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1.Introduccidén

1.1 Origen del proyecto

A lo largo de la historia las personas han buscado métodos de
refrigeracion que les permitiera almacenar y conservar la comida que tanto
trabajo les habia costado obtener. Ya en la prehistoria se usaban cuevas frias o
agujeros en el suelo repletos de nieve que después de un tiempo formaria hielo

para ser usado en las épocas de mas calor.

En el antiguo Egipto tenian la costumbre de producir hielo dejando,
durante la noche, una vasija poco profunda con una fina capa de agua apoyada
sobre paja que la aislaba del calor de la tierra y poder formar pequefios cristales

de hielo.

Y asi, poco a poco, desde las mezclas refrigerantes con éter etilico y los
descubrimientos de las propiedades termodinamicas de elementos como el
diéxido de carbono o el amoniaco llegaron a la refrigeracion mecanica en el siglo
XIX de la mano de Jhon Gorrie, el cudl inventé una maquina para bajar la
temperatura de las habitaciones de los enfermos de fiebre amarilla [1].

Hoy en dia todos tenemos una maquina frigorifica en casa, lo que
considero realmente necesario para la conservacion de alimentos ya que sin
ellos la proliferacion de bacterias y la oxidacién de las grasas en frutas, verduras,

carnes y pescados haria de ellos un desecho en cuestion de horas.

Pero no es en la necesidad de conservacion donde se centra mi trabajo
sino en el placer de tomar las bebidas frias, en concreto la cerveza. Este proceso
no es algo rapido y son muchas las veces que nos encontramos en un
restaurante en el que ya se han consumido todos los botellines frios que les
guedaban, teniendo que esperar a que se enfrien o teniendo que tomar cualquier

otra bebida.

1.2 Objeto del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es mejorar a nivel de restaurante,
pubs y discotecas el sistema de enfriamiento que siguen actualmente, siendo
este un apilamiento en neveras horizontales de toda la carga a enfriar horas

antes de la apertura del negocio.
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Mi idea y su desarrollo consiste en modificar este apilamiento que te
ofrece un numero limitado de botellas por un sistema en cadena que recorra el
interior de la nevera componiendo un ciclo de enfriamiento cuyo Unico limite sea

el stock del producto.

Para ello voy a disefiar en Catia, un programa de modelado 3D, un
sistema de railes que conduzca mi botella por el interior de las neveras que las
fabricas de cerveza les ofrece a bares y restaurantes, voy a estudiar los tiempos
de enfriamiento que necesita cada botella para alcanzar una temperatura 6ptima
de servicio, la potencia que requiere la nevera para soportar la carga calorica y
la transmision de energia a través de elementos como el vidrio para determinar

si es un proyecto viable o no.

1.3 Alcance del proyecto

Se comenzara por un analisis de las capacidades actuales de la nevera
en un régimen de apilamiento, midiendo el tiempo que requiere para enfriar tanto
una unica botella como la carga al completo y expresando las ventajas y

desventajas de este sistema.

Continuaremos con la valoraciéon de los distintos disefios que podemos

desarrollar para el recorrido del envase a lo largo del interior de la nevera.

Introduciremos mejoras a nivel de control de temperatura para que se

realice de la forma mas eficiente el enfriamiento de nuestras botellas.

Estudiaremos los datos recogidos de los experimentos para una mayor

objetividad de los resultados, ya que la teoria puede diferir de la practica.

Y finalmente alcanzaremos unas conclusiones ya sean tanto a favor como

en contra de la idea base de este proyecto.

Juan Carlos Romero Montero



Optimizacién del sistema de refrigeracion de los arcones frigorificos

2. Metodologia

Para el disefio de las neveras es crucial el uso de softwares 3D que
muestran interferencias, choques, volimenes y movimientos que de otra forma

no hubieran sido posibles.

El material utilizado para la toma de datos han sido unos termémetros
digitales, del departamento de Fisica, capaces de registrar en una tarjeta de
memoria valores de temperatura con 3 decimales de exactitud en unos rangos

de tiempo desde milisegundos hasta horas, con intervalos regulables.

Esto junto a un arcon frigorifico y neveras verticales han sido los

instrumentos utilizados durante el desarrollo del experimento.

Los datos recogidos por los termdémetros se han importado a gréaficas de

Excel haciendo més sencilla la interpretacion de los mismos.
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3. El elemento principal

El envase mas comun para este tipo de bebida es el de vidrio de 33cl de

capacidad, comunmente denominado tercio, con la medida estandar que se

indica a continuacion:

Boca CORONA 26 BAJA

llustracion 1. Medidas botella 33cl [7].

©
o} o 7 254 méx.
| 1
¥ 254 méx.
(=]
wr
)
0.
» 37.2
]
w
L]
= raC
- B 598 = 1.2
H g " |
m [=3 M
al N g ¥ 58.8
[
o
ZONA DE GRABADOS
® SB.8
? 598 T 1.2
~ R70 - :t
Pl Bt - | <
+ ) Q—‘/ o
I:i L
a @492
=
2
5
(TN}

Esta no es la inica forma que puede adoptar el envase, sino que hay miles

de estilos diferentes aunque la capacidad sea la misma, un ejemplo son las

siguientes botellas:
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- o

Referencia 4294 3760 577/364 1530 Praga
Capacidad 33cl 33 cl 33 ¢l 33cl 33 cl
Altura (mm) 227 226,5 238 229 215
Diametro (mm) 51 60.4 61 49,21 719
Color: Topacio Transparente Topacio Oscuro Verde Topacio Oscuro
Peso (gr) 242 225 275 230 300

Boca Corona 26 mm Corona 26 mm Corona 26 mm Corona 26 mm Corona 26 mm

Ilustracién 2. Diferentes modelos de envases [8].

Como podemos ver, aunque todas tienen distintas alturas y diametro,

coinciden en la capacidad y en el diametro de la boca.

Este envase puede ser tanto de refrescos como de bebidas alcohdlicas,
centrando este estudio en la cerveza, entre otras razones por ser la bebida mas

vendida a nivel de bares.

Dentro de lo que es la cerveza nos encontramos con multitud de tipos
diferenciadas entre ellas por el tipo de cebada y malta que usen, la temperatura
a la que la levadura haya realizado su fermentacién, el tiempo de maduracién,
etc. Encontrandonos con cervezas tipo Ale, Lager, IPA, APA, Porter, Stout,
Lambic [2]... Siendo la Lager el tipo de cerveza mas consumida en Espafa y el

mundo.

La temperatura Optima de servicio para este tipo se encuentra entre los 4

y 6 grados centigrados como muestra la siguiente tabla:
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Barley Wine- Imperial Stout
Quadrupel - Strong Belgian Ale

Scotch Ale- Porter- Stout- Old Ale
Weizenbock- Doppelbock

IPA- Imperial IPA. Black IPA
Bitter- Brown Ale- Sczwarzbier

Withier- Pale Ale- Weizenbier
Helles- Klosch- Viena Lager

. 4%.6° Lagers- Pilsners
3°-5° Radler- Sin Alcohol

ITlustracién 3. Temperatura de servicio [8].

Para asegurarnos que nuestra cerveza se encuentra a una temperatura
optima y se mantiene fria durante mas tiempo vamos a establecer un maximo de

4,5°C para poder ser servida.

Juan Carlos Romero Montero
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4. Sistema actual

El mueble frigorifico con el que vamos a trabajar esta especialmente

indicado para el enfriamiento de botellas y productos envasados.

Este botellero esta fabricado en poliéster reforzado con fibra de vidrio.
Siendo la encimera de acero inoxidable y el aislamiento de poliuretano
expandido. El sistema frigorifico se encuentra en la parte inferior del mueble,

debidamente protegido.

Los materiales usados en su fabricacion aseguran un grado alto de

aislamiento, lo que resulta en un gasto reducido de electricidad.

El mueble esta fabricado evitando recovecos y aristas que puedan

almacenar suciedad, facilitando su limpieza.

El refrigerante normalmente usado en estas unidades es el R-134a,

siendo un gas ecoldgico respetuoso con el medio ambiente.

Ilustracién 4. Nevera estdndar [9].

Hoy en dia todos los bares cuentan con este tipo de neveras para sus
bebidas. Estos se rellenan de botellas después de cada turno de trabajo para
poder servir las bebidas a una temperatura adecuada en el siguiente turno, ya
que requieren varias horas para alcanzar el equilibrio térmico con la nevera.

Juan Carlos Romero Montero
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En este apartado vamos a estudiar sus caracteristicas para compararlas

a posteriori con el resto de las alternativas.

4.1 Capacidad

Para medir la capacidad de la nevera hemos tomado las medidas de nuestro
modelo y hemos representado la seccion transversal en Catia, dibujando
circunferencias que representan las botellas y que se encuentran apiladas de la

forma optima.

Partiendo de una nevera rectangular con espacio util interior de 93 cm de
largo por 45,7 cm de fondo y 47,5 cm de alto y considerando que la altura maxima
de almacenaje definida por el fabricante es de 30,5 cm desde la base, la
capacidad tedrica resulta de 35 botellas por columna, que, multiplicado por 4

columnas, nos da una capacidad de 140 botellas en total.

Ilustracién 5. Esquema capacidad 1

Juan Carlos Romero Montero
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Normalmente estos botelleros son rellenados por encima del limite
establecido, asi que siendo realistas afiadiremos 11 botellas mas por columna,

lo que nos deja una capacidad para 200 de estos envases.

Ilustracion 6. Esquema capacidad 2

4.2 Alcance

Vamos a definir el alcance como el tiempo maximo que la nevera nos va
a proporcionar bebidas frias. Esto depende directamente del consumo medio de
botellas en el local objeto de estudio y esta relacionado con el tipo de actividad,
ya que no se consume de igual manera en un restaurante, un pub o una
discoteca. Como el consumo depende del tipo de negocio vamos a realizar los
calculos para diferentes valores, desde un consumo de una botella por minuto

Juan Carlos Romero Montero
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para kioscos pequefios hasta nueve botellas por minuto mas propio de verbenas

y discotecas.

Con el modelo actual el calculo es sencillo, ya que solo hay que dividir su

capacidad (200 botellas) entre la supuesta demanda que pueda tener por minuto.

Alcance sistema actual

3,5
3,0
2,5

2,0

Alcance (h)

15
1,0
0,5
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Botellas/min

Hlustracion 7. Alcance del sistema

Con un consumo de una botella por minuto, podriamos estar sirviendo
cerveza durante poco mas de tres horas. Este alcance se reduce drasticamente
con valores de tres y cuatro botellas por minuto con el que nos encontramos una

autonomia de aproximadamente una hora.

4.3 Mediciones del sistema

Con la ayuda de una nevera del mismo estilo y dos termometros digitales
de la marca Phywe complementados con sensores Cobra hemos podido extraer
la siguiente informacion sobre el funcionamiento y los tiempos de enfriamiento

del aparato en cuestion.
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4.3.1 Puesta en marcha

Estas medidas fueron tomadas durante el mes de enero en una nave
industrial por lo que la temperatura ambiente se encuentra por debajo de la

temperatura en la que normalmente trabajaria este dispositivo.

Con todo el sistema a cero y a una temperatura ambiente de 13°C,
ponemos el botellero en marcha a su maxima potencia, esto no quiere decir que
vaya a enfriar mas rapido, sino que el termostato integrado en la nevera permitira
que ésta funcione hasta alcanzar una temperatura limite menor, en el orden de
los -8°C.

Puesta en marcha

15

10

Sonda 7cm

0 Sonda 17 cm
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Temperatura (2C)

-10
Tiempo (min)

Ilustracion 8. Grdfica puesta en marcha

La grafica muestra el gradiente de temperatura desde su puesta en
marcha hasta las 4,6 horas de funcionamiento. La linea grisacea y la naranja
representan la temperatura a 17 y 7 cm de la base respectivamente. Esto nos
muestra que la variacion de temperatura en funcién de la altura es un dato

importante a tener en cuenta en estudios posteriores.

Como puntos interesantes vemos que alcanza los 0°C en 31,33 min y un

minimo de -8,7°C en 244,3 min o lo que es lo mismo, 4 horas.
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4.3.2 Enfriamiento de una botella sin carga

En esta otra medicion hemos tomado una botella rellena de agua con un
tapdn de corcho al que a través de un orificio se ha introducido una sonda para
medir la temperatura del liquido. Otra sonda en contacto con el cristal nos dara
la temperatura exterior del envase.

Hlustracion 9. Elementos del estudio

Y al igual que en la mediciobn anterior, dos sondas mas nos dan la
temperatura de la nevera a 7 y 17 cm respecto de la base de la nevera. Todo
esto con la nevera a una temperatura de trabajo media de -2,5°C y siendo esta

botella su Unica carga.
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. Enfriamiento de una botella sin carga

15

[y
o

o

Temperatura (2C)

o

20wee25, 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

-10
Tiempo (min)
Nevera (7 cm) Nevera (17 cm) Fluido Vidrio Tendencia

Ilustracion 10. Grdfica enfriamiento sin carga

Tomando como temperatura objetivo del fluido los 4,5°C sugeridos para
su consumo, creamos una linea de tendencia ya que nuestros termometros
presentan una limitacion debido a las baterias y concluimos que tardaria

aproximadamente 85 minutos en disminuir su temperatura en 10°C.

4.3.3 Enfriamiento de la carga completa

En esta nueva medicion se completd la nevera con la botella del estudio
anterior ademas de varias garrafas de agua, en total 50 litros de agua que
representan la carga de unas 160 botellas de 33cl, todas ellas a temperatura

ambiente para simular con mayor precision una situacién real de enfriamiento.

Juan Carlos Romero Montero
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Los datos tomados se reflejan en el siguiente grafico:

Enfriamiento de una botella con carga

35
30
25
20

15

10\_\\&

...............

0 8 15 23 30 38 45 53 60 68 75 83 90 98 105113120128 135143 150 158 165173 180188
Tiempo (min)

Ilustracion 11. Enfriamiento de una botella con carga

De estos datos podemos concluir que para disminuir la temperatura de
una carga completa en 15 grados han sido necesarias unas 2 horas
aproximadamente ya que nuestros termdmetros dejaron de funcionar a la hora y
media de funcionamiento por las limitaciones en su bateria. Aun asi, la linea de

tendencia exponencial nos aproxima a la realidad.

Con esta informacién calcularemos mas adelante la eficiencia de nuestra

nevera.

4.3.4 Perdidas de calor por uso

Un elemento muy importante a tener en cuenta en este sistema es que las
puertas superiores estan en constante movimiento ya que es la Unica forma de
acceder al interior. Cada vez que la puerta se abre hay un intercambio de calor

gue hace que aumente la temperatura de la nevera.

Para ello hemos medido y representado las pérdidas de calor que

supondria estar abriendo y cerrando la nevera para extraer las botellas.
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En la grafica se muestra como varia la temperatura en funcién de la altura

y el tiempo, habiendo realizado 4 aperturas de 2 segundos cada una.

Variacion de la temperatura por el uso de las puertas

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
0

-1

-2

-3
O
ol 7 cm
S 4
2 17 cm
o
8_ -5 30cm
€
& 40 cm

-6 _-‘_’._'.t

-7 M

-8

-9

Tiempo (s)

Ilustracién 12. Variacién de la temperatura por el uso de las puertas

Aqui podemos ver como se ve afectado en mayor medida la parte superior
ya que se encuentra mas proxima a la bandeja de salida. Ademas, el gradiente
de temperaturas en funcion de la altura queda perfectamente retratado, pasando
de -8°C a -4°C en unos escasos 33 cm, lo que nos da una variaciéon de 0,12°C

por cada cm que ascendamos.

Pasados 238 segundos (4 min) la temperatura media de la nevera ha
subido 2°C debido a la actividad de la bandeja, ésta seguira subiendo hasta que

cese su apertura o se alcance el equilibrio con la temperatura ambiente.

4.4 Ventajas y desventajas

El método de carga usado es de apilamiento o técnicamente denominado

sistema FILO (First Input, Last Output), y tiene grandes desventajas:

Juan Carlos Romero Montero
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e EIl ultimo elemento en entrar en la nevera sera el primero en salir,
haciendo de éste el sujeto que determine el tiempo minimo que deben
permanecer todos los elementos restantes en el interior de la nevera.

e Resulta inviable su carga durante el servicio ya que los nuevos elementos
deberian apilarse al fondo del botellero, lo que supone mover el resto de
los envases.

e Incluso cargandolo durante el servicio no es seguro, que cuando se
alcancen de nuevo, estén a la temperatura correcta.

e Los repetidos movimientos de apertura y cierre de la compuerta superior
hacen que el calor entre en el botellero, subiendo los niveles de
temperatura como ya hemos visto.

e Al ser una bandeja movil, el nivel de aislamiento es relativamente bajo

respecto a otras neveras con cierre de tira magnética.
En cuanto a ventajas:

¢ Sistema sencillo y sin complicaciones.
e Facil de limpiar

e Mayor capacidad

Pero ¢ Cual es mi propuesta?

5. Sistema en cadena (FIFO)

La idea principal es que la botella haga un recorrido zigzagueante de
arriba a abajo por el interior de la nevera para posteriormente salir a través de
una apertura situada en la parte frontal inferior del baul. Ademas, este sistema
se abastecera automaticamente desde el exterior por un sistema similar al
empleado en las maquinas de refrescos. Las dudas que me surgen son, ¢, Cuanto
disminuye la capacidad con este sistema? ¢Le dara tiempo a la botella a
enfriarse durante el recorrido? ¢Qué cantidad de calor se transmite por unidad

de tiempo a traves de las paredes de la botella?

Conforme avanzamos en el proyecto se van resolviendo dudas y

apareciendo otras muchas, asi que vamos por orden.
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5.1 Movimiento de la botella

Para el movimiento de la botella se han barajado distintas opciones,
descartando aquellas en las que la gravedad actuara en nuestra contra ya que
no seria beneficioso afadir fuerzas contrarias al sentido del recorrido de la

botella.

Las botellas se deberan mantener horizontales y paralelas a la pared
frontal por comodidad a la hora de su entrada, salida y por el aprovechamiento

del espacio.

Para que sea mas facil de comprender, nos apoyaremos en unos croquis

de los diferentes modelos:

5.1.1 Por gravedad

Para el transporte de las botellas se habia pensado en primera instancia, en
una simple lamina metalica por la que éstas se pudieran deslizar hacia abajo por
los diferentes escalones. Las botellas contiguas se mantendrian en contacto
entre si limitando las posibles rotaciones que pudieran atascar el sistema, pero
en el caso de las primeras botellas introducidas, este contacto no existiria,

dejando al libre albedrio sus movimientos.

Para solucionar esto, pensé en algo parecido a una cinta transportadora con
surcos en los que apoyar el culo de la botella y que controlaran estos
movimientos. Mientras que el cuello de la botella se apoyara en un rail metalico

gue lo mantuviera horizontal.
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La fuerza de movimiento de la cinta seria ejercida por el propio peso de
las botellas, mientras no se extrajese ninguna, no habria movimiento en el
interior. Uno de sus problemas es que el espacio bajo la pendiente quedaria

inutilizado, reduciendo la capacidad considerablemente.

| Evaporador

O= —

_ O =

<o
_Q:;>Q_
O<:=Q_

Ilustracion 13. Disefio por gravedad.

5.1.2 Eléctrico

Aqui la idea era que el movimiento de las cintas se ejerciera mediante
pequefios motores y que a través de un pulsador, se desplace la distancia

equivalente al numero de botellas que se han retirado de la nevera. Por ejemplo,

Evaporador

O _O= O
Q <= QO
IONO-.OX®
OO O OO

Ilustracion 14. disefio eléctrico
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un botdn en el exterior desplazaria el equivalente al diametro de una botella cada
vez que se pulsara, expulsando una botella por abajo y dejando hueco en el

interior para que entrara una nueva.

Este sistema resuelve la perdida de almacenamiento que se presenta en el
modelo por gravedad pero a su vez eleva el coste de la instalacion, complejidad

y mantenimiento e introduce fuentes de calor en el interior de la nevera.

5.1.3 Accién manual

Optaremos por un sistema zigzagueante que aproveche al maximo el espacio
y que se accione manualmente desde el exterior de la nevera a través de una
palanca. Tenemos que tener en cuenta el hueco del evaporador ya que la idea

es modificar la nevera lo minimo posible.

En el siguiente sketch de Catia se muestra el recorrido y como quedaria el
apilamiento de las botellas en el interior de la nevera. La capacidad aqui es de
40 botellas, siendo el total con las 4 columnas de 160 botellas, 40 menos que en

el sistema tradicional.

Ilustracion 15. Sketch disposicion

Juan Carlos Romero Montero |—|_
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5.2 Disefio

Pensando en la versatilidad del sistema para que funcione con distintos
tamafios de envase, y sabiendo que todos los envases tienen algo en comun
como es el diametro y forma de la corona, disefiaremos algo similar a una pinza

gue abrace el cuello de la botella y la conduzca a lo largo de todo el recorrido.

Hlustracion 16. Sistema de abrazaderas

Estas abrazaderas recorreran el circuito constantemente por el interior de
unos railes, transportando las botellas desde la entrada superior, donde lo
recogen, hasta la escaotilla inferior, donde lo sueltan, eliminando por completo los

grados de libertad de movimiento que pudiera tener el envase.

Ilustracion 17. Railes y abrazadera

Juan Carlos Romero Montero
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Ya solo nos quedaria disefiar un sistema de salida para las botellas con el
gue no se perdiera demasiado calor ya que el aire frio, al ser mas denso, se sitla

en la zona inferior por donde vamos a situar nuestra escotilla.

Estas compuertas pivotan cuando el envase hace presion desde el interior,

dandole accesibilidad y sellando la apertura tras de si hasta que éste sea

recogido.

Ilustracion 18. Escotilla

5.3 Control de la temperatura

En la actualidad todas las neveras regulan su temperatura a través de un
termostato que, ajustado a una temperatura, activa o desactiva el sistema de
refrigeracion para mantener constante la temperatura del interior. Esto supone
que, si el ambiente de la nevera alcanza la temperatura deseada, éste se
detendra aunque los elementos del interior estén unos grados por encima de lo

ideal.

Como mejora al sistema, nuestra nevera se regulara automéaticamente en
funcion de la temperatura de los envases que se encuentren préximos a su
servicio. Para ello nuestro termostato sera un conjunto de 4 termémetros opticos
situados en la pared interior de la nevera y dirigidos directamente a nuestros

envases.
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Ademas, tendremos en cuenta el periodo del dia en el que nos encontremos
para prever un aumento del consumo y satisfacer la demanda llevando al

maximo la capacidad de la nevera. Como aclaracion se exponen dos casos:

e Fuera del horario de trabajo y con el envase de control (el que se
encuentra a punto de salir) en los 4,5°C, la nevera se mantendra en un
ciclo de conexidn y desconexion.

e En horario de trabajo y con el envase de control por encima de los 4,5°C,
la nevera se mantendra operativa aun estando bajo cero el interior. Incluso
una vez alcanzada la temperatura Optima del envase de control,
mantendremos la nevera en régimen de trabajo ya que por encima habra

muchas mas botellas en proceso de enfriamiento.

Esta botella y el periodo del dia en el que se encuentre son la referencia para

el funcionamiento del compresor.

5.4 Célculos

5.4.1 Capacidad

Uno de los inconvenientes presentes en este método es la pérdida de
capacidad debido a los mecanismos como paredes, railes, sujeciones, etc. Este
estudio solo sera satisfactorio siempre y cuando esta inversion de espacio nos

permita un rendimiento mayor.

En el modelo propuesto podemos almacenar un total de 160 botellas
repartidos en cuatro columnas. Este es un dato importante pero no vital ya que
la idea principal de nuestra nevera es que nos supla con un caudal constante de
botellas frias. En el momento en que supere las 200 botellas frias que nos puede
ofrecer una nevera convencional del mismo tamafio, ya habra sido mas

productiva.
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5.4.2 Carga frigorifica

La carga total de una instalacion frigorifica es la cantidad de energia que
debe extraerse a fin de mantener la temperatura deseada en el interior de la
nevera a enfriar. Esta cifra procede del total de calor que entra en el espacio a

enfriar por las tres causas siguientes:
1°. Ganancias de calor a través de las paredes.

2°. Ganancias de calor por servicio (uso de puertas, alumbrado, calor del

personal, u otras fuentes de calor).

3°. Ganancias de calor por la carga de género que entra a diario.

5.4.2.1 Ganancias de calor a través de las paredes

Nuestra nevera posee un aislamiento de poliuretano expandido de 4 cm
de grosor en las paredes laterales y compuerta superior. La cantidad de calor
por Ganancias de calor a través de las paredes depende de tres factores:

a) Superficie total exterior de la cAmara, nevera o recipiente
b) Aislamiento empleado

c) Diferencia de temperatura entre la del ambiente exterior donde se halle
instalada la cAmara, mueble o recipiente y la que debe obtenerse en su

interior.

Como es légico, cuanto mayor sea la superficie total exterior, mayor sera
la cantidad de calor que debe extraerse. Si el aislamiento es de mayor espesor,
menor serd el calor que escapa a través de él, y mas calor debera absorberse
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de la
nevera. El primer paso para obtener las ganancias de calor por paredes consiste
en determinar la superficie total de la nevera. Para obtener dicha superficie

puede emplearse la siguiente formula [3].

S=2((a*b)+b-c)+(c-a)) (2)

Siendo:

a = ancho exterior=1,01 m
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b = fondo exterior = 0,55 m

c = alto exterior =0.54 m

S =2((1,01 % 0,55) + (0,55 * 0,54) + (0,54 * 1,01)) = 2,79 m?

Segun la ley de Fourier enunciada como “Cuando en un medio fluido
existe un gradiente de temperatura, la energia interna, asociada a la energia de
las moléculas, se transmite de un elemento a otro contiguo en la direccion del
gradiente de temperatura y en sentido opuesto al de éste [4].” Podemos

determinar la perdida de calor a través de la pared por unidad de tiempo.

Ty —Tc (2)

Donde:

e Kk es la conductividad térmica del aislante
e Aelérea

e Ty la temperatura del foco caliente

e T, latemperatura del foco frio

e L el espesor

Siendo la conductividad del poliuretano de 0,023 J/(m-s-K)

J (23 — 4,5)K 3)
H=0023 ————2,79m? -~ 2" — 29,67
(m-s K) ™ TT0,04m J/s

Con esto tenemos que una cantidad de calor equivalente a 29,67 julios se
nos “escapa” cada segundo a través de las paredes de nuestra nevera. Esto
supone una energia que hay que reponer para mantener la temperatura

constante.
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5.4.2.2 Ganancias de calor por servicio

La cantidad de calor que entra en el refrigerador por este concepto depende
del nimero de veces que se abran las puertas, dato que esta afectado por el uso
que se haga del refrigerador. En un restaurante, por ejemplo, se abrirAn mas
veces las puertas que en una camara de almacenamiento de quesos. A pesar
de que se trata de un dato dificil de determinar de manera exacta, la experiencia
ha establecido unos porcentajes de ganancias de calor por abertura de puertas,
alumbrado, calor del personal, etc., Dichos porcentajes se calculan sobre la
cantidad de frigorias/24 horas por ganancias de calor de paredes que

previamente se habra obtenido, y son las siguientes:

e En grandes cadmaras de conservacion 10%
e Para detallistas 25%

e Para restaurantes, bares y pastelerias 40%

En el caso que nos ocupa, la salida de aire frio se realizara cada vez que
extraigamos una botella. Para calcular esta ganancia podemos valorar el
volumen de aire que debe ser reemplazado y que se introducira a temperatura

ambiente por minuto.

La compuerta por donde debe salir la botella tiene unas medidas de 240
por 65 mm que con una profundidad de 65 mm nos da un volumen de aire de
0,001014 m3.

Con una densidad de 1,2 kg por metro cubico de aire y un calor especifico
de 0,24 kcal/kg °C tenemos:

Q=mxc*VT 4)

En la que sustituyendo valores:

kg ] %)
— 3 o] o] —
Q =0,001014m> = 1,2 3 * 1.004,16 a +°C * (22°C — 4,5°C) =21,4]
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Por lo que cada vez que se extraiga una botella de la nevera, se debera

reponer el aire frio que sale con él y que equivale a 21,4 Julios de energia.

5.4.2.3 Ganancias de calor por la carga de género

Para obtener dicho valor, cuando se trata de la conservacion de productos a
temperaturas positivas, deben conocerse los siguientes factores:

a. Cantidad en kilogramos de género que entra diariamente en la camara,
mueble o recipiente.

b. Diferencia de temperatura del género a su entrada y la que debe
obtenerse en el interior.

c. Calor especifico del producto a enfriar.

La entrada diaria de género es un dato de mucha importancia y debe

precisarse de la manera mas aproximada posible.

Como el vidrio del envase también forma parte en la ecuacién, vamos a

diferenciar elementos.

e Masa del vidrio: 230 gr

e Masa de la cerveza: 331,65 gr

e Conductividad térmica k del vidrio: 0,6

e Capacidad calorifica del vidrio: 0,186 cal/g °C

e Capacidad calorifica del agua: 1 cal/g °C

Tomamos la capacidad calorifica del agua como referencia ya que la cerveza

estd compuesta por ella en un 94%.

Para llevar una botella desde una temperatura ambiente media de 22°C a

una de consumo de 4,5°C sustituimos en la ecuacién (3):

0,186 cal (6)

Qviario = 230 g * «°C * (22 — 4,5)°C = 748,65 cal

(7)

1 cal
Qcerveza = 331,65 * g

T *x (22 — 4,5)°C = 5.804 cal
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Qrotar = Quiario + Qcerveza = 748,65 cal + 5.804 cal = 6.552,65 cal = 27.416,29]

Tendriamos que extraer 27.416,29 julios por cada botella para reducir su

temperatura de 22 a 4,5 grados centigrados.

El célculo para la carga de este sistema va a ser algo mas complejo debido
a diferentes factores que debemos tener en cuenta como que la entrada y salida
de genero es algo irregular en el tiempo, quiero decir, no se van a introducir un
determinado numero de botellas en un determinado instante, si no que

dependera del consumo.

En vez de realizar un analisis estadistico de la cantidad de cerveza que
se consume de media en un bar/restaurante en funcion de su aforo, vamos a

presentar un intervalo de consumo en funcién del tiempo.

Consumo (Botella/min) Tiempo en el interior (min) Calor afiadido (J/min)
1 160 29.217,89
2 80 58.435,78
3 53 87.653,67
4 40 116.871,56
5 32 146.089,45
6 27 175.307,34
7 23 204.525,23
8 20 233.743,12
9 18 262.961,01
10 16 292.178,90

Tabla 1. Carga por género

En la tabla anterior se presenta una relacién entre las botellas que se
extraen de la nevera y por consiguiente los que se introducen a temperatura
ambiente, el tiempo que pasara una botella recorriendo el circuito y el calor que
se introduce en la nevera cada minuto a causa de las perdidas por servicio, por

género y a través de las paredes.
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5.4.3 Maquina frigorifica

Una maquina frigorifica se define como una méaquina de evolucion ciclica
gue transfiere energia térmica desde una zona de baja temperatura hasta otra
de alta temperatura, gracias al trabajo aportado desde el exterior, generalmente

por un motor eléctrico.

La potencia de nuestro equipo limitard la capacidad que éste tiene de

absorber calor de un recinto.

Se define frigoria como “el numero de kilocalorias del Sistema Técnico
que es capaz de absorber en una hora”. Asi, una frigoria (fg) equivale a la

absorcién de 1.000 cal en una hora.

fg=-1.000—=—-1—— = —4.184~ ®)

Una frigoria es equivalente a 1,163 W (vatios), por lo tanto 1000 vatios (1

kW) equivale aproximadamente a 860 frigorias.

Las neveras actuales se rigen por un ciclo de compresion de vapor, este
fluido normalmente es un refrigerante, como el R-134A, cuyo punto de ebullicién

se sitha en los -26,3 grados Celsius.

En este apartado vamos a dimensionar la potencia que debe tener nuestro
compresor para mantener la temperatura de la nevera constante. Para ello
vamos a recuperar la tabla anterior en la que se muestra la energia introducida
por las botellas en funcion de su consumo y a la que le afiadiremos una columna

con este nuevo dato.
La potencia se calcula de la siguiente forma:

e Primero calculamos la eficiencia de nuestra maquina frigorifica que se
define como la relacion entre el calor extraido del foco frio y el trabajo
utilizado [10].

Qr (9)
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En una situacion idonea, la eficiencia se puede obtener con una relacién

entre las temperaturas del foco frio y caliente. Siendo esta eficiencia:

Ty = 273 + 4,5 = 277,5K
(10)
T, =273 +22 = 295K

_Qr QT 2775K
“TWTQ.-Q T.-T, 295K-2775K

= 15,86 (11)

Esto seria en el caso ideal de una méaquina reversible en un ciclo de

Carnot.

Pero para ser mas veraz en los calculos, tomaremos los datos de la
potencia que generalmente usan este tipo de neveras y que se encuentra entre
los 227 y 245 W, siendo la nuestra de 230 W.

Recuperando datos de la ilustracion 11, tenemos que nuestra maquina
frigorifica ha sido capaz de disminuir la temperatura de una botella de vidrio y 50
litros de agua en 15 grados en un periodo de tiempo de 2 horas. Esto traducido

en energia absorbida supone:

QT = Qvidrio + chrveza + Qagua
(12)

=AT - (mvidrio * Cyigrio T Mcerveza+agua * Ccerveza/agua)
La masa de la cerveza y el agua se incluyen en la misma variable ya que
Su composicion es casi idéntica.

15+ (230 % 0,186 + 50.331,65 * 1) = 755.616,45 cal = 3.161.499,2]  (13)

La potencia de nuestra nevera es de 230 W, esto quiere decir que

consume 230 julios por cada segundo que se encuentre funcionando. Como para
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enfriar la carga anterior ha requerido de 2 horas, esto se traduce en un consumo
de 1.656.000 J.

Sustituyendo en la ecuacion 9:

_Qr 3.793.799,1

= = 14
W 1.656.000 2291 14)

Qy representa el calor que

se desea extraer del foco frio en

J por minuto. En el caso de

\W4
extraer una botella por minuto, el
calor a absorber sera de
29.217,89 J/min.
Ilustracion 19. Esquema mdquina térmica.
Despejando y sustituyendo:
Qr 29.217,89 ] /min
= — = =12. [ 14
Emaq. = 3, 7 2291 12.753,33 J/min (14)
W 12.753,33 12.753,33
= = J_ J - 212,56 W (15)

t min 60s
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Llevando los valores de las potencias a la tabla anterior, nos queda:

Consumo (Botella/min) | Tiempo en el interior (min) | Calor afiadido (J/min) Potencia (W)
1 160 29.217,89 212,56
2 80 58.435,78 425,11
3 53 87.653,67 637,67
4 40 116.871,56 850,22
5 32 146.089,45 1.062,78
6 27 175.307,34 1.275,33
7 23 204.525,23 1.487,89
8 20 233.743,12 1.700,44
9 18 262.961,01 1.913,00

10 16 292.178,90 2.125,56

Tabla 2. Potencia en funcién del calor afiadido

Con esto lo que se esta calculando es la potencia necesaria que debe
tener nuestra nevera para para hacer frente al calor introducido por las causas
ya nombradas anteriormente y mantener asi una temperatura constante en el
interior. Ahora solo quedaria calcular si nuestra botella es capaz de

desprenderse de toda su energia durante su recorrido por la nevera.

5.4.4 Flujo de calor

El calor es una forma de energia que se transfiere entre dos cuerpos
cuando sus temperaturas son diferentes. La transmisién de calor se puede
realizar por tres mecanismos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion. En
un mecanismo de climatizacion dentro de paredes homogéneas se puede

despreciar el efecto de la radiacion frente a los otros dos.

La transmisiébn de calor por conduccion se T,
produce por la migracion de electrones libres en
metales y/o propagacion de vibraciones mecanicas de T
la red cristalina dentro de los limites de un material o a
través de la superficie de contacto entre dos cuerpos y Q >
sin que se produzca transporte de materia. e

Ilustracién 20. Esquema transferencia calor

La velocidad con la que podemos enfriar nuestra

botella depende directamente del gradiente de temperatura que es la diferencia
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de temperatura entre el exterior e interior del envase y de la conductividad

térmica del vidrio.

Calcularemos la cantidad de energia tedrica que pasa a través de un
conductor como el vidrio por unidad de tiempo. En nuestro caso la pared del

envase es vidrio de 3 mm de grosor y 0,04 m? de area.

Aplicando la ley de Fourier:

295K — 275K

— P —_ .

J
* 2 * = = —
) (0.04 m*) 160 W = 160 (16)

mx*K

La transmision de calor sera mayor cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior del envase. Por ello la velocidad con la
que pierde calor disminuird conforme se acerque a la temperatura del ambiente
en el que se encuentra. En la siguiente tabla vemos la relacion entre la diferencia

de temperatura y la energia que se transmite cada segundo.

Transferencia de calor

300,0
250,0
200,0

< 150,0
100,0

50,0
0,0

343332313029282726252423222120191817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Gradientede T

Ilustracion 21. Velocidad en la transferencia de calor.

Para aumentar la velocidad con la que se transfiere calor y por ende,

disminuir el tiempo de enfriamiento, hay diferentes opciones, ya sea aumentando
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la superficie de contacto, mejorando el coeficiente de transmision de calor o

aumentando el diferencial de temperatura entre nuestro envase y la nevera.

Vamos a comprobar si realmente la velocidad con la que se traspasa calor

es la expuesta por Fourier analizando tres casos practicos.

1. Remitiéndonos a la ilustracién 10, observamos que entre los segundos
360 y 540 el fluido de la botella pasa de 14,384°C a 13,998°C. Calculando
la energia necesaria que hay que extraer para disminuir en 0,386 grados

centigrados su temperatura tenemos que:

Qr = Quiario T Qcerveza = AT(mvidrio * Cyidrio T Mceerveza * Ccerveza) =

(17)
= 0.386 * (230 x 0,186 + 331,65 * 1) = 144,52 cal = 604,67 ]

604,67

5205 — 3605 _ > 32//s

2 Enfriamiento de una botella sin carga

15

10

Temperatura (2C)

o

JO=25... 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

-10 . .
Tiempo (min)

e \evera (7 cm) Nevera (17 cm) Fluido Vidrio Tendencia

Ilustracion 22. Enfriamiento de una botella sin carga

Tedricamente el flujo de calor por segundo entre la neveraa -1,7°C y la botella
a 14°C deberia ser de 213,3 J/s, mientras que nuestro experimento nos revela
un flujo de 3,35 J/s.
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2. En otra medicién realizada en el congelador de casa recogi los datos
mostrados en la tabla siguiente:

Enfriamiento de una botella en el congelador
40

30
20

10

Fluido

0 Ambiente
0O 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43

Temeratura (2C)

-10
-20

-30
Tiempo (min)

Ilustracion 23. Enfriamiento congelador

Tomaremos un intervalo en el que la temperatura del congelador se
mantenga constante y calcularemos el flujo con el que se ha transferido el calor
de la botella al exterior.

Entre los segundos 180 y 270 el congelador se mantiene a una temperatura

media de -23,3°C mientras que la botella pasa de 25,911 a 24,917 grados
centigrados.

Repitiendo el proceso anterior tenemos que:

Qr = 0,994 * (230 * 0,186 + 331,65 * 1) = 374,43 cal = 1.566,615] (18)

1.566,614]

2705 —180s _ 1 4)/s
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Siendo el diferencial de temperatura de 48°C la transmision de calor
deberia ser de 640 J/s.

Auln asi, el valor de 17,4 J/s no se puede tomar como ejemplo ya que la
botella se encontraba en contacto directo con otros elementos del congelador
haciendo que la transferencia de calor tuviera un factor de conduccidon entre

sélidos con una mayor capacidad calorifica que el aire.

3. Con la intencion de corroborar que el contacto entre el envase y otros
elementos hace que se transfiera energia mas rapido, hemos realizado
otra toma de datos.

Esta vez en la nevera, a una temperatura casi constante de 3°C y con el
anico contacto del culo de la botella sobre la balda de plastico.

Siendo estos los resultados:

35
30

25

10
e Exterior

NS WLWNWNOWLINWOMSWOINLWGOWO NG SWWNWOLWLILWGLILSLLLWMLL G W LW
~N NagANeadNSgNON SNSN gNONgARNNQGNOON S NON N
S NSRS Lo N R Lo N R Lo N T N g Mo A
o N o0 N N O N o< W [N =) NN NI ) N O N - o

— ~ 0 o0 < n o © ~ 0 » o = 9 o = S

Tiempo (min)

Ilustracién 24. Enfriamiento en nevera sin contacto en las paredes

Con 4 sondas colocadas en el interior de la botella, cara interior de la
pared de vidrio, cara exterior de la pared y a escasos centimetros de la botella
hemos completado una grafica en la que después de 2 horas solo hemos

conseguido disminuir la temperatura en poco mas de 15°C. Viendo la curva y su
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tendencia nos podemos hacer a la idea de que alcanzar la temperatura 6ptima

sera algo inimaginable.

Entre el minuto 9y el 13, la temperatura de la nevera se encuentra estable
en un valor de 1,6°C. Mientras tanto, el interior de la botella ha pasado de 28,189

a 27,245°C lo que supone una disminucién de 0,994 grados.

Qr = 0,994 * (230 * 0,186 + 331,65 * 1) = 374,43 cal = 1.566,615 ]

(19)
1.566,614/

(13min — 9min) * 60 S
min

=6,52]/s

5.4.5 Tiempo de enfriamiento

5.4.5.1 Ley de enfriamiento de Newton

Con las leyes de transferencia de calor podemos calcular las calorias
necesarias para llevar un cuerpo de una temperatura “A” a una “B”. El problema
es que el tiempo invertido en su enfriamiento no entra en juego en la ecuacion,

lo que es primordial para nosotros.
En cambio, con la ley de enfriamiento de Newton enunciada como:

“‘Cuando la diferencia de temperaturas entre un cuerpo y su medio
ambiente no es demasiado grande, el calor transferido en la unidad de tiempo
hacia el cuerpo o desde el cuerpo por conduccion, conveccién y radiacion es
aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y

el medio externo. [5]”

Podemos determinar el valor que tomara la temperatura de nuestro
cuerpo respecto al tiempo, aunque para ello necesitamos unos valores de

frontera.

Nos apoyaremos en datos practicos de una medicion anterior (llustracion

10) para desarrollar esta ecuacion:
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dT
E = k(T - Tm) (20)

Donde:

e T =Temperatura de un cuerpo
e t=Tiempo

e Tm = Temperatura ambiente

Resolviendo por el método de variables separables:

ar_ _ kdt 21
T (21)
Integrando en ambos lados:
[y 22
T (22)
Obtenemos:
In(T —-T,,) =kt + ¢, (23)
Simplificando:
T —T, = ekttc (24)

T—T,=eftxe1; ec=C
(25)
T =T, + Ce; k<0

Ahora supongamos que un cuerpo (nuestra botella) a 14,38°C es
depositado en un lugar donde la temperatura se mantiene a -1.7°C. Después de

3 min la botella se encuentra a 13,998°C.

Juan Carlos Romero Montero



Optimizacién del sistema de refrigeracion de los arcones frigorificos

Si T(t) es la temperatura del cuerpo en °C después de t minutos, entonces
la ecuacion diferencial que modela a T(t) es:

T(t) = Ce¥t —1,7 (26)

Mediante la condicion T (0) determinamos C

T(0) = 14,38 - T(0) = Cek*®* —1,7=14,38 & C — 1,7 = 14,38

(27)
C =16,08
Usando la condicion T(3) determinamos el valor de k
T(3) = 13,998 — 16,08e**3 — 1,7 = 13,998
e3k =0.9762
(28)
Lne3* =3k = Ln (0.9762)
k = —0.0035
Llegando a la ecuacion
T(t) = 16,08e700035t _ 17 (29)

¢, Cuanto tiempo pasara para que el cuerpo esté a 4,5°C?
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Sustituyendo en (29)

T(t) = 16,08¢700035t — 17 =45

@—0-0035¢ _ % = 0,3855

—0,0035t = Ln(0,3855) (30)

_ Ln(0,3855)

~0,0035 =~ 272,34 min

La respuesta es 272 minutos lo que equivale a 4 horas y media.

Esto es plausible ya que la temperatura del medio se encuentra mas de 5
grados por debajo de nuestro objetivo de 4,5°C. Como vemos, acercarse al
equilibrio térmico requiere de un tiempo casi infinito ya que la grafica descrita es

exponencial con asintota en la temperatura ambiente.

5.4.5.2 En base a los experimentos realizados

Las mediciones anteriores nos revelan que en una nevera en la que la
temperatura gire en torno a los 2°C el flujo de calor entre al aire frio y el fluido de
la botella se va a mover entorno a valores de 6 J/s al inicio y de 2 J/s al final ya
que al principio la temperatura desciende con mayor velocidad, pero a medida
gque se acerca a la temperatura ambiente va a ser mas complicado que

alcancemos los deseados 4,5°C.

Esto quiere decir que para extraer los 29.217,89 J necesarios para bajar
la temperatura de nuestra cerveza en 17,5 grados nos va a tomar, a grosso

modo, tomando una media de velocidad de flujo de 4 J/s:

29.217,89]

4] = 7.304,47 S (31)

S

O lo que es igual, 122 minutos.
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6. Refrigeracion por agua

El responsable de que la velocidad con la que nuestra botella expulse
calor sea tan baja es el aire. El aire es un material aislante de poca capacidad
calorifica. Al contrario que el aire, el agua es un gran conductor, cuya capacidad

calorifica se situa en 1 kcal/ kg °C mientras que la capacidad del aire es de 0,24
kcal/ kg °C.

Esto quiere decir que sera capaz de absorber una mayor cantidad de
energia con la misma masa. Tanto es asi, que en un experimento realizado en
un recipiente de goma con aguay hielo a una temperatura casi constante de 7°C
hemos obtenido los siguientes resultados:

25

20

=
(%]

Agua

=
o

Botella

Temperatura (2C)

0 3 5 8 1013 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48 50 53 55

Tiempo (min)
Ilustracion 25. Enfriamiento en agua

Aqui podemos ver claramente como la curva es mucha mas pronunciada
gue en experimentos anteriores. En cuestion de 30 minutos, el agua ha sido
capaz de retirar energia suficiente de la botella como para disminuir su
temperatura en 13°C.

Calculando el flujo de calor entre los minutos 5 y 8 tenemos que:

Qr = (18,904 — 16,182) * (230 * 0,186 + 331,65 * 1) = 1.019,19846 cal
= 4.264,326 ] (32)

Juan Carlos Romero Montero



Optimizacién del sistema de refrigeracion de los arcones frigorificos

4.264,326]

—=23,69]/s

(8min — 5min) * 60 pr

Este es el valor maximo para el flujo que hemos conseguido
experimentalmente y que sera mayor cuanto mas amplia sea la diferencia de

temperatura entre el medio y la botella.

En el caso de desarrollar un sistema de guias en este medio, el recorrido
que seguiria la botella seria similar, solo cambiarian las compuertas inferiores
para evitar fugas de agua haciendo que la botella entrara y saliera por la zona

superior.

El volumen de nuestra nevera es de 0,1347 m3, lo que equivale a 134,7
litros de agua. A esto hay que restarle el volumen de las 128 botellas que se

encontrarian sumergidas en el agua y que equivale a unos 42,24 litros ya que:

0,33 * 128 botellas = 42,24 L (33)

botella

Resultando en 92,46 litros de agua que requeriran una cantidad alta de
energia una Unica vez para enfriarla, el resto solo serd mantenerla a una

temperatura estable.

En un estado de trabajo en el que nuestra nevera se encontrase con la
carga y el medio acuoso a unos 4,5°C, se requeriria de la misma potencia del
sistema frigorifico para mantener estable la temperatura ya que el calor afiadido

seria idéntico al de la tabla anterior.

Como ventaja encontramos que, consumiendo la misma energia,
disminuimos los tiempos de enfriado ademas de que el impacto de introducir una

botella a temperatura ambiente seria absorbido por la carga al completo.

Como desventaja se podria nombrar el deterioro de las etiquetas al

encontrarse sumergidas tanto tiempo.
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7. Simulacion de caso real

Imaginemos que ya hemos desarrollado el proyecto y es el primer dia de
nuestra nevera en un restaurante. La situacion inicial son 160 botellas a una
temperatura de 4,5°C. En este momento se comienza a extraer e introducir

botellas.

Sacamos la primera botella, por lo que ahora tenemos 159 envases a

4,5°C y uno a 22°C. ¢Qué tardara esta Unica botella en enfriarse?

Para que alcance los 4,5°C se le deben extraer 27.437,69 J de energia.
Esta energia sera absorbida por el aire que la nevera ha enfriado Unicamente ya
que el contacto con el resto de las botellas es nulo, impidiendo asi una

transferencia de calor conductiva mas rapida.

Como este enfriamiento depende Unicamente de la nevera y sabiendo que
como mucho puede extraer 4 Julios por segundo tendriamos que la botella
requiere de, aproximadamente 122 minutos. Este es el tiempo minimo que
nuestra botella debe pasar en el circuito para poder enfriarse. Recuperando

datos de la tabla:

Consumo (Botella/min) | Tiempo en el interior (min) | Calor afiadido (J/min) Potencia (W)
1 160 29.217,89 212,56
2 80 58.435,78 425,11
3 53 87.653,67 637,67
4 40 116.871,56 850,22
5 32 146.089,45 1.062,78

Tabla 3. Tiempo en el circuito

Vemos que la Unica opcién en la que nuestra botella pueda pasar mas de
122 minutos en el interior de la nevera es con la extraccion de una unidad por
minuto. Asi, para igualar la capacidad del sistema por apilamiento, tendriamos

gue servir botellas por un periodo minimo de 3 horas y 20 minutos.

8. Conclusiones

Con la tabla presente:
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Consumo (Botellas/min) | Tiempo en el interior (min) | Calor afiadido (J/min) Potencia (W)
1 160 29217,89 212,56
2 80 58435,78 425,11
3 53 87653,67 637,67
4 40 116871,56 850,22
5 32 146089,45 1062,78

Tabla 4. Calor afiadido

Podemos determinar que:

e Como mucho tendremos oportunidad de extraer una botella por minuto si

queremos mantener un caudal constante a buena temperatura, ya que en

menos de 120 minutos nuestra botella no podria alcanzar el rango de los

6°C.

e La potencia de nuestra nevera no es el factor mas importante a la hora de

enfriar un producto, sino el medio en el que se encuentra y el contacto con

otros elementos.

e Enelcaso de desarrollar la alternativa de refrigeracion por agua, se podria

obtener un caudal de hasta 5 botellas por minuto siempre y cuando el

sistema frigorifico dimensionara la potencia adecuada.
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