesor y diferentes velocidades del aire y hume-
dad relativa (seqin TAMM).

Velocldad Tiempo de refrig.

del aire 7, y pérdida total Humedad Relativa (%)
(m/segq) de peso AG /[y
75 80 85 90 95 100
0 ¢k (nr) 20,1 20,7 21,3 21,8 22,4 23,0
ALt s 1,53 1,49 1,45 1,40 1,36 1,32
2 Gk 12,7 13,0 13,2 13,5 13,7 14,0
464y o 1,60 1,53 1,46 1,36 1,32 1,25
4 Z:C‘ (h) 10,3 10,5 10,7 10,9 11,1 11,3
A6 4t % 1,69 1,61 1,53 1,45 1,37 1,29

Un aumento de la velocidad del aire desde 0 a 2 (m/s) tiene como
consecuencla un considerahle acortamiento de gken el caso de-estas pie
zas de poco espesor. Un aumento posterior hasta 4(m/s) produce sin em-

bargo un pequeio efecto,

Para grandes valores de F[P)QO%J se alcanzaron las menores pér-—
didas de peso para w = 2(m/s), mientras que para ']0( 90% aumentaban con

w creciente, de manera cada vez mis marcada.

En la ecuacidn (a) aparece F, la superficie del objeto a enfriar.
En cuerpos geométricamente 1rregu1ares'como cuartos de bovino, medios
cerdos u ovejas enteras, su determinacién presenta dificultades, por
lo que es deseable encontrar una relacidén sencilla entre la superficie

F (mz) y el pesod (k).

Para ovejas enteras, de peso entre 8 y 30 k, se puede usar una de

las siguientes relaciones: F = 0,311Yg &F = 0,619 + 0,038G
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Para cuartos de vacunos, con pesos de 25 a BO k, hay una férmula

de Diwakow: F=0,6+ 00173

3,18 Chlculo del tiempo de enfriamiento

El cAlculo de este tiempo lleva consigo dificultades considerables,
pero haciendo ciertas modificaciones se puede hacer un cllculo aproxima=
do de exactitud suficiente con fines técnicos, suponiendo que la forma
de los productos a enfriar es la forma geométrica definida " (esferas, ci

lindros y prismas).

Para formas irregulares:
3~
{=o0,0a7 Va
1 : dimensidn buscada (m)

G : peso (kg)

Desde el punto de vista matemitico, el cdlculo del tiempo de en-
friamiento es un problema de trasmicidn estacionaria de calor en el ca
so de ﬁn flujo térmico polidimensional, cuya solucidn conduce a series

infinitas que no son de uso corriente en la préctica,

BAEHR ha demostrado que es posible limitarse al primer término de
la serie infinita y ha preparado tablas y diagramas que permiten un cdl
culo ripido del tiempo de enfriamiento para las siguientes figuras geo-
métricas:

Esfera : en el caso de flujo de calor unidimensional
Cilindro : en el caso de flujo de calor bidimensional

Prisma : en el caso de flujo de calor tridimensional
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t : temperatura

temperatura de la.camara

t : temperatura inicial del producto

t 1 temperatura en el interior del producto
t : temperatura medla final del producto
z : tiempo (h)

ak :I tiempo total de refrigeracidn

X,Y,2: coordenadas

X,¥,2: dimensiones principales del producto (m)

) @ coeficiente de conductividad calérica del producto |;lcca1
h *C

¢ : calor especifico del producto[kcal}
kg “C

ff : peso especifico del producto l-lcg/m3]

2
A 3[51 /hr‘]Coeficiente de la temperatura de la conduc
oF tividad.

C’(x‘o‘y'dz : indices de transporte del calor en la superficie del producto
[mkcal ]
’hee

La siguiente ecuacidén es valida para flujo unidimensional de

calor:

2 a
6-gce” X

£f(p x/X) (1)

en que:

ea -ta—tO
ak =H-%

em I=trt\-t:O

- Para la esfera : £ (u x/X) = sen (p x/X)
B x/X

- Para el cilindro de longitud infinita £ = J_(p x/X) J_: funcidn de
Bessel de pri
mera especie-
y orden cero.
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- Para superficle infimita f = cos (p x/X)

| 2X

- Las magnitudes de p2 y C resultan de la condicidn de transporte

térmico en la superficile.

29 T2 )
(Dx x:)(. » (9 x:X_
y de la condicidn inicial:

{6)3:0: 9':"

5i en el tiempo‘Z;la diferencia de temperatura es Bken el cen

tro del cuerpo (x = 0), de la ecuacidn (1) se obtiene:

B =6 ce™” %S
KT va

y resolviendo para E:(

Zk "xz L{%?*LC

@ /Cﬂ-i‘ (2)

La magnitud pz depende decﬂj{éue estd graficada en la Fig. 2



Figura N° 2
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(o X/A), (o A ) foc"2 A ) ——

Py

%O W=

y de la Tabla 4 se obtlenen los valores de p?, Yz o K2

TABLA 4

Valores de p?, Vz, k2 en las ecuaciones (2) v (3)

Indices
2 2 2
ol x/)u.oo(y Y/A »,¥ oK para
° oy Z/,\ 14mina cilindro esfera
0.00 ' 0 4] o .
0.01 0,0100 0.0199 0.,0200
0.02 0.0199 0.0400 0.0586
0,05 0.0493 0.0986 0.148
0.07 0.0683 0.140 0.215
0.10 0,0967 0.195 0.294
0.15 0.142 0.291 0.463
0,20 0.187 0.881 0.576
0.30 0.273 0.558 0.842
0.50 0.426 0.885 1.36
0.70 0.563 1.18 1.83
1.0 0.741 1.58 2.47
1.5 0,977 2.16 3.36
2.0 1.164 2.56 4,12
3.0 1.42 3.19 5.23
5.0 1.73 3.96 6.60
7.0 1.89 4,39 7.03
10 2.04 4.75 8.04
15 2.17 5.10 8.60
20 2.24 5.24 8.91
30 2.31 5.89 9.20
50 2.86 5.56 9.48

o 2.47 5.78 9.87
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hay que tener presente las siguientes limitantes para los cuerpos

geométricos.

columna cilindro

/E depende de
Cilindro de longitud finita Y )
y° depende de oly columna lamina

p2 depende de“kq{ columna lémina
Prisma Vz depende de® columna lamina

2 A
K° depende dedzcz columna lémina

Flujo térmico polidimensional

s I

ry
—
&

- P! ety Bt o
2Z 47
- ]
=~ Tl A ===

La solucidn de la ecuacibn de transporte se obtiene como. pro
ducto de las soluciones unidimensionales
0= Guc e % (22 () (3 ) AR )
y para:

= €ilindro de longitud finita
F= L&) ol

~ Prisma }*M%Jw%m%)

1

C:Cr‘52'63
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El tiempoc de enfriamiento Z{’, hasta alcanzar en la mitad del

cuerpo (1’:0;,}": 0, # Tﬁ)la temperatura agesz

X /-/"g%)*éf"f_if_fizc-a (3)
© Aaly)yr (2] R

Las ecuaciones (2) y (3) no son aplicables a casos extremos.

Gk =

Esto sucede cuando__t_?_‘ﬁé_? y cuando YDZ, son mayores que 2X a
o
31X, donde X designa.la dimensidén menor. En este caso las formulas

entregan tiempos demasiado grandes.,

Ejemplo:
Refrigeracidn de barriles de manteca.
Naturalmente, se debe elegir aqui la forma del cilindro de

longitud finita.

Supongamos que el didmetro de los barriles es de 360mm
(X = 0,18 m), y su altura 600 mm (Y = 0,3 m) y que los barriles
entren a la temperatura t_ = 22°C, siendo la temperatura interna

final t, = 3°C, y que el aire de la cémara estd a t = -1°c,

Entonces@a = ta - to = 22 = (=1) = 23°C

O =t - t, =3= (-1 =24

d82- 22 .47
Ox .

51 se supone que para la manteca )\: 0,12 L.%Ef‘..l.‘;]’ C = 0,55 [tcalc],
) h - —.-.-

g
X; 950 [kg/ma]

luegoa=_ N - 0,12 = o,ooozs[m"’}

<y 0,55x950 h




Se calculard los tiempos de enfriamiento para los casos:

a) Se supondri que los Indices de transporte de calor son iguales

en todas las superficies, y tiene un valor

o(n 8 kecal
?
m h *C

luego “xx = 8 . (0,18) = 12
A

0,12
<y Y = 8.(0,3) = 20
)
0,12

Con estos valores se leen de la Figura 2 lc,l = 0,47 y [cz = 0,23

Con estos valores se obtliene de la Tabla 4 en el cilindro )12 = 4,89

en la lAmina v2 = 2,24

2 2
conf x = 0,18 = 0,36
Y 0,3 )

de la ecuacidn (3)
L(Gy ;. :
Gom =2 ) Lci il oy te™
' a }12 + (x/Y)~2 y2 + (%‘)‘112&-‘0

23
ZA‘" (0,18)° x L T+ 0,47 4+ 0,23 + 0
0,00023 4,89 0,13)2 2,24

0,3

Z: 60,5 hrs

b) Se supondra D(1= B' kcal ]y °(y= 0 para el suelo y la tapa, y
2 - !
- h °C

suponiendo que los barriles se apilan uno sobre otro

Luegn hay flujo unidimensional de calor
y se aplica la ecuacidn (2)
Ga)
Zk = x° Z(?;)+ZC
2

a P!

37.
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2 [23
G = 0,180° LT 4 0,41
0,00023 4,89

Z;- 64 hrs

Refrigeracidén de una pierna de vacuno

La forma geométrica es muy irregular

Tamm hizo calculos usando forma esférica, obteniendo valores
muy pequefios (27 hrs), que eran 3 veces menores que los experimen

tales.

Baehr usd forma prismitica y obtuvo valores mds reales.

X.-= 0,15 (m), Y = 0,3 (m), Z = 0,5 (m)

(hr) m- hr °C

N 0,43| keal ], a = 0,00048 (n2) , X = 20,8 kcal
hr m °“C 2

N 7‘&
¢ -2 L(g}/ +.Zt:,1 slc, +Lc,

Xy x = 7,2 <y Y L1a,4 X2 Z .o
A
a }12 + {Y..x..-)z Vz +(%)2 K2

Z = 0,0255 L 40 4 0,23 + 0,23 + 0,23 v 76 hre
0,00048 1,9 + 0,25 . 2,16 + 0,09 .2,27

Los valores pz, vz, K2 de la Tabla 4 y los de C de la Fig., 2

se obtienen para lémina.
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A Compilation of
Thermal Properties of Foods

S.L. POLLEY, O.P. SNYDER, AND P. KOTNOUR

O IT IS OFTEN NECESSARY 10 make reference 1o
foud thermal properties when conducting preliminary
analysiz in food systems design. Special emphasis on
these properties is required by loday’s energy-
conserving food service systems. In such studies, it is
frequently necessary io calculate energy demand for
an older method of food processing versus & new
energy conserving process. Data providing specific
hivats uhove and below freezing in addition to latent
heats are useful in energy deniand caleulations. The
heats of respiration provided in this table (Table 1)
will be useful in designing refrigerated storage sys.
tems. When considering the length of time that a
process will takg, thermal conductivity must be con-
sidered. The duts compiled in the following wtable may
serve as a reference 1o the thermal properties of
various foods. Data obnsined from 12 of the reference
sources tAwberry and Grithohs, 1933; Griffiths and
Cole, 1a8; Keppeler and Hall, 1968; Lenz, 1961;
Long, 1955, Mannheim el al, 1955; Reidy, 1968;
Saravacos, 1965;-Short and Suaph, 1951; Smitl: ot &l,
14952; Sweat, 1974; and Turrell and Perry, 1957) are
from experimental values; data from the remaining
six sources (American Society of Heating, Refrigerat-
ing und Air Cond:tioning Engineers, 1956-1957, and
1967; Dickerson ahd Read, 1968; Ordinanz, 1946;
Tukhshnaid, 1936; and Ulman, 1960) are from calcu-
Jated values,

Following are definitions of the properties listed in

the able:

% water content—the mass of water found in a
food substance divided by the total mass of the
food nem.

Average freezing point—the temperature in
degrees Centigrade st which the liquid and solid
states of the fuod substance are in equilibrium at
a given pressure (normally atmosphenic). (°C)

Latent heat=The quantity of heat in Joules nec-
essary to change one kilogram of liquid to solid
T;L hout change of temperature, measured as

™

Heat of respiration—the quantity of heat gener-
ated when a living cell of the food secures oxygen
from the air or water, distributes it, utilizes it for
oxidation of food materials, and gives off carbon
dioxide and heat. (J/24 hr- kg).

speciiie bein=the amourt of heat. measured .
Auneles needed Lo ratse Lh Lemiperat ure, ineasurea
 degrees Kelvin, of one kilogram of & given 1o0d
substance one degree Kelvm, (J/kg - °K).

Thermal ¢onductivity—the quanuty of heat in
walls transmitted by conduction through one
square meter of a homogeneous food material for
each degree Kelvin difierence beitween the surs
faces of the food material. (W/m -« °K)
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A Compilation of Tnerma! Properties of Foods . . .

Japir '—THERMAL PROPERTIES OF FISH. MEAT. POULTRY, AND OTHER FOODDS .r wtwse™

rimsy 0°
respirslion OELE

Spuecilic hest dsts

Heat

Aversgs’  lempers Specifi '.'“l b ! ivity dsts ol respirs-
Tuszing re Hikg " *K) Tamy Thermal ":::'“ Tempare- non
e Wnai pornt range Above Bulow wre cohductivity _____ tuis i24
Food content (=] [~ freszing  freszing (=] Wim =+ *Kj W/ kg) g he = kgl Fetetance
Crysler () 87 =28 - 3,770 1.930 - - 290,800 - - &SH::!
(196"
Scallog: BO - - 3.520 1.840 - - — - - ASHRAAL
mea (1956-57)
Scaliops a0 3 -2.2 - 3,730 2.010 - - 269.800 - —  ASHRAE
(1967)
Snnmp 08 —2.2 - 3,480 .880 - - 276.800 - —  ASHRAE
(1967}
Tuna 70 — - 3,180 1,720 - - - - - ASHRAE
(1958-57)
MEATS
Bacon 57 — - 2.010 - - - - —_ -_— Ordinanz
(1846}
Frash 20 - — 2,090 1,260 - - - - - ASHRAE
(1967)
Fresh lean 68 —-1.7 - 3,220 1,680 - - 232,600 - - ASHRAE
(1967)
Lean 51 - 0-100 3.430 - - - - - - Ordinanz
{1946)
Smoked 13.29 —_ —_ 1,260- 1,010 - - 41.870- - - ASHRAE
1.800 1.210 95,370 (1967
Beel
Boiled 57 - 0100 3060 - - - - - - Ordinanz
{1946)
Dried 515 - - 8921 796- - - 16,300- - - ASHRAE
1.420 1.090 51,200 (1967
Fresh fa1 - —2.2 - 2.510 1.470 - - 184.000 - -_ ASHRAE
(1967;
Fa1 &1 - 0-100 2.890 - - - - - - Ordinanz
(1946)
Harsemeat -— - - - - - 0.4396 - — - Awbery
(1933
Kidneys - - - 3.600 - - - - - - Ordinanz
{1946)
Lamb FAR:] - — —_ _ 54 0.4500 - - - Rewdy (1968)
- - —_ - — 611 04777 - - - AReidy {1968)
n — — — - 5.6 04154 - _ - Reudy (1968)
— — — _ —_ 61.4 04223 - - - Reidy (1968)
58 =-1.7 - 2,810 1,260 - - 194,000 - - ASHRAE
(1967)
Fresh 60-70 -2.2 - 2.850- 1.590- - - 200,000- - - ASHRAE
w0 3,182 2140 232,600 (1967)
-1.7
Frozen - — — - - - 1.125 - - - lleigy (1968)
Livers 65.5 -1.7 - 3,020 T.iid - - 217,000 - - ASHRAE
(1961
Meats,
above freenng
- - - - - ] 0.5018 - - - Lenu (1961)
- — — — - 5 0.5106 - — — Lentz (1961}
- - - _ - 10 0.5227 — - - Lentz (1961}
Mincameal 72 - 0-100 3,520 - - - - - - Ordinanz
(1946)
Muttan 90 - 0100  3.890 - - - - - - Orginanz
(1946)
Pork 751 - — - — [ 0.4881 - - - Reidy (1968)
- - - - - 9.3 0.5400 - - - Reidy {1968)
- - - - - 3.8  0.4431 - - —  Reidy (1968)
— - - - - 60.7 0.4898 - - - Reidy {1968}
Fai 39 — 0100 2,600 - - - - - - Ordinanz
(1948)
Fresh 60 =22 - 2,850 1,340 - - 201,000 - - ASHRAE
. (1967
Fresh, fat 39 - — 2.600 — —_ — - - - Ordinanz
(1946)
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Table ' —THERMAL PROPERTIES OF FISH, MEAT. POULTRY. AND OTHER FOODS

Hear of
Spucilic hest data fespication data
5 ic haat i ductivity data Heat
Average Tampera- (Jikg * *K) - Latent of respira-
freszing [T Tampera- Tharmasl haat Tempars- tion
% Water poing rangs Above Balow re conductivity wre Wiz4
Food content (=} o treezing  frewzing (=] (W /m = *K) (kg) "o hr + ko) Relsrence
sh - —22 - 3,770 2.050 - - 276,800 - — ASHRAE
(1967)
- — — _ - 2.8 0.5435 - - - Reidy (1968)
- - - - - 0 05573 - - - Lenwz {1961)
- - - - - -5 1.328 - - - Llenz (1961)
- - — - - —10 1.497 - - — Leniz (1961)
_ _ _ - - —20 1516 - - —  Lenuz (1961)
ed 60 - =~~0-100 3.020 - — - - - - Ordinanz
(1946)
‘azen 70 -2.2 - 3180 1,720 - - 234,900 - - ASHRAE
(1967)
LA
.dock, 80 - - 3.520 1.840 - - - - - ASHRAE
Fod (1956-57)
--ukorel 57 - - 2,760 1.550 - - - - - ASHRAE
. {1956-57)
wean parch 80 - —_ 3.520 1.840 - - - - — ASHRAE
(1956-57)
silock 79 — - 3.480 1,840 - —- -— - - ASHRAE
(1956-57)
rating 82 - — 3,600 1.840 - — - —_ - ASHRAE
(1956-57)
e salied - - - 3.180 1.7166. - - - - - ASHRAE
(1956-57)
.d 10 - - 3.180 1.716.6 - - 234,900 - —_ ASHRAE
(1967)
-d, sait 16-20 - G-100 1.720- - - - = - - Ordinanz
1 840 (1946),
&0 - - 2850 1590 - - - - - Tukhshnaid
(1936)
wih 80 - 200 1.600 - - — - - - Ordinanz
(1946)
- - - - - - 04310 - - —  Redy (1968)
«le - - - - - —3.9 1437 - - —  Long (1955)
' - - - - - -1.1 0.7270 - - - Long {1955)
ck 78 — - 3,430 1.800 — - - - - ASHRAE
(1956-57)
1 75 — - 3,350 1,800 - — - - - ASHRAE
! (1956-57)
9. kip- 0 - - 3180 1.720 - - - - - ASHRAE
“ad {1956-57)
- - - - 3.180 1.720 - - - - - ASHRAE
(1956-57)
woked 64 — - 291 1.630 - - - - - ASHRAE
{1956-57)
nanden 62 - - 1930 1 580 - - - - - ASHRAE
(1958-57)
wnlat 75-80 - - LT )15 - - - - - Tuknshnaid
A 119386)
‘on 64 - - RS 31 “ - — — - ASHRAE
(1958-57)
- - - ' - =23 1298 - - —  Rey (1968)
- - = - - 39 05019 - - - Reway (1968)
~aked - - - 2,930 330 - - - - — ASHRAE
(1956-57}
“sh
nencan i . - 3¢ 1 340 - - - - - ASHRAE
bster (1956-57)
vier i 11 - D320 1,300 — — - - - Tukhshnaid
{1936)
ster 3. -2 3 - B0 1,840 - - 269,800 - - ASHRAE

{1967)

11 Y

3.7



£ Cuimpiuation of Thermal Properties of Foods . . .

-THERMAL PROPERTIES OF FISH, MEAT, POULTRY, AND OTHER FOODE o ominies

ot

Hem 0!

Specilic hest deta TeRplalOn Oale

i . Hen
Aversps  Tompurs- mi I::? Thermal conductivity date - of reupurs:
resring wrm Temp Thermsl has Tampers: Ton
 Waner poiny rangs Above Balow wre conductivily wre Wria
Food content {~C) [ =] freazing  freszing *cy Wem = "K) [T (3 =] b owg) Relurunce
Veal 70-80 - - 3.350 1.930 - - - - - ASHFALT
AYLT
63 — 0100 3.220 - - - - - - Growian:
19486
Veal culler 72 - 0100 3430 - - - - - Crdwians
Tadh
Veal cutlet, 58 — 0100  3.100 - - - - Cromnan:
tnad Tl
Venison 70 - 0-100  3.390 - . - - - Crainan:
1946
POULTRY
Broiler muscle - — - - - - 0.4119 - - - Reidy (1968)
Poulity Iresh N
and hozen 74 =28 - 330 1,550 - - 246,600 - - ASHRAE
(1967)
Turkey - - - - - —25 1.675 — - - Reidy (1968)
- - - - - 28 05018 - - - Reidy {1968)
- - - - - =20 1.615 - - - Lenaz {1961}
- - - — - —-10 1.461 - - - Leniz (1961}
- - - - - 0 0.5227 - - - Lentz (1961)
Turkey hght
meal per-
pendicular - - - - - —20 1.276 - - - Lenz {19611
- —_ — -— - -10 1172 - - - Lentz {1961)
- - - - - -5 1122 - - - Laniz (1961)
- - - - - 0 0 4898 - - - Lentz {1961
Turkey, dark
meal per-
pendicular - - - — — —-20 1.445 —_ — — Lentz {(1961)
- - - — - —10 1.319 - - - Leniz {1961)
- - — - - -5 1215 - — - Lentz (1961)
- - - — - 2.8 05018 - - - Lenuz {1961)
OTHER FOODS
Apples 841 -2 0-100  3.600 1.840 - - 281,500 4.4 - ASHRAE
: (1967)
75-85 - 0-100  3,730- - 22356 - - - —_ Ordinanz
4,020 x (1946)
Apple juice - - - 3.850 - — - - - - 'En:lmlwn
and Read
(1968}
87 4 - - - - BO 0.6317 - - - Reidy (1968}
360 - - - - 20 03894 - - — Redy (1968)
360 — - - - 8O 0.4361 - - - Reidy (1968
Apple sauce - - - 3.730 - - - - - - Dickerson
and Read
(1968)
- - - - - 29 0.5486 - - - Swea1 (1974)
Apricots 854 —2.2 — 3,680 1,930 - — 283,800 i - ASHRAE
(1956-57)
Anichokes 90.0 - — 3.880 - - - - - — Ordnanz
(1948}
Globe 83.7 —-1.6 — 3.640 1,880 - — 279,100 4.4 11,790 ASHRAE
(1967
Jerusalem 79.5 —-2.5 — 3.480 1.840 — - 265,200 - - ASHHAEl
1967)
Asparagus 83.0 -1.2 - 3,940 2,010 - - 311,700 4.4 13.600- ASHRAE
26.900 (1967)
Avocados 94.0 —-2.7 - 3.810 2,050 - - 316,300 156 15.400- ASHRAE
46 200 (1967)
- - - - - - 04292 - - 5.350- Sweal (1974}
6,400
—Continued on page 82
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4 Compiiatior of Trnermai Properties of Foods . . .

Tatee

=YHERMAL PROPERTIES OF FISH, MEAT, POULTR:

AND OTHER FOODS jcontwived

Specilic heat asts

nesil ot
FeRpi Rliun O8te

- Heat
Average Tempera- m‘t ..'::. Yhermai conguciiry aste Latant of tespire-
treszing Ture Tempars: Thermal st Tampers- won
% Water point range Above Below Ture conductivity ture Hiza
Food content [ *] {*C) treszing trwszing 1*C} IWsrm ="K WKy t=Ci hr = kgl Ruterunce
Bananas T4.8 -2.2 - 3,350 1.760 - - 251 200 20 - ASHRAE
{(1bE7.
- - - - - - DaBn - - - Sweal 147
Beans .
Dned 12.5 - - 1.350 1.010 - - 41 900 4.4 11.280- ASHRAL
13.260 {19€7
Fresh 90 —18 - 3.9435  2.340 - - - - Uimar
1960
Lima 66.5 —-1.1 — 3 080 T obl - PRIl o 3740 ASHKAE
4.720 1867
Suing 88.9 —-1.3 - 3.810 1470 - - 287 700 4.4 5001 ASHRAE
7,080 {1967)
Baews B87.6 —-2.8 - 3.770 1.680 - - 293,100 4.4 3,140 ASHRAE
4,770 11967)
- — — - - 28 0.6006 - - — Swuat (1974
Berries
Diwad 84-90 - 0100 2,140 - - - - - —  ASHRAE
(1956-57)
Fresh 75-85 - 0100  3.730- - - - - - - Ordinanz
4,100 (1946)
Blackbarnes,
Logan, 85.3 —=30.2 - 3,680 1,680 - - 283,800 - - ASHRAE
{1867
829 —1.4 - 3,600 ".BBO - - 274,500 - - ASHRAE
(1967
Blackberry - - - 3,830 - - - - - - Redy (1968
SyIup
Biukberies 82.3 —-1.9 - 3.60C 1,880 - - 274,500 ] 1,510- ASHRAEL
(1867)
Blueberry - - - 3,340 - - -~ - - —  Redy (1968
Syfup
Bones - - 0-100  1.680- - - - - - —  Turell and
2,510 Perry
(1957)
Bread
White 44-45 - 0-100 2,720 - - - - - - Ordinanz
2,850 (1946)
Brown 48.5 - 0100  2.850 - - - - - - Ordinanz
. {1946)
Broccol B89.9 —1.6 - 3,850 1.970 - - 302,400 4.4 12.800- ASHRAE
19,800 (1967)
-_— - — - - —6.6 0.3808 - - —,  Smith e1 8l
- (1952)
Broth - - 0-100  3.100 - - - - - - Ordinanz
{1946)
Brussals 84.9 —.6 — 3.680 1.670 - - 283,800 4.4 6.980- ASHRAE
sprouts 12,800 (1967)
Burer - - - 1.380 1,050 - - 53,500  — —  ASHRAE
(1967)
14-155 = 0100  2.060- - - - - - - Ordinanz
2,150 0197 (1946}
- - — - - - 1973 - - — Reidy (1968)
Bunerfa - - - - —  =10.6-10 0.1679 - - - Lentz (1861
Cabbage 924 —.5 — 3.940 1,970 - - 307.000 4.4 1.980 ASHRAE
1967
Cabbage soup - - 0100 3.100 - - —_ - - - OrLiuaml
(1946}
Cantaloupe 92.7 -1.17 - 3,940 2,010 - - 307,000 4.4 2,330 ASHRAE
(1967)
_ -— — — — - 0.5711 - - —_ Sweat (1974)
Carrons 88.2 —-1.3 - 3,770 1.930 - - 293,000 o 2,440 ASHRAE
(1967}
- - - - - - — - 4.4 4,070 ASHRAE
1967
Bunch 86-90 - - 3,890 - - - - - - Or‘dinan:,
{15946)
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Table 1 {continued)

* Heut of

Spacilic hest dam respiration data

Specilic hust Thaermal conductivity dets H"',
Anr!u- Tempara- Wihg * K Latant al ruspira-
Iranzing ure Tempeia- Thermal heat Tampara- tion
%% Water point range Above Balow ure conductivity ____ ture 24
Food cantent {*C) [~] lrescing  freesing (=] (Wim="K) 147/ kg) *c) he = hg) Relerunce
Boiled 92 - - 3.770 - - - - - - Ordinanz
(1948)
Fresh B6-90 - 3-100  3.810- - - 0.6058 - - - Ordinanz
3.940 . (1946)
Purea ia —_ - - - - 1.263 - - - Reidy (1968)
~as10r oil - - 20 1.820 - - 0.1800 — - —  ASHRAE
(1967)
“wliflower 91.7 - -1 3.890 1,970 - b 307,000 4.4 6.230 ASHRAE
' {1967)
eriac 88.3 -— - 3.810 1,930 - - 293,100 - - ASHRAE
(1956-57)
dory 93.7 -1.3 — 34980 2,010 - - 314,000 4.4 1,860 ASHRAE
{(1967)
- - - - - - - - — 2,790 ASHRAE
{1967)
eese 3738 =22 - 2,090 1.300 - - 125,600 - - ASHRAE
(1967)
Umburger 55 1.2 - 2,930 1,680 - - 200,000 - - ASHRAE
- (1967)
Roquafort 55 —=16.1 - 2,720 1.340 - - 183.800 - - ASHRAE
(1967)
Swiss 55 —9.4 - 2,680 1,510 - - 183.800 - - ASHRAE
(1967)
Nonfat 50 - - 2,680 1.470 - - - - = Tukhshnaid
(1936)
wnernas 83 =33 - 3.650 1,890 - - 279,100 - - ASHRAE
(1967)
Cherry juice - - - 3.850 - - - - — - Dickerson
and Read
(1968)
wocolata 55 29.4-35 - 1,260 2.300 - - 93.040 - — ASHRAE
(coanng) {1967)
won il - - 5.6 1.830 - - - - - - ASHRAE
{1967)
.Jc0a. bever: - - 0100  1.840 - - - - - —  Ordinanz
age (1946)
w0,
Dried 10.5 - — 1170 963 - - 34,890 - - ASHRAE
(1967)
Graen 73.9 -1.7 - 3.0 1,760 - - 246.600 0 8.370- ASHRAE
13100  (1967)
- - - — - - — - 4.4 12,300- ASHRAE
15,400 (1967)
Swuet - - — 3,320 1770 - — - — - Mannhaim et
s . al (1965)
Yullow - - - - - - 0.1405 — — - Reidy (1968)
dunt
.anbarnes 87.4 -26 - 3775 1930 - - 288,400 - - ASHRAE
(1967)
wream
Lwentensd 5 - - 3360 1080 - - - - - Tuxnshnaid
(1936)
15 tay - - - 385 - - - - - — Tuknsnnaid
(1938)
30% lat - — - 3.8590 - - - - - - Tukhshnaid
(1936)
40% iat 13 -22 - 3560 14680 - - 209,300 - - ASHRAE
- 11967}
GG fat - - - 4,150 - - - - - - Tukhshnaid
(1938)
+40-60% fa  57-75 - L 100 1.060- - ol - - — - Qedinanz
31.270 {1948)
ica cream 34-66 =178 - 3.270 1,880 - — 223,300 - - ASHRAE
o (1967)

=i unliNeed 0N Aext page
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A Compiiatior o” Tnermal Properties of Fooas . . .

cae C=THERMAL PROPERTIES OF FISH. MEAT, POULTRY, AND OTHER FOODS jcontinues
hust ot
Spacitic hest gate fespIrBTiun O8te
[3 die heat 1 4 ¥ dats Haan
Aversge  Tempers Wrkg e *K Letent ol 1espira
Ireuging e Tempurs Thermal nest Tempeis: non
e Waier powny fange Abowe Buiow [T conducuwity ____ Tuiw W24
Foed COnTEAt {~c}) (M~} hwening  heszing {*Cy (Wem s *K) {4 g 1cy ne s kg Relerencs ©
Sow cresm  57.73 — — 2,930 1.280 - - - - - Tuknshnmo
1536,
Cream BO - - 2,930 1,880 - - - - —_ Tuknshnad
Chotse 1836
Cucumber a7 - 0100 4,103 - - - - - - Orcinanz
1846,
- - - - - - 0 5988 - - - Sweal (1974
Curd, conage  60-70 - 0-100  3.270 - - - - - Orgmanz
Cheese (1946,
Curranes - - —_ - - - o 3008 - - - Smatk. e @
1852)
Dates
Dued 20 201 - 1.510 1.090 - - 67.450 - - ASHRAL
1967)
Fresh 78 — - 3,430 1,800 - - - — - ASHRAE
(1956.57)
Dewbernas — —1.6 - - - - - - - - ASHRAE
(1967
Dough - - - 1.880- - - - - — — Ordinanz
2.180 (19486)
Egg
Cratedas - - -28 — 3180 1.68B0 - - 232,600 - - ASHRAE
(1967)
Dried,
spiayed
alourmin 6 - - 1.050 - - - 20,930 - — ASHRAE
(1967)
Feimentea 3-15 - - a- - - - 9.304- - — ASHRAE
slbumin 1,340 48,850 (1967}
Frozen — —2.8 - 1,720 - - - 232,600 - - ASHRAE
{1967)
Frozen, - - - - - -8 0.9692 - - - Smuh, e al.
whole (1952)
Whie - - - - - - 0.5573 - - - Smith, e1 al
(1952)
B7 - 0-100 3.850 - - - - - - Ordinanz
{1946}
Yolk - - - - - — 0.3392 - - —  Smilh, el al
(1952)
48 — 0-100 2.810 — - -_ — - —_ Qrdinanz
{1948)
Yolk, dried 3 - - an a79 - - - - - ASHRAE
(1956-57)
Eggplam 92.7 -9 - 3,940 2.010 - - 307.000 - —~  ASHRAE
{thawed and {1967)
relrozen)
Endive (esca-  93.3 -6 - 3.940 2010 - - 307,000 - —  ASHRAE
role) (1967)
Figs,
Dried 24 - - 1,630 1,130 - - 79.080 — - ASHRAE
(1967)
Fresh 78 -2.7 - 3,430 1.800 — - 260.500 - —  ASHRAE
(1967
Flour 12.13.8 - 0-100 1.800- - — - — - - Ordinanz
1,880 (1948)
13.5 - - 1,590 1,170 - - - - ~ ASHRAE
(1956-57)
Wheat 8.8 - - - - - 0.4500 — — — Reidy (1968)
Fruns
Fresh 75-92 — 0-100  3,350- - — - — - - Ordinanz
3770 (1946)
Dried 30 - 0100 2,090 - - - - - — Ordinanz
(1946)
Garlic, dry 74.2 —3.7 - 3310  1.760 - - 246,600 - - ASHRAE
{1967)
—Confinued on page Kb
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A Compiiation of Thermal Prooerties of Foods . . .

‘giee P —THERMAL PROPERTIES OF FISH. MEAT. POULTRY, AND OTHER FOODDS fcontinued:

Hewt ot
reapiralion oste

Specilic hesy deis

A Spucilic Nea Therms! conductivity deis Hen
verage Tempurs- 1/ka * *K) —_— Letemt ol respirs
trenzing Ture Tempers- Tharmal heat Tempers- non
e Water point range Above Below ure conductivity ture [E R
Foog content 1*C} {*Ci ireszing  frwszing 1*cy Wims *K) )/ kgh i*C) hr kgl Rslerence
Gelaun, teeze
anied
Armospher-
K& pres-
sure - - - - - - 1 7080 - - — Saravocos
{19E5)
Bone dry - - - - - - 1.5940 - - - Seravucos
1865
Vacuum
bone dry - - - - - - 0 608 - - - Saravocos
11965)
Goosebermnes 883 —-1.7 - 3,770 1.930 - - 293.100 - - ASH:;;!
Il
Dry - _ - - —_ - 0.276% - — - Smun, el sl
(1852}
Frozen - — - - - - 0.02769 - — - Smah el al
(1952)
Wet - — - _ —_ —_ 0.3288 - _ — Smith. et al
(1952
Grains 15-20 - - - - - - - - - Ordinanz
(1948)
15-20 - 0-100 - - - — - - - Ordinanz
(1946}
Grapetrun €8 .8 -2 - 3.810 1.830 -_ - 293.100 — - ASHRAE
(1967)
Grapelruil - - - 3.7110 - - 1.3500 - - - Turrell and
(miash) Perry
(1957
Grapes
American 819 —2.5 - 3.600 1,840 - - 269,800 — - ASHRAE
ype (19B7)
European 81.7 —3.2 - 3,600 1,840 - - 269,800 - - ASHRAE
1ype (1967}
Grape juice - - 4.4-32.2 3,810 - - - - - - Dickersan
and Read
{1968)
Honey - - - - - 2 05625 - - - Reidy (1968}
80.0 - - - - 2 0.5019 - -— — Reidy (1968)
1.8 - - - - 69 06230 - - —  Reidy (1968)
80.0 - - - - 69 04154 - - —  Reidy (1968)
Horsaradish 7z.4 | - 3.270 1.760 - - 246,600 - —_ Raeidy (1968}
Ice —_ — - - - —25 2.4230 - - - Elm (1961)
— - - — - =20 2.3880 - - - niz (1861)
- - - - - —-15 2.3370 - - - Leniz (1961)
-_ - - - - —10 2.3620 - - —_ Lentz (1961}
- - - - - -5 2.2670 - - —  Leniz (1967)
- - —~ - - 0 2.2150 - - —  lenuz {1961)
Kale 866 - - 3,730 1,830 - - - - —- ASHRAE
(1956-57)
Kohlrabi 80 =11 - 3.850 1,980 - - 297,700 - - ASHRAE
(1967)
Lard - - - 2,180 - - - - - — - ASHRAE
(1967)
Laeks, green 38.2 —=1.6 - 3,770 1,930 - - 293,100 — - ASHRAE
(1967)
Leek 92 - 0-100 3,880 - - - - - - Qrdinanz
{1948)
Lemons 89.3 —2,2 - 3,850 1,930 - - 295,400 4.4 9842 ASHRAE
(1967)
Lemon (Eure- - - - 3,740 - - 1.817 — - = Turrell and
ka) Perry
(1957)
Lentils 12 - 0-100 1,840 — - —_ - - - Ordinanz
{1946)
Lettuce 94.8 -04 - 4.020 2,000 - _ 316,300 _— - ASHRAE
(1967)
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Table I {continued)

Specilic heat data

Avurags Tempera-
fraeszing ure

haat

Hikg * *K)

Above
Irenzing

% Water
content

pont ange
M= ] 1°c)

fraszing

[a=]

Balow

ivity data

Tharmal
conductivity
Wim = *K)

Haat of
respiration data

Latent
"heat

kgt

Tempara-

Huat
of respira-
uon
124
hr = kg)

(]

Relerence

1 sugar
1 Syfup
wrine

[

sdew
honay-

~omalans

et Melons

o far
n-
awd.
¥ fat
densed
vauer
h water

= water
—tdry
“arud

e
o% far

dried

nes

86 -1.7 3.730

12.3-13.5 1.840

93 3.770
5 1.010
36 2.050

1.760-
2.080

0-100

3.940
-1.7 3.940
—1.6 4,050

-0.6 3.890

[
Frrrd
L

EEL00LL
|

(ST
T4
I

|

87.5 0-100 3,850

3.980-
4.020
3.980

a1 0-"00

9

911 3 8%0

30 11090 2.350

50 0-100 3,940

1,830

2,010
2,010
2,010

2.050

2.510

2.050

1,880
1,930
879 |

1.300

20
78.2
24.2

78.4
26.7
391
20

1970

8.6

0.2340

0.5296

0.5054
0.6404
05711
03288
0.3635
0.5365
04188
0.5573

0.5919
0.6196

0.0343
0.0196*
Q.0111

0.5850

283,800

311,700
16,280
121.000

307.000
307.000
307.000

288.400

Frrin

302,400

276.800

ASHRAE
(1967)
ASHRAE
(1967)
Sweat {1974)
Ordinanz
(1946)
Ordinanz
(1946)
ASHRAE
(1967)
ASHRAE
{1967)
QOrdinanz
(1946)

15.6 3.450

ASHRAAE
(1967)
ASHRAE
(1957}
ASHHAE
(1967)
ASHRAE
(1967)
Reidy (1968)

|

Reidy (1968)
Reidy (1968)
Reidy {1968)
Rewdy (1968)
Reidy (1968)
Reidy (1968)
Reidy (1968)
Rewdy {1968)

L I O R |
| O I I

Reidy (1968)
Reudy (1968)
Ordinanz
(1945)
Ordinang
{1945)
ASHRAE
(1956-57)
ASHRAE
{1967)
ASHRAE
(1967)
ASHRAAE
(1967)
Ordinsnr
(1945
Ordwnang
11945}
Keppeser and
Hab 11968)
Keppeser and
Haau (1968)
Keppeses ana
Ha 11968)
ASHRAE
(156N
Swaat 1974)

10 25,600

1.7 1.160

o

Wi eELR

—(Conanued on nex pape

H - A0 TECHNJILIGY 37



A Compilation of Tnermal Properties of Foods . . .

Taenr —THERMAL PROPERTIES OF FISH, MEAT, POULTRY, AND OTHER FOODS rcontinued)
rasl of
Specilic heat dets fesgeranich dois
- . Hust
Aversge  Tamparu. sl:'!:i::- l:::l ll:ul'mn conductivity dsts . af ssapma-
Iruanng Twre Tempurs Thermal hest Tempers- uon
o Water poant range Above Balow uie canduciivity e /24
Food content (*Cy i*cj) fruazing  hesnag *c} Wem - "K) 4 kgh ("] LR T Fuluwisnce
Nuts, dred 310 - - 879- 796- - - 10.000- 17 1.160 ASHRAE
1.210 1,000 32 60D 861
Oawmeal or rolied
obls
Dry torm 8.7 - - - - 0 6404 - - - Rewgy (1968
Okia 898 - - 3.850 1830 - - - - - ASHRAE
1195657,
Olevrimganne 155 - - 1.340  1.05¢ - - - - ASHRAE
L1956 57,
Olives. Iresh 75.2 -1.9 - 3.350 1.760 - 251.200 - — ASHRAE
Y67
Ohwe ol - — - - - 196 01887 - - - Tuknhshnad
{1936}
—_ -— —_— — - 100 01627 - — - Tukhshnad
(1936)
- - - - - 156 01887 - —_ - Tukhishneid
(1936)
Qmons 87.5 =1.1 - 3,770 1,930 - - 288.400 0 814- ASHHAE
1.280 {1967)
- _ - -_— -_ _ - - 4.4 - ASHRAE
(1967
B80-90 - 0100 3,600 - - - - - - Sweat (1874)
3.84%0
- - - - - 86 05746 - - - Ssravacos -
(14965)
Oranges 872 —-2.2 - 3,770  1.930 - - 288 400 o 925  ASHRAE
(1967)
- - - - - - - - 44 2.010 ASHRAE
(1867)
Pegled - - - — - 28 05800 - - - Swaut (1974)
Orange juice - —=1.2 44322 3,890 - - - - - - Keppeler and
Hall {1968)
Frozen - - - 4,605 4,605 -18 2.3880 - - - Reidy (1968)
Papayss 90.8 - - 3,430 1,970 - - - - —  ASHRAE
(1956-57)
Parsluy 65.95 - - 3.180- - — - - — — Ordinanz
4,060 (19486)
Parsnips 78.6 —-1.7 — 3.520 1,930 - - 260,500 - - ASHRAEL
{1967
Peaches 86.9 —1.4 - 3.770 1,930 - - 288.400 4.4 2,020 ASHRAE
M967)
- - - - - 28 0.5815 - - - Siweatl (1974)
Peanut oil - - - — - 39 0.1679 - - —  Reidy (1968)
Pear - - - - - 87 05954 - - —  Sweat (1974)
Pear juice - -_ - - — 20 0.4760 — - - Dickerson
- and Read
(1968)
e . i - - 80 0.5365 - - - Dickerson
and Ruad
(1968)
Pearl barley - - 0100 2,810- - - - - - - Ordmanz
2,850 {1946)
Pears (Bamlent) 83.5 —-1.8 — 3,600 1.8BO - - 274 500 [s] 895 51 ASHRAE
11867}
Peas
Aur dried 14 - 0-100 1,840 - - - - - - Ordinanz
(1948)
Black-syed - - - - - 2.8:16.7 0.3115 - - —  Rwidy (1968)
Dried 95 - - 1.170 a2 - — 32.600 - - ASHRAE
(1)}
Green 743 =11 - 3,308 1,760 - - 246,600 0 15400 ASHRAE
(1967)
- - - - - - - - 44 18.600 ASHRAE
(1967)
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A Compiiation o7 Tnermal Properties of Fooas . . .

Tome '—THERAMAL PROPERTIES OF FISH. MEAT, POULTRY. AND OTHER FOODS fcontinued;

Specific hest dae

Haa ol
reRpilaliuh dele

Spucilic hust Thermal conouctvily oats Hen
Avurage Tempers. - of respire:
kg~ "K) Latent
fraszing ture Tempars Tharmal hust Tempurs non
e Water pont range Above Beiow ure conduttvily ture WHrza
Food conten [~ (R~ tremzing  freszing (*Cy Wem="K] i kgl (M ] s kgl Relsence
Pecun, 5% ireeze dred
Vacum, - = - - - - 048967 - — -— Oranans
bone dry (19456
waphunc_
pressure,
bone ory - - - - - - 1 5840 - - - Orownanz
n4sg
Aimosohenc
Plessure,
52% RH - - - - - - 1 6180 - - - Crginang
11946~
Pecun, 10% freeze dned
Vacuum, - - = - - - 0.7200 - - - Saravacos
bone ary (1965)
Armee phenc
pre:sure,
bone ary - — - - - - 1.814 - _ - Saravacos
(1965)
Almosphenc
Pre:sure.
529 M. ~— - - - - - 1.8610 - - - Saravecos
{1965)
Pecun. 5% glucose, 5% freeze dried
Vacuum, - - - - - - 0 7408 - - - Saravacos
Bone dry {1965}
Armospherc
pressure.
bone dry - - - - - - 1.9900 - - —  Saravacos
. (1965;
Armospharic
pressure,
52% RH - - - — - - 2.0700 - - - Saravacos
(1965)
Peppers 924 -1 - 3,840 1.870 - - 307.000 4.4 5,470 ASHRAE
sweel (1967)
Peppers, chil 120 - - 1,260 1,010 —_ - - - - ASHRAE
(dry) (1556-57)
Persimmons 78 2 -2 - 3.520 1.800 - - 260.500 - - ASHRAE
(1967)
Pineapple - - - - - - 0.5486 - - - Sweal (1974)
Pineapples, 853 —-14 - 3.680 1.880 - - 283.800 - — ASHRAE
nipe {1967)
Plums. ingl. 857 =22 - 3,680 1.BEO - - 286,100 - — ASHRAE
iresh piunes (1967)
Piums.
Blue - - - - - - 05504 - - - Smith. el al
(1952}
Dried 28-35 - 0-100 2,220 2470 —_ - - - —_ Ordinanz
(19486)
Fresh 75-78 - 0100 3.520 _ - - - —_ -— Ordinanz
(1946)
Large - - - - - - 0.2423 - - —  Smih. el al
. (1952)
Small, firm -— - - - - - D.2942 - - - Smuth. et al
and dry {1952)
Pomagranates 77 ~2.2 - 3,680  2.010 - - 260.500 - —  ASHRAE
(1967)
Popcorn, un-  13.5 - - 1.300 1,010 - - - - —  ASHRAE
poppad (1956-57)
Poppy, oil _ - _ - - - 0.1693 - - - Saravacos
{1965)
Porndge - - 0-100 3.220- - - - - - - Orainanz
(buckwheat) 3,770 (1946)
Potatoes, 778 -1.7 — 3.430 1.800 - - 258.200 0 1,510 ASHRAE
white (1867)
- - - - - - - - 44 2.090 ASHRAE
(1967)
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ANEXO 1

PROPIEDADES TERMICAS DE LOS ALIMENTOS




Tabls ! fcontunued)

Spacific heat dara

Haat of
respiration data

[ sl conductivity data "‘"
Averags  Temoers: Sl::cii;i? ';;: Therm ¥ Latent ot reapira-
Iranzing ture Tempara- Thermal heat Tampars- tion
% Water point range Above Below ure conductivity ture {4724
Food contant cy *Cy freuzing  Ireszing {*c) (W/m = =K} (4/kg) (*cp hr « kg) Referance
+ Otatoes 14 - 0-100  1.840 - - - - - - Ordinanz
(1946)
_ s - — -— _ 1.0900 —_ - - Reidy {1968)
Boiled 75 - 0-100 3,520 - —_ - - - - Ordinanz
{1846)
3o, raw —_ — - - - - 0.5538 — - - Reidy (1968)
fresh
Mashed and
packed _
tightly — - - — - —13 1.0800 - -_ — Smith, et al.
(1952)
Mashed, ex-
truded, of
strings - - - - - —8 04154 — - - Smith, et al.
{1852)
» otato salad - — - - - - 0.4846 - - - Dickersan
and Read
(1968)
tato starch-
freeze dried
Jfacuum,
bone dry - —_ - — _ - 0.3773 - —_— — Saravacos
(1965)
Atmosphanc
pressure,
bone dry - = - —_— - - 1.6270 - - - Saravacos
{1965)
amosphenc
pressura,
52% RH = —~ - - - - 1.6960 - - - Saravacos
(1965)
npkins and  90.5 - — 3.850 1,970 - - 302,400 - - ASHRAE
squash (1967)
nees 5.3 —-2,2 - 3,680 1,880 - - 283.800 - - ASHRAE
(1967)
lishes
Spring 93.6 - - 3,980 2,010 - - - - - ASHRAE
bunched {1956-57)
Spnng pre-  93.6 - - 3,980 2,010 - - - - - ASHRAE
pucked {1956-57)
‘Winter 93.6 - - 3.980 2,010 - - 311,700 - - ASHRAE
(1867)
sing 245 - 0-100 1.970 -— - - - - - Ordinanz
(1948)
veseed oil - - 378 - - - —_ - 4.4 7.910- ASHRAE
9.850  (1867)
- - - - - - _ _ 15.6 21,100- ASHRAE
25,900 (1967)
poernes 82 =11 - 1560 1880 - - 283.800 4.4 7.910- ASHRAE
9.890 (1967
- - - - - - - 15.6 21,100- ASHRAE
25,900 (1967)
R 30 7 -12 - 1520 1 340 - - 283,800 _ —_ ASHRAE
(1967)
wd 334 -9 - 3 600 1 380 - - 283,800 - - ASHRAE
(1967)
ubarb 94 9 -2 - 4020 2010 - - 311,700 - - ASHRAE
(1967}
e 105-13 8 - 31130 — 1 760- - - - - — Ordinanz
1340 (1946)
1anagas a9 -1 4 - jgao 1610 - — 295.400 - — ASHRAE
1967
ity 79.1 -2 - 1480 ! 840 - - 262,800 - —  ASHRAE
(1967)

=t innnuet n nexr pige
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4 Compilatior of Tnermal Froperties of Foods . . .

Tgue t— THERMAL PROPERTIES OF FISH MEAT, POULTRY, AND OTHER FOODDS ::ontnued

Spucihc hea date

Hear of
resprrslion dete

Spaciiic hes date Hom
A-uwa Tempars- W7hg - "K} - - Lavant ol respite-
Irauzing e hest Tempars: uon
e Water point range Above Bewow twure conductivity " ture Hiza
Food content {*Cj {*cj freezing reazing *Cy (Wem = "K) 19/ kgl (*C) hr + kgl Relurance
Suciose-lac- - - - - - —2B8 0481 - - - Keppaler and
105€ ’ Hall {1968;
Sugar - - 0-100  1.260 - - - - - —  Ordinanz
(1946
Sl ke [HIAN -19 - 3140 1 GHO - - 226,000 44 1000 ALl
1kl fy
e P - 4 nut 2wl - - 2030000 -1 00 ALLIBAL
(Tl dy
— - - - - - - 44 6,820 ALIHHAL
(15967
Tobacco - —_ - - — - 0.0727 - - - Redy (1968)
Tomatoes
Mature 94 7 04 - 3,980 2010 - - 311,700 15.6 7.250 ASHRAE
green B (1967) -
Riperung 941 —0.9 — 3,980 2.010 - - 311,700 4.4 1.470 ASHRAE
(1967)
Tomawo
cherry
Core - - - - - - 04621 - - - Sweat (1974)
Sidy - - - - - = 0527y - — - Swear (1974)
Turnips 90.9 —0.¢ - 3,890 1,970 - - 302 400 0 2,210 ASHRAE
(1967)
- - - - - - - - 4.4 2,560 ASHRAE
(1967)
- 15 - - - - 05625 - - - Swea: (1974)
Water - - - - - 20 0.5867 - - - Lenuz (1961)
- - - - - 10 0.5850 . - - Lemz (1961)
- — - - - 5 0.5642 - - - Lentz (1961)
- - - - - ] 0.5435 - - - Lenu (1961)
Wheal, duram - - - - - - 0.1627 - - — Reidy {1968}
(Enghsh) .
White cab-
bage
Fresn 90.92 - 0-100  3.890 - - - - - - Ordinanz
] {19486)
Boilec 97 - 0-100 4,100 - - — - - —  Ordinanz
(1946)
Yeasi 709 - - 3.220 1,720 - - — —_ - ASHRAE
(1956-57)
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ANEXO 2

COEFICIENTES DE TRANSMICION DE CALOR (U)

PARA CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO




Bistemas inglés

COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (U) PARA

CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO

Btu por hora, por pie* y por *F de dif ia de s ITa entre carag.
Velocidad del viento, 15 mph.
Sellp du vapor an lasde culients g de la Esp del aislami Y plg
pared, Xple ,; 3 4 5 § 7 8
Bloque de concreto, 8 0.12 0085 0.066 0.054 0046 0.040 0.035
Blogue de concreto, 12 0.12 Q083 0.065 0.053 0.045 0039 0035
Bloque de ceniza, 8 011 0.081 0064 0052 0045 0039 0034
Blogue de ceniza, 12 011 0079 0063 0052 0044 0039 0034
8 0.11 0081 0064 0053 0.045 0039 0.034
12 O.IE-I 0.076 0061 0.050 0.043 0.038 0.034
Azulejo de barro, 4 0.12 0085 0066 0054 0.046 0040 0035
Azulejo de barro, 6 0.11 0.081 0064 0053 0045 0039 0035
Azulejo de barro, 8 0.11 0081 0064 0052 0045 0039 0.034
6 013 0083 0.069 0056 0.047 0041 0036
8 012 0087 0.068 0055 0.047 0.040 0.036
10 0.12 0.086 0067 0055 0.046 0.040 0035
12 0.12 0085 0.066 (.054 0046 0.040 0.035

De Carrier Design Data, Reproducido con permiso de Carrier Corporation



Sistema Inglés

TABLA COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (U) PARA
CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO
Btu por hora, por pie* y por °F de diferencia de temperatura entre caras
Velocidad del viento, 15 mph.

Material Espesor del alslamiento (plg)
aislante. "3 ey 2 3 4 5

Tipo de construccién

Coxcho 4079 0055

BT
Lana de
72 0
roca o palco . 050
Aserrin  0.097 0.069
Tabla de :en::i:-‘“. et Tabla de corcho --++- - 011 0.084 0.067 0.055 0.047
Sells de vapor
o lade c@linle

Relleno de lana
de roca o vidrio 0.084 0.055 0.100 0077 0.062 0.052

Espesor del aislamiento

Material (ple)
) 8 10 12
Corcho 0,040 0033 0027
granulado
Lana de
0. 029
roca o pal 036 0. 0.025
Tabla e 1 plo en ambes fades
de polinss de 2plg X 4pls. 2 Aserrin 0051 0042 0035

16 ol ¢
NOTES:
* Cueligirnirs purtrgihs pars pellon 6 2 X 4 o 2 X 8 rom cealros & 16 plg
B Cuticlenles curegidon pars polises de 2 X 4 .
* Eipesdr real 25742 plg

De Carrier Design Data, Reproducido con permivo de Carrier Corporation,



TABLA

COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR ([J) PARA

CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO

(Sistema inglés)

Btu por hora, por pie! y por *F de diferencia de temperatura entre CRras,
Yelocidad del viento, 15 mph.

Espesor de la pared

Espesor del aislamiento, ¥ plg

Paoowecho. Xple 2 3 4 5 6 7 8
Particién autosoportada*
Salle 4t vapor an lade callenls
7 Corcha
*‘Q..-%..E Particién en corcho 013 0089 0.069 0056 0.047 0041 0036
Enlecide de cemenl ﬂ
wn awboy ludos
Piso* corcho ®
Aorbaso, 2 012 0087 0067 0055 0.046 0.040 0.035
Losa,
Acids gt ancria i Acabudo. 3 012 0084 0066 0054 0.046 0.040 0035
Losa,
rocrel P 011 0083 0065 0054 0.045 0039 0035
Ewpuma de vidrio®
Losa,
3 Acabude, 3 015 0.1 0087 0.071 0060 0053 0046
Sello de raper e lade Galients Losa, 5
Acabade 3 015 011 0084 0070 0059 0052 0046
ool T 014 010 0083 0069 0059 0051 0045
Techo*
Selle de vaper en lade caliente
Concreto, 4 012 0089 0069 0056 0.048 0.042 0036
Concrato, 8 012 0086 0067 0055 0.047 0041 0.036
. g 011 0082 0064 0.053 0045 0039 0035
Selle da papel y 'WKGM
s ol hago calients
Techo*
Sello da vapar an
lade calinla bierta de cementy Portland
013 0092 0072 0059 0050 0.043 0038

& Estos valores pueden tarmabién usarse para pisos en tlerra.
d 1.65, usado en

de ia para alre trunqyuil

embos ladaos,

De Carrier Design Data. Reproducide con permiso de Carrler Corporation,



ANEXO 3

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES

EMPLEADOS EN TUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO




CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES
EMPLEADOS EN CUARTOS DE ALMACENAMIENTO FRIO

(Sistema inglés)

Conductividad
Coanhuctiviad ¢ Tirala
Térmirn Témmies Prictin®
) w© h (Y] .
Kiw b n
tn :-: II:: ::-'l Avtwidad [n n':'
por °F o ¥ para L b P
por Mg de P epens Columass P bl
Material expesar) e prurla) ¥ S de espeaur)
‘Fabigue, eomin 5.0 —-— 1 _
Cemento 8.0 — 1 _—
Concreto 12.0 — 1 p
Bloque agregado de ceniza de 8 plg — 0.60 1 _
Blogue de agregado de ceniza de 12 plg — 0.53 1 —_
Bloque de agregado de grava de 8 plg — 1.0 1 S
Blogue de agregado de grava de 12 plg _ 0.80 1 —
Placa de corcho 0.28 - 2 0.30
Corcho, granulado grueso 0.31 — 2 0.4
Espuma de vidrio 0.40 - 4 0.40
Lana de vidrio, densidad 1.5 1b por pie? 0.27 — 1 0.30
Placa de lana mineral 0.33 — 3 0.36
Lana de palco Redwood 0.26 —_ | 0.29
Lana de roca, densidad 10.0 Ib por pie? 0.27 — 1 0.30
Aserrin de varias maderas 0.4) —_ 2 0.45
Azulejo. arcilla hueca, 4 plg — Lo 1 —
Azulejo, arcilla hueca, 6 plg — 0.64 I -
Azulejo arcilla hueca, 8 plg — 0.60 1 _
Madera, pino amarillo o abeto 0.80 — 1 -

Autoridades: (1) ASHVE Cuide 1945. (2) ASRE Daia Book, Vol. 1—
1943, (3) ASRE Data Book, Vol. 2—15942. (4) Pittsburgh Corning Corpo-
ration.

* Estas ductividades H das para materiales aislantes, en el
célculo de los coeficientes de wansmisién de calor. La mayor parte de estos
valores han sido aumentados en un 109; sobre los valores de prueba de labo-
ratorio, para tomar en cuenta efecto de ganancia de humedad en el material

gislante o por mano de obra imperfecta, Estos valores suponen también sello
" de vapor adecuado. Cuando no se aplica sello de vapor o cuando la mano de
obra es pobre, el valor del aislamiento se destruye considerablemente. Es ex-
tremadumente dificil obtener un buen sello de vapor con aislaminto de tipo
de relleno insuficiente.

Espuma de vidrio. Si s¢ usa unu combinacién de corcho y espuma de
vidrio, 1 pig de espuma de vidrio equivale a % de plg de corcho.

Placa de lana mineral. Para cdlculos preliminares, usense los coeficientes
de ansmisibn de’ calor para corcho, aumentados en 15%.

De Carrier Desing Data Reproducido con permiso de Carrier Corporation,




ANEXO 4

COEFICIENTE DE CONDUCCION DE FPELICULA fo' fi



Sistema inglés
FACTORES U CONDUCTANCIA
PARA VIDRIO SUPERFICIAL PARA ESTRUCTURAS
DE EDIFICIOS (f)
Nimero de
panel Btu/h/pie/*F Condfmnnciadewpm
1 4-] 3 ficie (Btu por h por
2 0.46 pie? por °F)
3 g%? Superficie Exposicién Invierno Verano
4 ,

De ASRE Data Book, Design Volume. Edi-
cién 1048, con permiso de ls American Soclety
Heatl Ref: ioml

Techos Interior 1:65

of & snd Air-Condi
Engineerr.

Pared Interior 1.65

1.20
Techos Exterior 6.00* 4,00t
: Vos
Paredes Exterior 6.00* 4,001

* Velocidad medla del viento 15 mph.
t Velocidad medla del viento 8 mph.

De Carrler Design Data. Reproducldo con permiso

de Cuarrler Corporation.
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ANEXO 5

ESFESOR DE AISLACION




Caondiciones de disedo para una planta de casilleros

Tipo de espacio

Temp. de cuarto

Temperatura del

Espesor del aisla-

ros o almacena-
miento a granel

refrigerante miento, cm
Cuarto de proceso,
{inartg. de trabajo
¥y cocina Atmosférica No hay No hay
Cuarto enfriador 1 a 2°C de disenio, 11 a 14°C abajo 7.5 a 20
para 1.5°C. de la temperatura
del cuarto, para
circulacién por
gravedad; 5 a 8°C
para circulacién de
aire forzada,
Cuarto de reposo 1 a 2°C de disefio Igual que el cuar- 7.5 a 20
para 1.5°C. to de enfriamien-
to.
Cuarto de curado 3.5 a 4.5°C de di- Igual que el cuar- 7.5 a 20
sefio para 4°C. to de enfriamien-
to.
Cuarto de congela- —23 a —29°C. —29 a —34°C 15 a 20
cién (circulacién
de aire por grave-
dad)
Gabinete congela- No es importante —26 a —34°C 2605
dor (en cuarto de
casilleroa)
Enfriador de cho- Depende del tipo —23 a —26°C 15 a 30
mo de aire de sistema usado.
Cuarte de casillee —18°C. —26 a —29°C 15 a 30

Fic. 9-14.

(ASRE Data Boock, Applications Volume, 1956-57. Reproducido por

permiso de la American Society of healing, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers)



ANEXO 6

FACTORES DE CORRECCION PARA PAREDES EXPUESTAS

A LOS RAYOS SOLARES




CORRECCION POR RADIA-
CION SOLAR

(Grados Fahrenheit que deberin agregarse
a la diferencia normal de temperatura para
cdlculos de fuga de calor, para compensar
por efecto del sol —no deben usarse para
disefio de acondicionamiento de aire).

Muro MuroMuro Techo
Tipo de superficie este sur oeste plano

Superficies de co-
lor oscuro la-
les como: Te-
cho de pizamra,
techo de asfal-
to, pinturas ne-
gras ...... ‘nd 8 5 8 20

Superficies de co-
lor medio, tales
como: Madera
sin pintar, tabi-
que, tabigue
rojo, cemento
osouro pintu-
ra roja, gris o

Superficies de co-
lores claros, ta-
les como: Pie-
dra blanca, ce-
mento claro,
pintura blanca 4 2 4 9

Del ASRE Data Book, Design Volume, Edi-
cién 1957-1958, con permiso de la American
Society of Heating, Refrigerating, and Air
Conditicning Engineers.

11



ANEXC 7

GANANCIA DE CALOR DE PARED




Sistema inglés
GANANCIA DE CALOR DE PARED
(btu por pie* por 24 h)

hente |
e i d ambienls sqnes Temperslurs del refrigernder), F
aleste
I 1 40 45 S50 35 60 65 70 75 80 &5 90 95 100 105 110 115 120
3 2.4 96 108 120 1)2 144 156 168 180 152 204 216 228 240 252 264 267 288
4 1.8 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 18% 198 207 216
5 144 S8 65 72 79 &1 94 101 108 113 122 130 137 144 151 159 166 173
6 12 48 354 60 66 72 78 B4 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144
1 103 41 46 52 37 62 67 2 77 82 BB 93 98 103 108 113 118 124
8 090 36 41 45 S50 354 59 63 68 72 77 BL 86 S0 95 99 104 108
9 080 32 36 40 44 4B 52 56 60 64 68 72 76 80 B4 88 92 96
0 072 29 32 36 40 43 47 S0 354 SB 61 65 68 12 76 79 83 86
1 066 26 30 33 36 40 43 46 30 53 6 60 63 66 69 MW V6 M9
2 060 24 27T 30 33 36 39 42 45 48 31 54 57 60 63 66 69 72
'3 G35 22 25 26 M 33 36 39 41 44 47 S50 352 55 5B 6l 63 66
i4 051 20 23 26 28 31 33 36 38 41 43 46 49 51 M4 6 59 61
.

27.0 1080 1220 1350 1490 1620 1760 1890 2030 2160 2290 2440 2560 2700 2840 2970 3100 3240
a 11.0 440 500 550 610 660 715 770 825 BBQ 936 950 1050 1100 1160 1210 1270 1320
" 7.0 280 320 350 350 420 434 490 325 S60 595 630 665 700 T40 TIO 810 B40

yra1 Cusndo se usan de d ldpl loa valores i por 1L
-:'I.“RI'MMmﬂn?ﬂm,ﬂmlm.mmuhhmmﬂm;

o and Ajr-Conditonlng Engineers.




ANEXO 8

CAMBIOS DE AIRE POR VEINTE ¥ CUATRO HORAS Y

GANANCIA DE CALOR POR MLTRO CUBICO DE AIRE

EXTERNO QUE ENTRA AL ESPACIO FRIO




BTU POR PIE" DE AIRE, REMOVIDAS AL ENFRIAR
A CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO ARRIBA DE 30°F

Temperatura del aire de entrada “F

‘Pamperatu- 85 90 us 100

ra de cuar- .

.o ‘hm.; Humedad relativa del aire, %, _
oF 50 60 70 s0 6 70 50 60 0 60
65 065 085 112 093 LI7 144 124 154 158 1.95
6 085 103 126 L1313 L& 144 174 178 215
55 112 134187 141 166 193 1.2 2.0 206 244

50 132 154 178 1.62 187 215 193 222 228 265
43 Lso 113 192 1.80 206 234 212 242 247 285
40 1.69 1.92 216 200 226 254 231 262 267 3.06
35 1.86 209 234 17 243 272 249 279 285 1M
30 200 224 249 226 253 282 264 2,94 295 335

Reproducida de Refrigeration Enginegring Data Hook por cortesia de la American So-
ciety of Refrigerating Engineers.

BTU POR PIE", RETIRADAS AL ENFRIAR A CONDICIONES
DE ALMACENAMIENTO INFERIORES A 30°F

Temperatuca del aire de entrada *F

-mperatu- 40 50 80 90 100
de cuar-

de alms- Humedad relatva del aire, %

-“?F“”'““ 70 80 70 80 50 60 50 60 50 60

30 024 029 0.58 0.66 1.69  1.87. 226 253 295 . 3.35
25 041 045 075 083 1.86 2,05 244 271 314 354
20 0.56 0.6l 091 099 204 222 262 29 333 31
15 071 075 1.06 1.14 220 239 280 3.07 351 392
10 085 0.89 119 127 238 252 293 3.20 364 404
5 098 1.03 1.34 142 251 27 312 340 384 427
0 [N R N 148 1.56 268 286 328 3.56 401 443
=5 .23 1.28 1.59 167 279 298 J4a1 0 369 415 457
-10 135 14l L7318 7 293 3 356 385 431 474
=15 1.50 1.53 185 193 3.0 1.2s 3.67 3.9 4.42 486
=20 163 1.68 200 209 324 344 388 4.8 466 5.10
=25 177 1.80 212 22 33 356 4.00 430 418 521
=30 190 1957 229 238 355 376 4.21 4.5 500 544

Reproducida de Refrigeration Engineering Data Book por cortesia de la American So-
ciety of Refrigerating Engineers.



CAMBIO PROMEDIO DE AIRE, POR 24 H PARA CUARTO DE ALMACE-
NAMIENTO ARRIBA DE 32° F, DEBIDO A ABERTURA DE PUERTAS Y FILTRACION

(No se aplica a cuartos que usen ductos o rejillas de ventilacién)

Camblos de Cambios de Cambios de Cambios de
Volumen, aire por |Volumen, aire por |Volumen, aire por |Volumen, aire por
pleat 24 h ples? 24 h ples? 24 h ples? 24 h
250 8.0 1,000 17.5 6,000 6.5 30,000 27
300 34.5 1,500 14.0 8,000 5.5 40,000 23
400, 29.5 2,000 120 10,000 4.9 50,000 2.0
500 26.0 3,000 9.5 15,000 39 75,000 1.6
600 23.0 4,000 8§z 20,000 33 100,000 1.4
800 20.0 5,000 7.2 25,000 3.0
Mora: Pars cuarto de al 4 con db los blos de aice al 3P% de los

valores de la tabla.
Para usoe de serviclo latenso, agregar 50% a los valores dados en I tabla,

De ASRE Data Book, Deslgn Volume, Edicidn 1949, con permiso de la American Soclety of Heatlog.
= and Alr Conditioning Engi

CAMBIO PROMEDIO DE AIRE, POR 24 H PARA CUARTO DE ALMACE-
NAMIENTU A MENOS DE 32* F, DEBIDO A ABERTURA DE PUERTAS Y FILTRACION

(No se aplica a cuartos que usen ductos o rejillas de ventilacién)

Camblos de Cambios de Camblos de Camblos de
Volumen, aire por | Volumen, aire por |Volumen, aire por | Volumen, .aire por
ples® 24 h pies? 24 h ples? 24 h ples® 24 h
250 29.0 1,000 13.5 5,000 56 25,000 23
300 26.2 1,500 1.0 6,000 5.0 30,000 2.1
400 22.5 2,000 9.3 8,000 4.3 40,000 1.8
500 20.0 2,500 B.1 10,000 3.8 50,000 1.6
600 18.0 3,000 14 15,000 3.0 75,000 1.3
800 153 4,000 6.3 20,000 2.6 100,000 1.1
enm A ail tos bics de adre al 50%

Nora: (1) Para de al
de los valores en la tabls.
(2) Para de illeros, dupliq los valores de la tabla anterior.
D¢ ASRE D-ta Book, Design Vulume, Ediclén 1949, con permiso de la American Soclety of Heatlog,
far oK. . -l

ad Afr Cond

2.7



ANEXO 9

DATOS DE DISEﬁO PARA ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS




DATOS DE DISERO PARA ALMACENAMIENTO DE FRUTAS

TUNIICHINER DE AToS 1L,
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Tien g | Temperatura - aile del g/ ¥ teme *|yg g, W omi-
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ANLXO 10

CALOR DE RESPIRACION LUE FRUTAS Y VEGETALES




CALOR DE REACCION DE FRUTAS Y LECUMBRES.
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ANEXO 11

EQUIVALENTE CALORIFICO DE MOTORES ELECTRICOS




(Sistema inglés)
EQUIVALENTE CALORIFICO DE MOTORES ELECTRICOS

Btu/hp-h
hp del motor Carga conectada Pérdidas del motor Carga conectada
en el espacio fuera del espacio fuera del espacio
refrigerado? refrigerado* refrigeradod
ta} 4250 2545 1700
$4al 3700 2545 1150
3 a2 2950 2545 400

1 Para usarse cuando tanto las pérdidas del motor como la salida Gtil se
disipan dentro del espacio refrigerado. Motores para ventiladores de circulacién
forzada en enfriadozes unitarios.

# Para usarse cuando las pérdidas del motor son disipadas fuera del espacio
refrigerado y el trabajo del motor s¢ emplea dentro de este espacio. Bombeo
en un sistema de salmuera o agua de enfriamiento circulante, motor de venti-
Jador fuera del espacio refrigerado que mueve al ventilador dentro del espacio.

3 Para usarse cuando las pérdidas de calor en el motor se disipan dentro
del espacio refrigerado y el trabajo util se efectia fuera de este espacio. Motor
en espacio refrigerado, moviendo bomba o wventllador localizado fuera del
espacio.

Del ASRE Data Book, Design Volume, Edicién 1949, con permiso de la
American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.



ANEXQ 12

EQUIVALENTE CALORIFICO DE PERSONAS




EQUIVALENTE CALORIFICO DE OCUPANTES
(Sistema inglés)

Temperntura Calor Equivalente/Persona
del enfriadar F Buw/h
50 720
40 840
30 950
20 1050
10 1200
0 1300
=10 1400

Del ASRE Data Book, Design Volume, Edicién 1949, con permiso de la
American Society of Heatlng, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers.

EQUIVALENTE CALORIFICO DE OCUPANTES -
Sisterna métrico decimal

Temperatura Calor Equivalente/Persona
del enfriador *C Keal/h
10.0 181.44
4.44 211.68
- 1.1 239.40
— 6.67 264.60
-121 302.40
-178 327.60
—27.55 352.86

Del ASRE Data Book, Design Volume, Edicién 1949, con permiso de la
American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers.



ANSXO 13

FACTOR DE USO



Sistems inglés

GANANCIA DE CALOR DE UTILIZACION, BTU POR 24 H
PARA UN PIEs DE CAPACIDAD INTERIOR

Reduccién de Temp a en °F
Valumen (Temperatura exterior menos Temperatura de almacenamiento)
ples®

Servicio  40° 45 50° 55 60 65 700 715" 8o°

I5 Normal 108 122 135 149 162 176 189 203 216
Intenso 134 151 168 184 201 218 235 251 268

50 Normal 97 109 121 133 145 157 169 182 194
Intenso 124 140 155 171 186 202 217 233 248

100 Normal 85 96 107 17 128 138 149 160 170
Intenso 114 128 143 157 171 185 200 214 228

200 Normal 74 83 93 102 111 120 130 139 148
Intenso 104 17 130 143 156 169 182 195 208

300 Normal 68 y 85 54 102 1 119 128 136
Intenso 98 110 123 135 147 159 172 184 196

400 Normal 65 73 8l 89 97 105 113 122 130
Intenso 95 107 119 130 142 154 166 178 190

600 Normal 6l 68 7o 84 91 99 106 14 122
Intenso 91 103 114 125 137 148 160 171 182

800 Normal 59 67 4 81 89 96 104 i 118
Intenso 89 100 112 123 134 145 156 167 178

1000 Normal 57 64 72 79 86 93 100 107 114
Intenso 86 97 108 119 130 140 151 162 173

1200 Normal 55 62 &9 76 83 90 97 104 110
Intenso 84 925 105 116 126 137 147 158 168

1600 Normal 51 58 64 70 7 83 90 9% 102
Intenso 79 89 99 108 118 128 138" 148 158

De ASRE Data Book, Design Volume, Edicién 1040. con permiso de la American Soclety of Meating,
Refri L and Alr-Conditlont Engi




ANEXO 14

CAPACIDADES DE COMPKESORES
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ANEXO 15

DATOS Df CLASIFICACION DEL COMPRESOR
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ANEXC 16

TEMPERATURAS DE SUCCION A LA ENTRADA DEL COMPRESCR




Sistema inglés

TEMPERATURA ESPECIFICADA DE,SUCCION A LA ENTRADA DEL
COMPRESOR (R-12 Y R-500)

Temperatura de sucelén —40 -0 =20 -10 ']
saturada *F o mis alta

Temperatura real de 35 45 55 65 65
succién *F

Corteela de Carrler Corporation

Slstema métrice decimal

TEMPERATURA ESPECIFICADA DE SUCCION A LA
ENTRADA DEL COMPHESOR (R-12 Y R-500)

Temperatura de syccién —40.0

—34.4 —28.9 —23.3 —-17.8
saturada *C o més alta
Temperatura real de 1.7 7.2 12.8 18.3 18.3
succién *C

Cortes{a de Carrler Corporation

Sistema inglés
FACTORES DE CORRECCION

Temperatura de satura-
cién dci(g-;‘s) de succibn, —40 —30 =20 —=10 0 10 20 0 40 50

Factor 090 091 092 093 094 095 096 097 0.987 0.997

Cortesia de Carrier Corporatlon

Sistema méirico decimal
FACTORES DE CORRECCION

Temp de 16
el gas de succlén. ("C) —40.0 —34.4

—288 -—233 -178 123 —-67 -1l 44 100

Factor 0.90 0.91 0.592 0.93 0.84

085 086 097 0.687 09397

Cortesia de Carrier Corporation
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